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RESUMEN

El carbono (C) edéfico tiene dos componentes: el C inorganico (Cinorg) y el C organico o
también denominado materia organica del suelo (MOS). El primero se refiere a carbonatos y
bicarbonatos, los cuales son relevantes en ecosistemas aridos y semiaridos. El segundo se
encuentra en forma de residuos de plantas, animales y microorganismos, y es la base para
sostener la fertilidad en los agroecosistemas. Sin embargo, las practicas de manejo agricola

modifican la dinamica de este C edéafico, asi como la actividad microbiana del suelo.

Al sur de la Ciudad de México (Cd. Mx.) en la alcaldia Milpa Alta, los sistemas de
produccion agricola méas frecuentes son los de nopal y maiz. No obstante, la dinamica
agricola y el estado edafico de estos sistemas es poco conocida. Por esta razon, el objetivo
general de este trabajo fue evaluar el C edafico y la actividad microbiana del suelo en
diferentes tipos de manejo en agroecosistemas tradicionales del sur de la Cd. Mx. Para la
dinamica agricola se analiz6 la dindmica agricola de la alcaldia de Milpa Alta, a partir del
analisis de bases de datos agricolas y climaticos de la SIAP-SADER y SMN-CONAGUA,
respectivamente. Posteriormente, se evalud el efecto del tipo de manejo sobre el C edafico y
la actividad microbiana en las condiciones mas comunes de manejo de los agroecosistemas
de nopal y maiz en la region de Villa Milpa Alta, los cuales fueron: agroecosistemas de maiz
(MORG) con labranza y poca fertilizacion con estiércol, y agroecosistemas de nopal, sin
labranza, fertilizados en grandes cantidades con estiércol, pero con diferente control de

arvenses: mecénico (NORG) y quimico (NCQ).

En cada tipo de manejo se seleccionaron tres parcelas y se tomaron muestras de suelo
a 15 cm de profundidad para formar una muestra compuesta. En el laboratorio se determino:
textura, humedad, densidad aparente (DA), conductividad eléctrica (CE) e hidraulica (K), pH,
concentracion total de C organico (COT), C inorganico (Cinorg), nitrogeno (NT) y fosforo
(PT), fraccionamiento por densidad de la MOS, analisis de acidos grasos de célula completa
(WCFA), mineralizacion potencial de C, C en biomasa microbiana (Cmic) y actividad de
enzimas asociadas a la despolimerizacion de C, N y P. Con estos datos, se obtuvieron
indicadores de la eficiencia metabolica de la comunidad microbiana: la actividad enzimatica

especifica (AEE) y el coeficiente metabdlico (qCO2).
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Con base en el andlisis de la dindmica agricola, se encontré que, en Milpa Alta, los
cultivos dominantes de 2010 a 2019 fueron el nopal, el maiz y la avena. Sin embargo, se
observd una reduccién gradual de la superficie sembrada y del volumen y valor de la
produccion. Asi también, que esta disminucion no tiene relacion con las condiciones
climaticas, lo cual sugiere que la dindmica agricola esta influida por determinantes sociales
y econdmicas de la region. Con la caracterizacion en laboratorio, se observé que en los suelos
de los agroecosistemas de nopal estan ocurriendo procesos que dan lugar a la formacién de
carbonatos secundarios. Ademas, independientemente de la forma de manejo de arvenses,
estos mismos sistemas presentaron menor DA, mayor humedad, pH, K, CE y concentracion
de nutrientes en comparacion con MORG. En el caso del fraccionamiento de MOS, se
observo que en MORG el 80% del COT se distribuyé en la fraccion de materia organica
asociada a minerales (MOAM), mientras que en los agroecosistemas de nopal fue el 50%.
En estos ultimos sistemas hubo mayor eficiencia metabdlica de la comunidad microbiana en
cuanto al uso de recursos, y mayor actividad enzimatica, mineralizacion e inmovilizacién de
C. Por otro lado, la estructura de la comunidad microbiana fue modificada en NCQ ya que la
biomasa de hongos y bacterias fue menor, y ademas se registré6 mayor actividad de las
enzimas asociadas al uso del N.

Los datos sugieren que el tipo de manejo de los suelos en los agroecosistemas
promueve cambios en las fracciones de la MOS, en la concentracion de nutrientes y en la
estructura, actividad y eficiencia microbiana. Esto ocasiona que la dindmica del C sea
contrastante entre los sistemas, y que incluso se desvie de lo esperado en suelos de origen
volcanico, como lo es: la formacion de carbonatos secundarios (presumiblemente
biogénicos) y condiciones de alcalinidad en los suelos bajo cultivo de nopal. Con base en
este trabajo, se puede plantear que el entendimiento de la dinamica agricola en conjunto con
la caracterizacion del estado edafico en los agroecosistemas de Villa Milpa Alta es relevante,
ya que brinda informacién de cémo la produccion ha cambiado durante la ultima década y
de como el tipo de manejo impacta las propiedades edéficas. Esto puede ser utilizado para
establecer estrategias para mantener o mejorar la produccion agricola de la regidon y ampliar

el entendimiento del ciclo del C en agroecosistemas periurbanos de la Cd. Mx.
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ABSTRACT

Edaphic carbon (C) has two components: inorganic C (Cinorg) and organic C, also called
soil organic matter (SOM). The first refers to carbonates and bicarbonates, which are relevant
in arid and semi-arid ecosystems. The second is derived from in plant, animal, and
microorganism residues and is the basis for sustaining fertility in agroecosystems. However,
agricultural management practices modify the dynamics of this edaphic C and soil microbial

activity.

Nopal and maize are the most common agricultural production systems in the Milpa
Alta, south of Mexico City. However, these systems' agricultural dynamics and edaphic
status are poorly known. For this reason, the objective of this work was to evaluate edaphic
C and soil microbial activity under different types of management in traditional
agroecosystems in southern Mexico City. For this purpose, the agricultural dynamics of the
Milpa Alta district were analyzed based on the agricultural and climatic databases of SIAP-
SADER and SMN-CONAGUA, respectively. Subsequently, the effect of the type of
management on edaphic C and microbial activity was evaluated in the most common
management conditions of nopal and maize agroecosystems in the Villa Milpa Alta district,
which were: maize agroecosystems (MORG) with tillage and little fertilization with manure,
and nopal agroecosystems, without tillage, fertilized in large quantities with manure, but with
different weed control: mechanical (NORG) and chemical (NCQ).

We selected three plots for each type of management. We took five soil samples in
each plot at a depth of 15 cm to form a composite sample. In the laboratory, we determined:
texture, moisture, bulk density (DA), electrical conductivity (CE), hydraulic conductivity (K),
pH, total organic and C concentration (COT), inorganic C (Cinorg), nitrogen (NT), and
phosphorus (PT), MOS density fractionation, whole-cell fatty acid analysis, potential C
mineralization, C in microbial biomass (Cmic) and enzyme activity associated with C, N and
P depolymerization. With these data, we obtained indicators of the metabolic efficiency of

the microbial community: specific enzyme activity (AEE) and metabolic coefficient (qCO3).

Based on the analysis of agricultural dynamics, we found that in Milpa Alta, the crops

dominate from 2010 to 2019 were nopal, maize and oat. However, a gradual reduction in the
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area planted and, the volume, and value of production was observed. Also, this decrease is
not directly related to climatic conditions, suggesting that the dynamics are influenced by
social and economic determinants of the region. With the laboratory characterization, we
observed that processes that lead to the formation of secondary carbonates are occurring in
the soils of the nopal agroecosystems. In addition, regardless of the control of weeds, these
same systems presented lower DA, higher moisture, pH, K, CE, and nutrient concentration
than MORG. In the case of SOM fractionation, we observed that in MORG, 80% of the COT
was distributed in the fraction of organic matter associated with minerals (MOAM). At the
same time, in the nopal agroecosystems, it was 50%. In addition, we determined that in these
systems, there was more significant enzymatic activity, mineralization, C immobilization,
and metabolic efficiency of the microbial community in terms of resource use. On the other
hand, the microbial community structure was modified in NCQ since the biomass of fungi

and bacteria was lower, and there was higher activity of enzymes associated with N use.

The data suggest that soil management in agroecosystems promotes changes in SOM
fractions, nutrient availability, microbial structure, activity, and efficiency. This cause
contrasting C dynamics between the systems and even deviates from what we expected in
soils of volcanic origin, such as the formation of secondary carbonates (presumably biogenic)
and alkalinity conditions in soils under nopal cultivation. Based on this work, we suggest that
understanding agricultural dynamics in conjunction with the characterization of the edaphic
state in the agroecosystems of Villa Milpa Alta is crucial since it provides information on
how production has changed during the last decade and how the management impacts
edaphic properties. We can use this information to establish strategies to maintain or improve
agricultural production in the region and to broaden the understanding of the C cycle in the

peri-urban agroecosystems of Mexico City.
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1. INTRODUCCION
1.1. Carbono edafico

A nivel global, el carbono (C) se almacena en cinco grandes almacenes estan en constante
interaccion entre si y son: oceanico (38 000 Pg C), geoldgico (5 000 Pg C), bidtico (560 Pg
C), atmosférico (760 Pg C) y pedoldgico o edafico (2 500 Pg C). Este Gltimo se constituye

de: carbono inorganico y carbono organico (Lal, 2004).
1.1.1. Carbono inorganico del suelo

El carbono inorgénico del suelo (Cinorg) se refiere a todo aquel C que se encuentra en el
suelo en forma de carbonatos y bicarbonatos. Su almacén en las regiones &ridas se estima en
700 — 1 700 Pg C a 1 m de profundidad, mientras que en zonas templadas ha sido poco
estudiado (Lorenz y Lal, 2018). De manera general, los carbonatos son clasificados de
acuerdo con su origen en: carbonatos primarios o litogénicos, 2) carbonatos secundarios o
pedogenéticos y 3) carbonatos secundarios biogénicos (Lal et al., 2015; Zamanian et al, 2016;
An et al., 2019, Zamanian et al., 2021). Los carbonatos primarios o litogénicos se originan
del material parental de la roca madre (calizas, por ejemplo). Los carbonatos secundarios o
pedogenéticos se originan durante la formacion del suelo a través de reacciones de disolucién
y precipitacion de carbonatos primarios, aunque también se forman por reacciones entre el
CO; disuelto y cationes (Ca?*" y Mg?") que dan lugar a la formacion de carbonatos y
bicarbonatos (Bronick y Lal, 2005; Lal et al., 2015). Finalmente, los carbonatos biogénicos
se forman a partir del CO. producto del metabolismo de plantas y microorganismos (He et
al., 2014).

1.1.2. Carbono organico del suelo: funciones y su conceptualizacion en fracciones

El carbono orgéanico del suelo (COS) se encuentra en residuos de plantas, animales y
microorganismos en varias etapas de descomposicion. En conjunto también es denominado
como materia organica del suelo (MOS) y su almacén se estima en 1 500 — 3 000 Pg C (Lal
et al., 2015; Lorenz y Lal, 2018). En los ecosistemas, esta MOS se involucra en diversas
funciones como la retencion de humedad, formacion y estabilidad de agregados, capacidad

de amortiguamiento e intercambio cationico, almacenamiento y liberacion de nutrientes. Esto
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Gltimo es critico para el mantenimiento de la actividad bioldgica del suelo y del crecimiento
de las plantas (Krull et al., 2004).

Por estas razones, la MOS es considerada como la base para la fertilidad fisica,
quimicay bioldgica de los suelos y es un indicador clave en el entendimiento de la dindmica
de los ecosistemas. Sin embargo, esta estrecha relacion con diversos procesos en el suelo es
lo que le confiere también mayor complejidad para su estudio. En este contexto, diversos
autores proponen la separacion de la MOS en multiples componentes con el fin de poder
contrastar y comprender su dinamica. Por ejemplo, Lavallee et al. (2020) sugieren que la
mejor forma de separar la MOS es en dos fracciones: la materia organica particulada (MOP)
y la materia organica asociada a minerales (MOAM), las cuales presentan caracteristicas
distintas y sera la conceptualizacion que se usara en el desarrollo de la presente tesis (Figura
1).

La MOP se constituye en su mayor parte por fragmentos ligeros (53 — 2 000 um)
relativamente poco descompuestos y puede subdividirse en dos subconjuntos: la MOP libre
(MOPL) y la MOP ocluida (MOPQ). Estas fracciones, a pesar de que requieren mayor
inversion de energia para su descomposicion, son las mas susceptibles al ataque microbiano
debido a su baja proteccion en el suelo. En el caso de la MOPL no presenta ningun
mecanismo de proteccion, mientras que la ocluida, como su nombre lo dice, es aquella que
se encuentra ocluida dentro de agregados (generalmente macroagregados), los cuales les

confieren cierta proteccion fisica frente a los microorganismos (Lavallee et al., 2020).

La MOAM esta conformada por moléculas o fragmentos microscépicos (< 53um) de
material organico de origen vegetal (p. ej. exudados) o microbiano con un mayor grado de
descomposicion. Su menor tamarfio le permite establecer interacciones fisicoquimicas con la
parte mineral del suelo (p. ej. arcillas), tales como la encapsulacion en microagregados e
interacciones electrostaticas. Estas interacciones le confieren mayor proteccion ante el ataque
microbiano y, por ende, presenta mayor tiempo de residencia en el suelo. Sin embargo,
cambios ambientales pueden desestabilizarla y ponerla disponible para los microorganismos.
Finalmente, y al igual que la MOP, esta fraccion puede dividirse en varias fracciones de

acuerdo al tamafio de particulas de interés (Lavalle et al., 2020).
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Figura 1. Modelo de la conceptualizacion de las fracciones de la MOS. Las fracciones son fisicamente
definidas en el eje x por la densidad en g cmy en el eje y por el tamafio en um. MOP=materia organica

particulada, MOAM= materia organica asociada a minerales, CBPM= compuestos de bajo peso
molecular, MOD= materia organica disuelta (Imagen obtenida y traducida de Lavallee et al., 2020).

1.2.  Materia orgénica del suelo en agroecosistemas anuales y perennes

En ecosistemas naturales, los aportes de materia organica (MO) al suelo provienen de fuentes
nativas, por ejemplo, en sistemas forestales el mantillo aporta aproximadamente el 75% de
la MOS (Ondrasek et al., 2019). Su almacenamiento en estos sistemas depende de factores
como: la composicion de especies vegetales, el clima, las condiciones fisicoquimicas del
suelo y de la actividad y heterogeneidad de la comunidad microbiana (Galicia et al., 2016).
Estas dos ultimas son relevantes, ya que determinan el grado, tiempo de descomposicion y
permanencia de la MOS (Schmidt et al., 2011).

Sin embargo, el cambio de uso de suelo y las practicas agricolas han modificado la
dindmica, calidad y cantidad de MOS en los suelos. Se tiene reportado que, como
consecuencia del cambio de uso de suelo, se puede perder mas del 50% del carbono organico

del suelo (COS) (Lal, 2018) y especificamente, en agroecosistemas, definidos como una
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multiplicidad de arreglos agroproductivos asociados a un entorno social y ecologico, el
contenido de MOS puede llegar a ser menor al 1%. Aunado a esto, generalmente en estos
sistemas existe poco aporte de MO al suelo, debido a que se retira la biomasa aérea y
subterranea durante la cosecha o durante la preparacion del terreno (Cotler et al., 2016;
Ondrasek et al., 2019). Debido a esta situacion de pérdida de MOS en agroecosistemas, se
han establecido iniciativas internacionales como la iniciativa “4 por mil” y la RECSOIL:
recarbonization of global soils, en las que se plantea la posibilidad de aumentar el COS en
sistemas agricolas, pecuarios y forestales para mitigar el efecto de la emision de CO; a la
atmasfera (Minasny et al., 2017; ONUAA, 2020).

Por otro lado, todas estas modificaciones en la MOS estan influenciadas por el tipo
de manejo agricola y por el tipo de agroecosistema. Estos Ultimos, se clasifican de manera
general en tres tipos: i) los enfocados a produccion agricola, ii) los enfocados a produccion
ganaderay iii) los mixtos. Dentro del primer tipo, se encuentran los agroecosistemas anuales
y los agroecosistemas perennes (Hart, 1985). Los agroecosistemas anuales, son aquellos
cultivos con un periodo vegetativo menor a 12 meses, y que requieren de una nueva siembra
para la obtencion de cosecha (SADER, 2019). Se caracterizan por tener un manejo
convencional que incluye la perturbacion fisica de suelo (labranza), uso de agroguimicos y
la remocion de la biomasa aérea y subterranea. Ejemplos de este tipo de agroecosistemas son
los agroecosistemas de trigo, frijol, avena y maiz. En el caso del maiz, diversos estudios
mencionan que, a largo plazo, el manejo convencional de este cultivo tiene como
consecuencia la pérdida de MOS, y que solamente con adicion de fertilizantes organicos y
con la disminucion de la perturbacion fisica del suelo se observa un aumento de la MOS
(Asenso et al., 2019; Balik et al., 2020; Lal, 2020).

En contraparte, los agroecosistemas perennes son cultivos con un periodo vegetativo
que se extiende mas alla de un afio, y que una vez establecida la plantacion no es necesario
realizar nuevas siembras. Ejemplos de este tipo de agroecosistema son pastizales, arboles
frutales y cultivos del género Opuntia. Estos agroecosistemas se caracterizan por la remocion
parcial de biomasa aérea y presentan baja o nula perturbacion fisica (SADER, 2019). En
cultivos perennes de pastizales (Beniston et al., 2014), alfalfa (Niu et al., 2020) y de Opuntia
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ficus—indica (Bautista-Cruz et al., 2017) las concentraciones de COS son mayores (entre un

10 — 35%) en comparacion con cultivos anuales.

1.3. Modificacién de las propiedades edaficas en agroecosistemas perennesy anuales

como consecuencia del manejo

El manejo agricola modifica la estructura del suelo, fracciones de MOS, disponibilidad de
nutrientes y actividad microbiana (Liu et al., 2006; Bai et al., 2018). Segiin McLauchlan
(2006) y Crew y Rumsey (2017) estas modificaciones se dan por lo menos por tres

mecanismos descritos a continuacion:

a) Perturbacion fisica del suelo

La perturbacién fisica del suelo se define como toda aquella practica que puede modificar la
estructura del suelo. Esta se da por practicas como la labranza manual o mecanizada, mas
comunes en agroecosistemas anuales. En estos ultimos, la labranza promueve la pérdida de
la estructura y agregacion del suelo, altera la infiltracion y retencidn de agua, el intercambio
de gases con la atmosfera y la dinamica de la MOS, lo cual impacta el crecimiento y
desarrollo de las plantas. En diversos estudios se menciona que la disminucion en la
perturbacion fisica del suelo es una practica que favorece considerablemente la estructura del
suelo, al permitir la formacion y estabilizacién de agregados (Littrell et al., 2021; Mondal y
Chakraborty, 2021; da Silva et al., 2021).

Aunado a esto, se sabe que la perturbacion fisica es el proceso principal por el cual la
MOS se pierde en agroecosistemas anuales, debido a que el rompimiento de los agregados
favorece que la MOS quede expuesta a procesos de mineralizacion por accion de los
microorganismos (Plaza et al., 2013; Crew y Rumsey, 2017). Como consecuencia de lo
anterior, también las fracciones de la MOS son modificadas, por ejemplo, la fraccion
particulada disminuye en el suelo debido a que es la mas susceptible a cambios por el manejo
agricola (Liu et al., 2006). En agroecosistemas perennes, donde la perturbacion del suelo es
baja o nula, los procesos de mineralizacion de MOS son mas lentos y son favorecidos los
procesos de almacenamiento de MOS (Milne y Haynes, 2004; Crew y Rumsey, 2017).

Littrell et al. (2021) mencionan que la no labranza en conjunto con la adicion de fertilizantes
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organicos favorece la acumulacion de COS, mientras que Varvel y Wilhelm (2010)
observaron que el tratamiento con no labranza favorece el aumento en la concentracion de

COS en comparacién con otros sistemas de labranza.

La labranza también puede tener un impacto en las propiedades biolégicas, aunque
sus impactos han sido menos estudiados. Por ejemplo, Nivelle et al. (2016) encontraron que
la no labranza en asociacién con otras practicas agricolas como los cultivos de cobertura

aumentan el contenido de C y la actividad exoenzimatica de los microorganismos del suelo.

b) Fertilizacion

La fertilizacion es una de las practicas mas comunes para aumentar la productividad de los
agroecosistemas. La aplicacion de fertilizantes organicos tiene efectos positivos en las
propiedades del suelo en comparacion con la fertilizacion inorgéanica. Por ejemplo, la
fertilizacion con estiércol aumenta el contenido de MOS (Kaur et al., 2008; Lima et al., 2009;
Ludwig et al., 2010; Tian et al., 2017) y de sus respectivas fracciones (Cookson et al., 2005;
Gong et al., 2009), aumenta la concentracién de nutrientes como C, N y P, ademas de que
suple de nutrientes facilmente asimilables para la comunidad microbiana (Triberti et al.,
2008; Zavatarro et al., 2017). Sin embargo, si su aplicacién se hace con poca frecuencia, los
efectos a largo plazo pueden ser poco consistentes; y si se realiza de forma inadecuada
(frecuencia y dosis), incluso podria incentivar procesos de pérdida de nutrientes y MOS por
mecanismos de pulsos de entrada de MO facilmente mineralizable por la comunidad
microbiana (priming effect), y generar que los sistemas funcionen como emisores netos de

gases de efecto invernadero (GEI) (Zavatarro et al., 2017).

En el caso de agroecosistemas de maiz, la adicién de estiércol incrementa
considerablemente el COS (Liang et al., 2012; Tian et al., 2017), la disponibilidad de N, P y
K (Miner et al., 2020; Mei et al., 2020), la biomasa microbiana (Liang et al., 2012) y modifica
la composicidn de la comunidad microbiana al aumentar la abundancia de bacterias y hongos
(Tian et al., 2017). Con respecto a los agroecosistemas perennes, el estudio de De Leon-
Gonzélez et al. (2017) es uno de los pocos estudios donde se analizan cultivos de Opuntia
spp. El trabajo consistio en analizar seis tipos de sistemas de manejo: i) suelo forestal, ii)

monocultivo de maiz con labranza convencional y fertilizacion, iii) maiz con menos de 4
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afios de barbecho y sin control de malezas y iv) cultivo de nopal con y sin adicidn de estiércol.
En cada sistema se midieron pulsos de flujo de CO> y se determin0 el carbono organico total
(COT). Como resultados encontraron que, en los campos de maiz, las emisiones fueron
inestables con varios picos de respiracion, mientras que el cultivo de nopal presenté valores
de COT de 60 mg g ! y emisiones de CO, semejantes al del suelo forestal. Por otro lado,
Bautista-Cruz et al. (2017) compararon el impacto de la conversion de bosques en campos
de maiz (Zea mays) y nopal (Opuntia ficus—indica) con diferente manejo agricola sobre el
COS, la biomasa microbiana y la actividad enziméatica. Como resultado se reporta que la
conversion de bosques a campos de maiz disminuye el COS en mas del 60%. Sin embargo,
el cambio de uso de suelo de sistemas forestales a cultivos de nopal mantuvo el contenido de

COS cercano a los valores observados en el bosque original (64 g kg™) y aumento la biomasa

microbiana y actividad de la enzima S -glucosidasa.

¢) Uso de agroquimicos

Los agroguimicos se usan principalmente para aumentar y eficientizar la produccién agricola
al eliminar cualquier tipo de plaga que afecte el cultivo. Sin embargo, su uso inadecuado
contribuye a la degradacion del suelo, debido a que son una fuente de contaminacion. Su uso
también tiene un gran impacto en las funciones del suelo, como el ciclaje de nutrientes, ya
que modifica propiedades edaficas como el pH, la concentracion de nutrientes y la actividad

de los microorganismos (Mandal et al., 2020).

En algunos estudios, la disponibilidad de nutrientes en el suelo, como el N, Py K
disminuye como consecuencia de la adicion de pesticidas. Los efectos de los agroquimicos
en los microorganismos estan relacionados con la modificacion en el metabolismo de estos.
Por ejemplo, su adicién modifica la biomasa microbiana, la dominancia y diversidad grupos
microbianos como los hongos y las bacterias (Mandal et al., 2020). Asi mismo, promueve 0
inhibe la actividad de varios grupos de enzimas como las hidrolasas, oxidorreductasas,
deshidrogenasas, entre otras. Lo anterior tiene repercusiones en los procesos biogeoquimicos
que involucran la transformacion y uso de nutrientes, ya que estos dependen en gran medida
del metabolismo de la comunidad microbiana (Malik et al., 2017; Mandal et al., 2020; Meena
et al., 2020).
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Por otro lado, a pesar de que se ha demostrado que algunas practicas agricolas, como
la labranza de conservacion, los cultivos perennes y la fertilizacion organica mejoran la
cantidad y permanencia de la MOS, asi como otras propiedades edéaficas (Magdoff y Weil,
2004; Crew y Rumsey, 2017), estas no responderan de la misma forma en todos los
agroecosistemas, ya que dependen de las condiciones climaticas, edaficas y del tipo de
cultivo (Lal et al., 2015; Lehmann y Kleber, 2015). Por estas razones, es necesario estudiar
los agroecosistemas desde un enfoque holistico, donde se incluya la evaluacién de parametros
socioecondmicos y biogeoguimicos. Todo esto permitira evaluar el impacto de las practicas
agricolas sobre las propiedades edaficas, y a su vez, permitira establecer estrategias de
manejo que busquen el mejoramiento de los servicios que proveen estos sistemas de

produccion agricola.

1.4.  Descripcion del manejo de los agroecosistemas anuales y perennes

representativos de Milpa Alta, Cd. Mx.
1.4.1. Caracteristicas del cultivo de nopal

El nopal comestible, también denominado nopalito o nopal verdura, perteneciente al género
Opuntia, es un cultivo representativo de México, pais que es su principal productor y
consumidor en el mundo (Maki-Diaz et al., 2015). La Cd. Mx. a pesar de ser el estado de
menor superficie en el pais, es el segundo productor mas importante de nopal a nivel nacional,
después del estado de Morelos. La zona productora de nopal en la Cd. Mx. se distribuye
principalmente en la alcaldia de Milpa Alta, ubicada al sureste de la ciudad, y en donde la
introduccion del cultivo data del afio de 1938 (SADER, 2019). En esta region, se cultiva la
especie Opuntia ficus—indica variedad Milpa Alta, que es una de las mas importantes por los
volumenes de produccion (Osorio-Cordoba et al., 2011). Para el afio 2019 se registro una
superficie de cultivo de nopal de 2 655 ha y un volumen total anual de produccion de
224 000 t con un valor de 748 millones de pesos mexicanos (SIAP, 2019). Por lo que,
econdémicamente es una fuente importante de ingresos para la alcaldia y especificamente para
los productores de la region, y que incluso se utiliza en la fabricacion y comercializacion de
medicina tradicional y cosmetoldgica. Ademas, es utilizado como forraje para los animales

y es una fuente de alimento para las personas (SADER, 2019).
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1.4.1.1.Tipo de fotosintesis

Los nopales son plantas suculentas capaces de acumular grandes cantidades de agua en
periodos cortos de tiempo. Presenta cladodios, que son estructuras de tipo tallo encargadas
de llevar a cabo la fotosintesis y de almacenar agua, lo que los hace adecuados para el
consumo humano. Presentan como mecanismo fotosintético el tipo MAC (metabolismo
acido de las crasulaceas, CAM por sus siglas en inglés), que consiste en separar
temporalmente la captacion y fijacion de CO.. Este ultimo es adquirido por la planta al abrir
sus estomas durante la noche, cuando las tasas de transpiracion son bajas. Posteriormente,
este CO> se une al fosfoenolpiruvato y es transformado en &cido malico. Durante el dia sus
estomas permanecen cerrados y es cuando se lleva a cabo el ciclo de Calvin. Este tipo de
metabolismo disminuye la pérdida de agua por transpiracion en un 20 — 30% en comparacion
con las plantas con metabolismo Csz 0 Cs, y permite hacer un uso eficiente de ella (Sayed,
2001; Inglese et al., 2018; Heyduk et al., 2019).

1.4.1.2.Composicion quimica

El nopal es 85% agua y tiene una composicion quimica diferenciada en sus estructuras.
Especificamente, los cladodios poseen una capa externa de cera constituida de cutina y una
capa interna de cristales de oxalato de calcio, denominados drusas. Internamente tienen un
alto contenido de polisacaridos hidrocoloides (mucilago y pectina) que absorben y retienen
agua. También son ricos en minerales (calcio, cobalto, cobre, potasio, magnesio, silice, sodio,
hierro, aluminio y manganeso), clorofila, aminoécidos, carbohidratos (glucosa, fructosa,
arabinosa, rhaminosa, xilosa, galactosa y acido galacturonico), polifenoles y flavonoides
(isoquercetina, isorhamnetina-3-0-glucosido, nicotiflorina, rutina y narcisina) (INEGI, 2007;
Maki-Diaz et al., 2015; Inglese et al., 2018).

1.4.1.3.Requerimientos ambientales

O. ficus—indica se cultiva bajo un amplio rango de ambientes, ya que esta adaptado a
sobrevivir en zonas con poca disponibilidad de agua (200 — 300 mm anuales) y altas
temperaturas (30 — 65 °C), es decir, en zonas aridas o semiaridas (Nobel y De la Barrera,
2003; INEGI, 2007; Inglese et al., 2018). La mayor productividad del cultivo se encuentra
en regiones con precipitacion anual entre 400 — 800 mm, con humedad relativa superior al
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40% y temperatura diurna/nocturna de 25°C/15°C. En regiones semiaridas donde hay baja
humedad relativa y altas temperaturas nocturnas pueden ocasionar menor productividad o

incluso la muerte de la planta (Paiva et al., 2016).
Caracteristicas edéaficas

El nopal puede crecer practicamente en cualquier tipo de suelo, pero, como la mayoria de los
cactos, es sensible a condiciones salinas y andxicas por inundacion del suelo. La inhibicién
de su crecimiento, en la mayoria de los casos tiene un comportamiento lineal con el contenido
de sodio. Se ha caracterizado que el nopal es tolerante a bajos de materia organica y que los
suelos mas aptos son aquellos que tienen alta disponibilidad de calcio (Ca) y potasio (K). En
el Cuadro 1 se muestran las caracteristicas funcionales de la planta y los suelos con aptitud

para el cultivo del nopal (Inglese et al., 2018).

Cuadro 1. Caracteristicas funcionales y clases de suelo con aptitud para el cultivo de nopal (Obtenido de
Inglese et al., 2018).

Caracteristicas funcionales Clases de suelo
Suelo muy apto Suelo apto Suelgprgg)enos Suelo no apto
Temperatura minima (°C) >3 >3 3-3 <5
Temperatura promedio (°C) 18 —23 15—-18 10—-15 <10
Precipitacion anual (mm) > 400 > 400 200 — 400 <100
Clase textural Arenosa afranca  Arenosaafranca  Arcillo-limosa  Arcillo-limosa
Profundidad Indiferente Indiferente Indiferente Indiferente
Carbonatos Indiferente Indiferente Indiferente Indiferente
pH en KCI 5—-8 5—8 5—8 <5;>8
Materia organica (%) <0.5 <0.6 <0.7 <0.8
Ca disponible Elevado Elevado Medio Insuficiente
K disponible Elevado Elevado Medio Insuficiente
Conduczglsld;c-il;electrlca <9 o_4 4_7 7
Agua subsuperficial Ausente Ausente Ausente Presente

Respuesta a la temperatura

Opuntia ficus—indica es tolerante a altas temperaturas del aire durante el dia. Sin embargo, si
estas se mantienen durante la noche puede afectar su crecimiento, reducir la produccién y
eventualmente su valor econémico. Por otro lado, las temperaturas por debajo del nivel de

congelacion (< 0°C), incluso por un par de horas, pueden provocar dafios irreversibles al
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tejido de los cladodios y del fruto (Inglese et al., 2018). La planta puede llegar a tolerar
temperaturas de cladodio superiores a 60 °C, pero puede lesionarse a temperaturas de -6 °C.
Su crecimiento es Optimo a temperaturas del aire diurnas/nocturnas de 25°C/15°C,

respectivamente (Drennan y Nobel, 1998).
Respuesta a la disponibilidad de agua

Los nopales también estdn adaptados a condiciones de baja disponibilidad de agua. Sin
embargo, pueden ser sensibles a periodos prologados de sequia (superiores a los tres meses).
Bajo condiciones de riego suficiente, los cambios en el grosor de los cladodios estan
relacionados con las variaciones de la temperatura. Aunado a esto, el crecimiento de los
cladodios es extremadamente sensible a la rehidratacion después de periodos largos de sequia
(Scalisi et al., 2016; Inglese et al., 2018).

1.4.1.4.Comunidad microbiana asociada a O. ficus—indica

Algunos estudios han descrito los grupos microbianos que estan asociados a la especie O.
ficus—indica. Por ejemplo, en la region semiarida de Brasil, Bezerra et al. (2012) aislaron 44
especies de hongos enddéfitos. Los mas comunes pertenecieron a los géneros Cladosporium,
Acremonium, Monodictys, Penicillium y Phoma. En otro estudio realizado por Gargouri et
al. (2021) evaluaron la influencia del aumento de la aridez en la dinamica de las comunidades
fungicas en la rizésfera y endosfera asociada a O. ficus—indica. Como resultados obtuvieron
que el filo mas abundante en la rizésfera y en la endosfera fue Ascomycota, seguida de los
Basidiomycota. Dentro de los Ascomicota, las clases mas importantes fueron Eurotiomycetes,
Sordariomycetes, Dothideomycetes, mientras que para los Basidiomicota la clase mas
importante fue Agaricomycetes. Otro resultado, fue que, a lo largo del gradiente, la
diversidad alfa fue similar en la rizésfera y endosfera, pero la colonizacion endomicorricica
arbuscular disminuy6 conforme aumentaba la aridez, ademas de que esta se correlaciond
negativamente con la concentracion de Ca* en el suelo. Algo que resaltan los autores fue
que a lo largo del gradiente la estructura fungica cambio, ademéas de que, al aumentar la

aridez, la conectividad entre las redes fungicas fue mas cohesiva.

Como estudio complementario al anterior, en la misma zona de estudio, Karray et al.

(2020) evaluaron los grupos bacterianos asociados a la rizésfera y endosfera de O. ficus—
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indica. Encontraron que los filo Actinobacteria, Firmicutes y Chloroflexi fueron mas
abundantes en la rizdsfera, mientras que las Cianobacterias y las Proteobacterias
(especialmente las clases Gammaproteobacteria y Betaproteobacteria) fueron mas
dominantes en la endosfera. En este mismo estudio evaluaron los cambios en la estructura
bacteriana en un gradiente de aridez. Encontraron que la abundancia de Alphaproteobacteria
y Actinobacteria aumento significativamente tanto en la rizosfera como en la endosfera. Sin
embargo, en la endosfera aumentaron las Betaproteobacteria y disminuyeron las
Cianobacterias y Deltaproteobacterias, mientras que la rizosfera se enriquecié de
Verrucomicrobia y Firmicutes y las Betaproteobacteria disminuyeron. Aunado a esto, se
detectaron UTO (unidad taxonomica operacional, OTU por sus siglas en inglés) especificas
en cada zona bioclimatica. Estos estudios sugieren que potencialmente la aridez modifica la

diversidad y composicion de la comunidad microbiana en la rizésfera y endosfera.
1.4.1.5.Proceso de cultivo

El cultivo de nopal inicia con la seleccion del material vegetativo. Se eligen cladodios libres
de plagas, enfermedades y con las mejores caracteristicas morfol6gicas. La propagacion se
realiza principalmente por multiplicacién asexual, es decir, se utilizan los cladodios como
material reproductivo, ya que esto garantiza mantener las caracteristicas de la planta madre
de donde fueron extraidos. Posteriormente, se prepara el terreno a través de la remocion de
maleza, rocas y con el rompimiento de los agregados. Esto con el objetivo de emparejar lo

mas posible el suelo y evitar encharcamientos y procesos erosivos (INEGI, 2007).

Después, se procede a realizar la siembra de los cladodios por medio de hileras con
un distanciamiento de 70 cm a 1.5 m, con una distancia entre plantas de 30 a 50 cm y a una
profundidad de 10 a 20 cm. La plantacion se debe hacer preferentemente antes de la
temporada de lluvias o durante la temporada de secas, es decir, a finales del mes de febrero
y hasta abril. Esto se realiza para evitar humedad excesiva en el suelo y el desarrollo de
bacterias y hongos fitopatogenos. Otro periodo en el que se puede realizar la plantacion es
entre los meses de agosto y septiembre, aunque no es recomendable, ya que se pueden
presentar heladas tempranas y dafiar a la planta. Una vez sembrados los cladodios, se hacen
fertilizaciones con abono inorganico u organico, los cuales se deben aplicar dos o tres meses
después de la siembra (INEGI, 2007).
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1.4.1.6.Sistemas de cultivo

Actualmente existen diversos sistemas de produccion de nopal (Figura 2): i) nopaleras
silvestres, que se refieren a todos aquellas nopaleras naturales; ii) huertos de traspatio,
familiares o urbanos; iii) produccion tradicional a cielo abierto, es el mas utilizado en la
region y surgio en la alcaldia de Milpa Alta, consiste en cultivos en hileras separadas que
pueden llegar a tener una densidad de 10 000 — 40 000 plantas por ha, cabe resaltar que por
ser un sistema a cielo abierto depende de las condiciones ambientales; iv) microtuneles de
plastico, consiste en el uso de tlneles de plastico que forman un arco en cada hilera del cultivo
y que surgié como una forma de controlar los efectos de las heladas; v) invernaderos de baja
tecnologia, que tienen como objetivo mantener una temperatura constante de entre 10 y 30°C.

Estos dos ultimos sistemas son los mas avanzados en la region y se usan con la finalidad de

mantener la produccion aun en temporada de invierno (Inglese et al., 2018; SADER, 2019).

Figura 2. Sistemas de produccion de nopal Opuntia ficus—indica en Milpa Alta, Cd. Mx. A. Produccion
tradicional a cielo abierto, B. Sistema de microtlneles y C. Sistema de invernadero (Imagenes obtenidas
de Inglese et al., 2018).
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1.4.1.7.Manejo agricola
Cuidado del cultivo

Después de la siembra de los cladodios de nopal es necesario tener los cuidados en la poda y
el control de malezas. En el primer caso se realizan podas para mantener una buena formay
orientacion; podas de sanidad para eliminar pencas dafiadas o enfermas; podas de
rejuvenecimiento para eliminar o sustituir plantas viejas y podas de estimulaciéon para
promover el crecimiento de renuevos vegetativos. En el segundo caso se elimina las hierbas
0 malezas para permitir el desarrollo adecuado del nopal y evitar el crecimiento de plagas y
desarrollo de enfermedades (INEGI, 2007).

Fertilizacion

Tradicionalmente, en el cultivo del nopal en Milpa Alta se utilizan fertilizantes organicos,

como el estiércol de origen bovino y se realiza de tres formas:

e Aplicacion de una capa de 10 a 40 cm de estiércol en todo el terreno. Se recomienda
hacerlo para parcelas de temporal, ya que ayuda a conservar la humedad.

e Aplicacion del estiércol a los lados de cada hilera de nopal. En este caso se tiene que
realizar riego, ya que la humedad se conserva por menor tiempo.

e Aplicacion del estiércol alrededor de cada planta.

El abono organico se aplica una o dos veces al afio. La primera fertilizacion se hace
antes de la temporada de lluvias, es decir, en el periodo seco-calido que comprende los meses
de marzo a mayo. La segunda fertilizacion se realiza después de la temporada de lluvias, es
decir, en el periodo seco-frio, que comprende los meses de noviembre a enero. Sin bien, se
reporta que en la region de Milpa Alta se realiza fertilizacidn casi en su totalidad organica,

la utilizacion de fertilizantes quimicos también ha cobrado importancia (INEGI, 2007).
Riego

Dado que el sistema de produccion mas utilizado en la region de Milpa Alta es el sistema a
cielo abierto, el tipo de riego que domina casi en un 99.4% es el de temporal, y el porcentaje

restante recibe otro tipo de riego (INEGI, 2007).
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Cosecha

La cosecha de nopal en Milpa Alta se realiza todos los meses del afio y consiste en cortar los
nuevos brotes cuando han alcanzado el tamafio adecuado que demanda el consumidor. El
tamafio puede ser variable, con una longitud de 9 a 30 cm, aunque el tamafio regular es de 20
a 25 cm con un peso de 90 a 100 g (INEGI, 2007).

Control de enfermedades

Se conocen varias plagas y enfermedades tipicas del cultivo de nopal, las cuales afectan el
desarrollo de la planta, causan debilitamiento e incluso la muerte (Palomares-Pérez et al.,

2015). En el Cuadro 2 se muestran las principales plagas y enfermedades asociadas al cultivo

de nopal en la regién de Milpa Alta.

Cuadro 2. Principales tipos de plagas y enfermedades asociadas al cultivo de nopal (INEGI, 2007).

Plaga

Dafios

Control

Metamasius spinolae
Gyllenhal (Picudo
barrenador)

Dentro de la planta y durante su
crecimiento se alimenta de las
pencas o cladodios. Genera
secreciones gomosas y provoca
deformaciones y disminucidn de los
brotes vegetativos. Las heridas
pueden dar entrada a bacterias y
hongos.

Se procura mantener libre de maleza
la plantacién.

Se extraen las larvas o se cortan las
pencas afectadas.

Se recomienda no tener plantas de
mas de 10 afios, ya que son mas
propensas al ataque de este insecto.

Dactylopius coccus
(Grana-Cochinilla)

Las hembras hacen orificios en la
planta lo que ocasiona
debilitamiento y en ocasiones la
muerte.

Se quitan mecanicamente a las
hembras mediante un barrido con un
cepillo con cerdas firmes.

Se utilizan control bioldgico con sus
depredadores naturales, por ejemplo:
Chilocorus cacti, Hyperaspis
trifurcata y Laetilia sp.

Se utiliza control quimico con
insecticidas organofosforados como
clorpirifos y dimetoato.

Hesperolabops nigriceps
Reuter (Chinche rojay

gris)

Succionan la savia del nopal, lo que
provoca pustulas resecas y asperas
de diferentes tamafios, lo que
ocasiona que disminuya la
fotosintesis y la aparicion de nuevos
brotes.

Esta plaga es de gran importancia
para la zona, ya que provoca
pérdidas econdmicas.

Se mantiene libre de malezas la
plantacion.

Se revisan las pencas y se eliminan
aquellas con sintomas.

Se utilizan productos a base de
extractos vegetales, como: Contracar
y Bug Clean.
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Enfermedades

Darios

Control

Pseudocercospora
opuntiae Ayala-Escobar,
Braun & Crous (Mancha

negra)

Aparicién de manchas que
atraviesan la
penca y forman agujeros, los cuales
provocan la pérdida de fuerza de la
planta y la muerte.

Se realizan podas de ventilacién y
sanitarias.

En las primeras apariciones de las
manchas es recomendable quemar
totalmente las plantas afectadas.

Con poca incidencia, se recomienda
realizar aplicaciones preventivas de
productos a base de cobre.

Con incidencia fuerte, se aplican
productos a base de benomil + captan
en dos ocasiones a intervalos de 20
dias.

Se realizan podas y se destruyen las
pencas afectadas.

Las pencas se vuelven amarillentas.
Afecta principalmente a pencas
maduras. Provocan una disminucién

Alternaria sp. y

Ascotricha sp. (Mal del Se aplican productos a base de cobre,

oro) en el nimero de brotes. captan, mancozeb, clorotalonil, entre
otros.
o Las pencas se vuelven Se realizan podas y destruir las pencas
Erwinia carotovora subsp afectadas.

suaves, viscosas y oscuras;
con exudados rojo-amarillentos y
con un olor desagradable.

carotovora (Pudricion
suave) Se aplican productos a base de cobre

en el periodo de invierno primavera.

1.4.2. Caracteristicas del cultivo de maiz

El maiz (Zea mays) es una planta de la familia de las gramineas que se cultiva a lo largo del
territorio nacional. Es considerado el cultivo mas importante del pais por su relevancia a nivel
alimentario, politico, econémico y social. Es uno de los principales cultivos de temporal de
la region agricola de la Cd. Mx., en la que se siembran alrededor de 23 variedades de maiz y
se producen 3 733 t al afio. Su produccidn, que en su mayor parte es de pequefia escala y de
autoconsumo, se centra al sur de la ciudad, en la que tan solo la alcaldia de Milpa Alta cuenta
con 2 397 productores (GOB CDMX, 2016; SADER, 2020). En esta ultima se tiene
registrado que para el afio 2019 presentd una superficie sembrada de 1 328 ha y un volumen
de produccion de 1 278 t con un valor de aproximadamente 7.1 millones de pesos mexicanos
(SIAP, 2019).
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1.4.2.1.Tipo de fotosintesis

El 90% de las plantas presentan fotosintesis Cs, en el que el CO, atmosférico se fija
directamente mediante el ciclo de Calvin a través de la enzima Rubisco. Pero existen plantas
con fotosintesis C4 como el maiz, que han desarrollado adaptaciones anatémicas y
bioquimicas que concentran el CO> internamente antes de ser fijado. La fotosintesis C4 se
caracteriza porque la captacion y fijacion del CO2 ocurren en células de la hoja espacialmente
diferentes (y se diferencia de la fotosintesis MAC, porque estas hacen una separacion
temporal). En la mayoria de las especies de C4, la captacion de CO2 se da en las células del
mesdfilo, mientras que la fijacion se da en células de la vaina. Esto permite una fijacion
eficiente del C en condiciones donde el CO: es limitante (Sage, 2004; Heyduk et al., 2019).

1.4.2.2.Requerimientos ambientales
Caracteristicas edéficas y climéticas

El maiz se adapta a todo tipo de suelo, pero su desarrollo es mejor en suelos con texturas
franco-limosas, franco-arcillosas y franco-arcillo-limosas, con pH entre 5.5 a 7.5, una
profundidad de 1 m, con buen drenaje y ricos en materia organica (CONACYT, 2019). La
temperatura dptima para su desarrollo es de 18 a 24 °C y requiere una precipitacion media
anual de 700 a 1 300 mm (SAGARPA, 2017; CONACYT, 2019).

1.4.2.3.Comunidad microbiana asociada al maiz

Las interacciones planta-microorganismo que ocurren en la rizésfera del maiz han sido
ampliamente descritas debido a la importancia que tienen estos procesos en la adquisicion de
nutrientes y el crecimiento de la planta. Diversos estudios muestran que la rizosfera del maiz
esta colonizada preferentemente por los filos Proteobacteria, Bacteroidetes y Actinobacterias
(Lietal., 2014b), y algunos de los géneros dominantes son Massilia, Burkholderia, Ralstonia,

Dyella, Chitinophaga y Sphingobium (Li et al., 2014a).

Mehta et al. (2021) realizaron una revision del microbioma (entendido como “el
conjunto de microorganismos estrechamente relacionados con una especie de planta”)

asociado al maiz y su relacion con la adquisicion de nutrientes, sintesis de hormonas y
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bioproteccion. En la endosfera predominan las Proteobacterias (Comamonadaceae,
Rhizobiaceae), Bacteroidetes, Acidobacteria, Actinobacteria, Planctomycetes, Chloroflexi y
Bradyrhizobiaceae. Algunos de los géneros dominantes son: Agrobacterium, Rhizobium,
Burkholderia, Enterobacter, Pantoea, Pseudomonas y Bradyrhizobium. En el caso de los
hongos, los mas dominantes son del filo Ascomicota y Basidiomicota. En los primeros
dominan los géneros Aspergillus, Penicillium, Clonostachys, Fusicolla, Geosmithia y
Thelebolus. En los segundos dominan los géneros Russula, Wallemia, Cutaneotrichosporon,
Rhodotorula, Trichospsoron, Papiliotrema y Wallemi, y de estos, la mayoria son de

naturaleza endéfita.

Por otro lado, se ha descrito que las etapas de crecimiento en el maiz son un factor
que determina la composicién de la comunidad microbiana en la rizosfera. Por ejemplo, Li
et al. (2014a) encontraron que los géneros Massilia, Flavobacterium, Arenimonas y
Ohtaekwangia fueron relativamente abundantes en las primeras etapas de crecimiento,
mientras que las poblaciones de los géneros Burkholderia, Ralstonia, Dyella, Chitinophaga,
Sphingobium, Bradyrhizobium y Variovorax fueron dominantes en etapas posteriores. Asi
mismo, Yang et al. (2017) determinaron y compararon la comunidad bacteriana en la
rizosfera y el suelo no rizosférico. Encontraron que ambas compartian los filo de
Acidobacteria, Proteobacteria, Actinobacteria, Bacteroidetes, Chloroflexi, Firmicutes y
Gemmatimonadetes. A nivel de género, en la rizésfera se observaron cambios en las distintas
etapas de crecimiento del maiz en los géneros Burkholderia, Flavisolibacter y Pseudomonas,
y se encontraron bacterias promotoras del crecimiento como Nonomuraea, Thiobacillus y
Bradyrhizobium, las cuales fueron mas abundantes en la rizésfera que en el suelo no
rizosférico. Este mismo patron se ha observado en las comunidades fangicas, por ejemplo,
Gomez et al., (2003) encontraron que las rizdsferas de plantas jovenes de maiz parecian
seleccionar el orden Pleosporales de Ascomycetes, mientras que en plantas senescentes las

rizosferas se detectaron diferentes miembros de Ascomycetes y Basidiomycota.
1.4.2.4.Proceso de cultivo

Para la siembra del maiz primero se hace la preparacion del terreno antes de la temporada de

lluvias. Esta preparacion consiste en la limpia del terreno y en el rompimiento de terrones
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hasta 25 cm de profundidad. La siembra se realiza de acuerdo con las condiciones de la region,
pero generalmente se hace en dos periodos: primavera-verano (mayo a julio) y otofio-
invierno (noviembre a enero). Esta se puede realizar de forma manual al depositar la semilla
en los surcos, 0 con maquinaria, a una profundidad de 5 cm con una separacion entre hileras
de 60 a 80 cm y una separacion entre plantas de 25 a 50 cm (SAGARPA, 2017; SIAP, 2018).

1.4.2.5.Manejo agricola

El cultivo del maiz se realiza bajo distintos sistemas de manejo y no se tiene un registro
especifico de como es el manejo en la region de Villa Milpa Alta. Solamente se ha registrado
que en algunas parcelas la fertilizacion es organica con uso de estiércol. A continuacion, se

describe el manejo generalizado en la Cd. Mx. (SEDEREC, s.t.).
Fertilizacion

Por lo general, los suelos donde se cultiva el maiz estan limitados de los nutrientes necesarios
para el crecimiento optimo de la planta, por lo que es necesario la adicion de fertilizantes. La
fertilizacion generalmente se realiza segun las caracteristicas del suelo y de acuerdo con la
etapa de crecimiento de la planta. En época de crecimiento vegetativo se recomienda usar
fertilizantes ricos en N, P y K, mientras que durante la formacion del grano la fertilizacion
debe de ser minima (GOB, 2019).

Riego y cosecha

El cultivo se realiza en condiciones de temporal, es decir, que la produccion depende del
comportamiento de las lluvias y de la capacidad del suelo para retener el agua (SADER,
2020). La cosecha habitualmente se hace de forma mecanica, aunque también se hace de

forma manual. En la Cd. Mx. se cosecha entre los meses de agosto y diciembre (SEPI, 2016).
Control de enfermedades

Para el control de plagas y enfermedades del cultivo de maiz se emplean productos quimicos
comerciales, sin embargo, aunque su uso no esta permitido en suelo de conservacion como

es el caso de la alcaldia de Milpa Alta, es un hecho que estos productos son utilizados
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(SEDEREC, s.f.). Las plagas y enfermedades que estan asociadas al cultivo de maiz se

muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Principales tipos de plagas y enfermedades asociadas al cultivo de maiz (SADER, 2020;

ONUAA, s.f).

Plaga

Dafios

Control

Phyllophaga spp. (Gallina
ciega)

En etapa larvaria es riz6faga, es
decir, se alimenta de las raices. En
estado adulto consume el follaje de

arbustos.

El dafio es la destruccion parcial o
total del sistema radicular.

Realizar una labranza profunda y
fertilizar adecuadamente.

Se recomienda realizar muestreos
antes de la siembra.

Agriotes spp. (Gusano de
alambre)

Perforan los granos antes y durante
la germinaciodn, se alimentan del
germen.

En estado adulto el gusano se
alimenta de las raices.

Se recomienda el uso de algln
plaguicida autorizado.

Spodoptera frugiperda
(J.E. Smith) (Gusano
cogollero)

Esta plaga causa dafios en la planta,

penetra el tallo y construye un tanel

ascendente que causa la muerte de la
planta.

Se recomienda la aplicacién de
plaguicidas.

Enfermedades

Darios

Control

Fusarium spp. y Diplodia
spp. (Pudricidn de la
mazorca)

Los granos presentan cambios de
coloracidn para posteriormente
pudrirse.

Se recomienda evitar encharcamientos
y sembrar variedades tolerantes a la
enfermedad, ademas de realizar
fertilizaciones adecuadas.

Helminthosporium spp.
(Tizén de la hoja)

Hay un cambio de coloracion de
verde a café en las hojas. En el caso
de infecciones severas las hojas
pueden secarse completamente y
morir prematuramente.

Se recomienda evitar encharcamientos
y sembrar variedades tolerantes a la
enfermedad, ademas de realizar
fertilizaciones adecuadas.

Cercospora zeae maydis
(Mancha foliar)

Produce lesiones (rayas) que
empiezan como manchas necréticas,
regulares y alargadas.

El uso de variedades resistentes, la
rotacion de cultivos y la labranza
convencional han sido recomendadas
para minimizar la incidencia.

Ustilago maydis
("Huitlacoche™)

Aparecen agallas en cualquier parte
epigea de la planta. Si aparece
temprano puede detener el
crecimiento ocasionar la muerte de
la planta.

Para prevenirla se sugiere sembrar
variedades tolerantes, combatir los
insectos masticadores y realizar
rotacion de cultivos.
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2. JUSTIFICACION

Aproximadamente, el 59% de la superficie de la Cd. Mx. es considerada como suelo de
conservacion (SC) (SEDEMA, 2016). De este, el 39% esta destinado a uso agricola y el
sistema de produccion mas comun se basa en el uso de agroguimicos y mecanizacién. Se ha
registrado que el 49% de los productores usa fertilizantes quimicos, 29% pesticidas, 36%

utiliza tractores, y solo el 21% aplica abonos organicos (Renddn-Trejo et al., 2017).

La alcaldia de Milpa Alta, ubicada al sur de la Cd. Mx., es la Unica alcaldia cuyo
territorio se encuentra completamente en la categoria de SC y con una alta actividad agricola,
la cual ocupa hasta el 33% de su territorio. EI 90% de su sistema de produccién agricola se
realiza en parcelas de entre 0.25 a 1 ha, las cuales se encuentran bajo un régimen de
agricultura de temporal, presentan un bajo nivel de tecnificacion y destacan por la aplicacion
de practicas de manejo mas tradicionales que en el resto de la ciudad (Torres y Rodriguez,
2006; Bonilla, 2014). En la zona agricola de Milpa Alta, dentro de su superficie sembrada
dominan los cultivos anuales como el maiz (31.2%) y la avena (14.8%), y cultivos perennes
de nopal (46.4%) (Cram et al., 2008; Losada, 2009). La fertilizacion es una practica comdn
y en su mayoria es organica (Torres y Rodriguez, 2005). La fuente de fertilizante méas
utilizada es el estiércol de ganado (39%), ovino (53%) y pollo (3%) (los cuales dependen en
gran medida del subsidio de la alcaldia), mientras que un 5% es de fuentes inorganicas (Tripe
17 NPK) (Losada, 2009; Bonilla, 2014; Renddn-Trejo et al., 2017).

Estas pequefias unidades de produccion agricola deben ser visibilizadas y
consideradas como agroecosistemas, ya que estos Ultimos se refieren a una multiplicidad de
arreglos agroproductivos asociados al entorno ecoldgico, cultural, politico y socioeconémico
(Cotler y Cuevas, 2017). Sin embargo, en México es comin que los suelos de los
agroecosistemas experimenten problemas de degradacion y pérdida de la fertilidad (hasta en
49% de las unidades de produccion agricola), directamente relacionadas con el tipo de

manejo, y asociadas a la disminucién de la MOS (Torres y Rodriguez, 2006).

En el caso de los cultivos anuales como el de maiz, generalmente se trabajan como
sistemas convencionales, y gran parte del afio los suelos de las parcelas quedan al desnudo,

ya que la biomasa aérea es retirada y usada como alimento para ganado. Esto se traduce en
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una perdida constante de MOS, lo cual se refleja en la necesidad de aplicacion de fertilizantes
para mantener los rendimientos (Cotler et al., 2016). En el caso del nopal, que es un cultivo
perenne, no se aplican técnicas agricolas convencionales, por lo que la acumulacion y

permanencia de la MOS es diferente que la del maiz (Renddn-Trejo et al., 2017).

Cabe resaltar que el nivel de conocimiento con relacion al estado de los
agroecosistemas en Milpa alta es escaso, por lo que es importante llevar a cabo estudios como
el que se presenta en esta tesis. La informacion generada podra ser Gtil para implementar
estrategias de manejo que mantengan las actividades productivas y las funciones del suelo en

la region, ligadas estrechamente con el contenido de MOS.
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3. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Cual es el efecto del tipo de manejo agricola sobre la dindmica del carbono edéafico y la
actividad microbiana del suelo ante diferentes tipos de manejo en agroecosistemas

tradicionales representativos de Villa Milpa Alta al sur de la Ciudad de México?
4, HIPOTESIS

El tipo de manejo modificara el C edafico, la disponibilidad de nutrientes y la actividad
microbiana en los agroecosistemas. Sin embargo, en suelos con cultivo perenne de nopal,
donde existe una baja perturbacion fisica y una fertilizacion orgénica prolongada, en

comparacion con los suelos con cultivo anual de maiz, se espera:

e Mayor acumulacion de materia organica y mayor concentracion de nutrientes, asi
como una distribucion diferente del C en las fracciones de la materia organica.

e Mayor actividad microbiana, reflejada en el incremento de la actividad enzimatica y
la mineralizacion e inmovilizacion de C.

e Que el estado metabdlico de la comunidad microbiana sea mas eficiente en cuanto al

uso de recursos debido a la alta concentracion de nutrientes.
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5. OBJETIVOS
Objetivo general

Evaluar la respuesta del carbono edafico y la actividad microbiana del suelo ante diferente
tipo de manejo en agroecosistemas representativos en la region de Villa Milpa Alta como

modelo de los agroecosistemas tradicionales del sur de la Cd. Mx.

Objetivos particulares

1. Caracterizar la dinamica ambiental y de produccion agricola de la ultima década de
la alcaldia de Milpa Alta.

2. Cuantificar la concentracién de C, Ny P en el suelo de los agroecosistemas de nopal
y maiz bajo distinto manejo agricola.

3. Caracterizar la materia organica del suelo a partir de la distribucion de C en sus
distintas fracciones (particulada y asociada a minerales).

4. Determinar la actividad y el estado metabdlico de la comunidad microbiana en el

suelo de los agroecosistemas de nopal y maiz bajo distinto manejo agricola.
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6. METODOLOGIA

6.1. Areade estudio

El sitio de estudio pertenece a la alcaldia de Milpa Alta ubicada al sur de la Cd. Mx. entre los
paralelos 19° 03’ y 19° 14’ de latitud norte, y los meridianos 98° 57° y 99° 10’ de longitud
oeste. Colinda al norte con las alcaldias de Xochimilco y Tlahuac, al oeste con la alcaldia de
Tlalpan, al este con el Estado de México y al sur con el estado de Morelos. Todo su territorio
forma parte de la provincia fisiografica del Eje Neovolcanico, abarca una superficie de 28
375 ha y es considerado como suelo de conservacién. Este Gltimo caracterizado por su alta

diversidad biologica, ecosistémica y por los servicios ambientales que provee (INEGI, s.f.).

Milpa Alta se encuentra a una altitud entre 2 200 y 3 600 msnm. Pertenece a la region
hidrolégica Panuco (RH26) y Balsas (RH18), y especificamente a la Cuenca Rio Moctezuma
y Grande de Amacuzac. El ambiente geoldgico esté caracterizado por poseer rocas volcanicas
de composicion basaltico-andesitica, como parte del Campo Volcanico Chichinautzin y
particularmente, ha sido afectado por las erupciones del volcan Teuhtli. Los suelos
dominantes de acuerdo al sistema de clasificacion de la WRB son: Leptosol (45%), Andosol
(28%) y Phaeozem (17%). Los rangos de temperaturas varian entre 6 a 16 °C, y las
precipitaciones entre 700 y 1 600 mm. Presenta climas semifrios himedos y subhimedos en
la zona centro-sur, y un clima templado himedo y subhimedo con lluvias en verano en la
zona norte. El uso de suelo corresponde a uso agricola (33%) y urbano (10%) (Bonilla, 2014),
mientras que la vegetacion dominante es de bosque (49%) y pastizal (8%), donde dominan
especies de pino (Pinus hartwegii Lindl., P. montezumae Lamb., P. leillophyla Schl. &
Cham., P. ayacahuite Ehren, etc), oyamel (Abies religiosa Kunth Schitdl. et Cham.), y
asociaciones de pino-encino (Quercus spp.) (INEGI, s.f.; GDF, 2012; SEDEMA, 2015).

6.2. Tipos de manejo y parcelas de estudio

Las parcelas de estudio se ubican al norte de la alcaldia de Milpa Alta, especificamente en
los alrededores del pueblo denominado Villa Milpa Alta, el cual se encuentra a una altitud
de 2 500 y 2 600 msnm, presenta un clima templado subhimedo C(wl) con mayor
precipitacion de junio a septiembre y temperatura media minima de 10°C para los meses de

enero y diciembre, y maxima de 18°C para el mes de mayo. En esta zona dominan los cultivos
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perennes de nopal y cultivos anuales de maiz, los cuales se desarrollan casi en su totalidad

sobre suelos del grupo Phaeozem (Figura 3) (INEGI, 2017).

En campo se identifico la existencia de dos tipos de manejo para el cultivo de nopal
y un tipo de manejo para el cultivo de maiz (Cuadro 4 y Figura 4). En el caso del maiz, las
parcelas inicialmente eran parcelas de nopal y tienen entre 15 a 20 afios sin este cultivo, y
con el cultivo intermitente de maiz inicialmente y de forma continua en afios recientes. El
manejo consiste en parcelas de temporal con arado manual o con traccién animal, con
fertilizacion organica anual con estiércol (caballo/borrego) de aproximadamente 1.0 t ha,
con un control mec&nico/manual de arvenses y con un control preventivo/manual/orgénico

de plagas. Este manejo se identifico como maiz organico (MORG).

En el caso de las parcelas de nopal que tienen una edad de entre 10 a 20 afios, se
identificaron dos tipos de manejo: el nopal organico (NORG) y el nopal con control quimico
(NCQ). Ambos presentan un manejo que consiste en parcelas de temporal sin perturbacion
fisica del suelo. Presentan una fertilizacion organica anual con adicion de estiércol (vaca o
caballo) en cantidades que varian de 14 a 24 t, distribuidas entre 1 000 y 1 300 m a lo largo
de los pasillos, y que equivale a utilizar entre 46 a 80 t ha™ de estiércol. Valores semejantes
que también fueron reportados por Santiago-Lorenzo et al. (2016). Aunada a esta, hay una
fertilizacion a partir de la adicién de los residuos triturados de poda de nopal. Estos sistemas
solamente se diferencian en el control de arvenses, en NORG se utiliza un control
mecanico/manual y no se han utilizado agroquimicos por mas de 5 afios, mientras que, en
NCQ se utiliza un control quimico, en el que fueron adicionados anualmente distintos tipos
de agroquimicos con ingredientes activos de glifosato (Secamax y Faena) y atrazina
(Gesaprim).
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Figura 3. A. Mapa de la ubicacidn de las parcelas seleccionadas, asi como el tipo y uso de suelo de la
zona de estudio ubicada en la alcaldia Milpa Alta, Cd. Mx. B. Grafica de temperatura y precipitacion
media mensual promedio para el periodo de 2010-2019 de la alcaldia Milpa Alta, Cd. Mx.
NORG=nopal organico, NCQ=nopal con cotrol quimico, MORG=maiz organico, ENE=enero,
FEB=febrero, MAR=marzo, ABR=abril, MAY=mayo, JUN=junio, JUL=julio, AGO=agosto, SEP=
septiembre, OCT=octubre, NOV=noviembre y DIC=diciembre.
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Cuadro 4. Tipos y caracteristicas de los manejos agricolas identificados en Villa Milpa Alta, Cd. Mx.
Nopal organico (NORG), nopal organico con control quimico (NCQ) y maiz organico (MORG).

Caracteristicas MW
NORG NCQ MORG
Labranza NO NO Manual/traccion animal
Riego Temporal Temporal Temporal
Orgénica anual Orgénica anual
Fertilizacion (Estiércol de (Estiércol de Orgénica anual (Estiércol
vaca/caballo) + residuos vaca/caballo) + borrego/caballo)
nopal residuos nopal
Control de - o -
ArVenses Mecanico/Manual Quimico anual Mecanico/Manual
Control de o L Preventivo/Manual/Repelentes
Manual/quimico Manual/quimico J
plagas Organicos
A. B.

Figura 4. Parcelas de estudio ubicadas en Villa Milpa Alta, Cd. Mx. A. Nopal organico (NORG), B.
Nopal orgénico con control quimico (NCQ) y C. Maiz organico (MORG).
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6.3. Disefio experimental

Con la finalidad de comparar los cultivos mas representativos de Villa Milpa Alta, el disefio
experimental consistio en seleccionar tres parcelas bajo cada tipo de manejo identificado en
la region. Cada una de las parcelas fungié como una réplica real, para lo cual tenian que
cumplir con ser espacialmente independientes, y esta independencia se definié con una
distancia entre ellas superior a los 600 m. Aunado a esto, para estandarizar las condiciones y
disminuir el error asociado a las diferencias ambientales, las parcelas seleccionadas tuvieron
una superficie de entre 0.25 a 0.5 ha y se ubicaron en el mismo grupo de suelo y tipo de clima
(Figura 3A).

6.4. Disefio de muestreo y colecta de muestras

El muestreo se realiz6 del 11 al 13 de septiembre del 2021 y consistié en formar un cuadrado
de 10 x 10 m en el centro de cada parcela. Posteriormente, el cuadrado se subdividio en
cuatro partes y se tomaron cinco muestras de suelo a 15 cm de profundidad en el centro de
cada cuadrado y en el centro del cuadrado mas grande (Figura 5). A partir de estas muestras
se formé una muestra compuesta por parcela, de tal manera que al final se obtuvieron nueve
muestras compuestas, tres para cada tipo de manejo. Estas muestras fueron transportadas en
bolsas negras y almacenadas en oscuridad a 4°C hasta su andlisis fisico, quimico y de
actividad microbiana en laboratorio. Al mismo tiempo se tomaron muestras inalteradas de
volumen constante (100 cm®) para la determinacion de la densidad aparente.

10 m

Muestra
de suelo

Figura 5. Esquema de muestreo para las parcelas de los tres tipos de manejo: NORG, NCQ y MORG,
ubicadas en Villa Milpa Alta, Cd. Mx.
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6.5. Caracterizacion de la dindmica agricola

6.5.1. Andlisis de la actividad agricola

La dinamica de la actividad agricola de la alcaldia de Milpa Alta se determiné a partir de
consultar las bases de datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP)
para la Cd. Mx. en el periodo de 2010 a 2019, y de los cuales se extrajo la informacion
existente sobre la actividad agricola en dicho periodo. La informacién seleccionada fue: ciclo
agricola (afio), tipo de cultivo, superficie sembrada del cultivo (ha), superficie cosechada del
cultivo (ha), volumen de produccion (t) y valor de la produccién (pesos nacionales). De los
datos anteriores se obtuvo el rendimiento de cada cultivo (Ecuaciéon 1) y un indice para
obtener la relacion entre la superficie cosechada y la superficie sembrada (Ecuacion 2) para
cada afo, donde un valor de 1 equivale a la cosecha total de la superficie sembrada, y valores

<1 indican una superficie menor cosechada con respecto a la sembrada.

Volumen de produccion (t)

Rendimiento (t ha'l)= ...Ecuacién 1

Superficie cosechada (ha)

Superfice cosechada (ha)

Indicecosechada/sembrada = .. Ecuacion 2

Superficie sembrada (ha)

Para determinar la relacion entre el rendimiento de cada cultivo y las condiciones
climaticas, se solicitaron los datos de precipitacion y temperatura a la Coordinacion General
del Servicio Meteoroldgico Nacional de la CONAGUA, la cual proporciond los datos
mensuales de precipitacion (con unidades en mm) de la estacion climatolédgica ubicada en la
alcaldia de Milpa Alta, asi como los datos mensuales de temperatura (en °C) de la estacion
climatoldgica mas cercana a la Alcaldia de Milpa Alta, dicha estacion esta ubicada en San
Lucas, Chalco, Estado de México. Con estos datos se obtuvo el indice de aridez de Lang

(Ecuacion 3).

P ) Precipitacién total anual .,
Indice de aridez de Lang = : ...Ecuacion 3
Temperatura media anual

6.5.2. Encuestas dirigidas a los productores

Se realizaron encuestas a los propietarios de las parcelas con el objetivo de caracterizar de

manera general el tipo de manejo de cada cultivo. En las encuestas se abordaron diversos
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temas de anejo como el tipo de fertilizacion, cantidad y periodo de fertilizacién, control de
plagas, uso de residuos agricolas, destino principal de la produccion, rendimiento en la tltima
década y problematicas ambientales, sociales y econémicas asociadas al mantenimiento del
cultivo (ver ANEXO).

6.6. Caracterizacion en laboratorio

6.6.1. Caracterizacion fisica y quimica

Textura

La textura se determiné con el método de la pipeta, el cual cuantifica las particulas minerales
del suelo en forma gravimétrica (Flores y Alcala, 2010). Para esto se pesaron en 20 g de suelo,
previamente secado y tamizado con malla de 2 mm (#10), en vasos de precipitados de 500
ml. Como tratamiento previo se elimind la materia orgénica con la adicion de 5 ml H.O; al
30% cada 24 h hasta dejar de observar efervescencia, lo cual ocurrio hasta después de cinco
dias. Al finalizar, se adicioné 5 ml hexametafosfato (HMF), se taparon y agitaron durante un
dia.

Para obtener la fraccion de arenas las muestras se tamizaron en himedo con agua
destilada a través de un tamiz con luz de malla de 53 um (#270) y se recolect6 el residuo.
Las arenas se lavaron a chorro de agua destilada y se pasaron a una capsula de porcelana
(pesada y secada a 105°C) para ser secadas en una estufa durante 24 hy a 105° C y determinar
su peso. Para la determinacion de limos (5-20 um) y arcillas (< 2 um) el residuo recuperado

de la fraccion arenas se colocé en una probeta de 1 L y se aforo.

La muestra se dejo en reposo varias horas para después ser agitada vigorosamente
durante 1 min con un agitador manual. Después de agitar la muestra, esta se dejo reposar
durante 3 h 58 min 47 s, tiempo calculado con base en el tiempo de caida de las particulas.
Posterior a ese tiempo, se introdujo lentamente una pipeta volumétrica de 25 ml a una
profundidad de 5 cm y se dejé llenar en un tiempo aproximado de 12 s. EI volumen obtenido
en la pipeta se coloc6 en una charola de aluminio de peso conocido para ser secada durante
24 h'y a 105° C y obtener su peso seco.
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Finalmente, el peso de las arenas se obtuvo del peso directo del tamizado con malla
#270. El peso de las arcillas se obtuvo de multiplicar el peso obtenido de secar el volumen
de la pipeta volumétrica de 25 ml y de multiplicarlo por 40 (es decir, su equivalencia a 1L)
(Ecuacidn 4). El peso de los limos se determind a partir de la diferencia entre el peso total y
el peso de las arenas mas el peso de las arcillas (Ecuacién 5). Para obtener el porcentaje de
cada fraccion se multiplico el peso de la fraccion por 100 y se dividio entre el peso inicial
(Ecuacion 6-8).

Pesoa cillas = (PesoSeCO pipeta 25 ml)(40) ...Ecuacién 4

Pesorimos = P€SOotal — (P€SOArenas + P€SOArcillas) --- ECuacion 5

9% Arenas = (PesOarena) (100) Ecuacion 6
Pesojpicial

% Limos = (PesOLimos) (100) Ecuacion 7
lDesoinicial

Pesoa ¢ 100
% Arcillas = ( Pzrsc(;nas)( ) ...Ecuacién 8
inicial

Densidad aparente

La determinacion de la densidad aparente fue por el método del cilindro de volumen conocido
(Flores y Alcala, 2010). Para ello, se introdujo verticalmente en el suelo una barrena con un
cilindro de acero. Posteriormente, el cilindro fue retirado y sellado con papel aluminio para
ser pesado en laboratorio. La muestra se secé en una estufa a 105° C durante 72 horas y los
valores de densidad aparente (pap, g cm) se obtuvieron a partir de las siguientes ecuaciones:
D21 ., Pss .,
VM = —h...Ecuaciéon 9 Pap = 5 .. Ecuacion 10
4 \%Y
Donde Vwm es el volumen de la muestra, D es el diametro del cilindro, h es la altura del cilindro

y Pss es el peso de suelo seco.
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Humedad gravimétrica

Se pesaron 100 g de suelo en charolas de aluminio y se colocaron en una estufa a 105 °C
durante 72 h hasta obtener un peso constante. Primero se calculé el porcentaje de suelo seco
segun la Ecuacion 11 y posteriormente, a partir de una resta, se calcul6 el porcentaje de
humedad (Ecuacion 12) (Flores y Alcala, 2010). A partir del porcentaje de suelo seco se
obtuvo el factor de correccion de humedad (Ecuacién 13), el cual utilizd para corregir los

valores de concentracidn de nutrientes, actividad enzimatica y mineralizacion de C.

Peso 100
% Suelo seco = ( seco) (100) ...Ecuacién11

Pesoyimedo

% Humedad = 100% — % Suelo seco ... Ecuacion 12

% Suelo seco

Factor de correcciéon de humedad = oo Ecuacion 13

pH

El pH se midié en agua en una relacion 1:10 p/v, es decir, se pesaron 5 g de suelo y se
adicionaron 50 ml de agua. Posteriormente, las muestras se agitaron a 140 rpm durante 30
min y el pH se midié en agitacién constante con un potenciometro OrionVersa Star Pro,

marca Thermo Scientific.
Fraccionamiento de materia organica del suelo

Se pesaron 10 g de suelo fresco en tubos Falcon de 50 ml, a los cuales se adicion6 35 ml de
metatungstato de sodio con densidad de 1.8 g ml. Después se procedio a agitar lentamente
y de manera manual 10 veces. Posterior a la agitacion, los tubos se centrifugaron a 6000 rpm
por 1 hora a 6 °C. El sobrenadante se decant6 en un vaso de nalgen y se filtrd por sistema
millipore (con filtros de 0.45 um) para recuperar y reutilizar el metatungstato de sodio. Una
vez filtrada la muestra se realizaron cuatro lavados con agua desionizada y se colocé en
capsulas de porcelana para ser secada en un horno a 70 °C por 72 h. Esta fraccion corresponde
a la Materia Orgénica Particulada Libre (MOPL). Posteriormente, para obtener la Materia

Organica Particulada Ocluida (MOPO) se adicion6 nuevamente 35 ml de metatungstato a
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cada muestra y se agit6 por 16 ha 120 rpm. Se repitié el mismo procedimiento que en el caso
de la MOPL.

Para obtener la Materia Organica Asociada a Minerales Gruesa (MOAMG) y fina
(MOAMF) se realizaron cuatro lavados al suelo decantado en los tubos Falcon. Estos lavados
consistieron en adicionar 35 ml de agua desionizada, agitar durante 30 min a 120 rpm vy
centrifugar a 6000 rpm por 30 min, para finalmente decantar y guardar el sobrenadante
(debido a que aun contiene metatungstato de sodio). Una vez realizados los lavados, la
muestra se tamiz6 en humedo con un tamiz de 20 um (No. 635), de tal manera que la
MOAMG corresponde a aquella >20 um y la MOAMF corresponde a toda aquella <20 pm.
Cada fraccidn se colocé en una capsula de porcelana y se sec6 en un horno a 70 °C por 72 h.
Una vez secas todas las fracciones, se pesaron y molieron para su posterior analisis. La

metodologia fue modificada de Mani et al. (2018).

Carbono total (CT), carbono inorganico total (Cinorg), carbono orgéanico total (COT),

nitrogeno total (NT) y fésforo total (PT)

Se molieron 10 g de suelo seco de cada una de las muestras en un molino de esferas MM 400
marca Restch por 30 segundos a 30 golpes segundo. La concentracion de CT (mg g*t) se
determind en un analizador coulométrico UIC CM5300 por el método de combustion seca 'y
deteccion del CO- liberado (Huffman, 1977). El Cinorg se determind con el médulo de
acidificacion del mismo equipo, y el procedimiento consistid en colocar menos de 0.1 g de
muestra en tubo de acidificacion y adicionar 9 ml de H>SO4 2N. Posteriormente, el COT se
obtuvo a partir de la diferencia entre el CT y el Cinorg.

La determinacion de N y P totales (mg g™) se tomaron 5 g de suelo seco molido y se
realiz6 una digestion &cida a 360°C con la adicion de 7 ml de H2SO4 concentrado, 3 ml de
H20; al 30% y 1 g de mezcla digestora (K2SO4 y CuSO4 como catalizador). Posteriormente,
las muestras digeridas fueron filtradas por Whatmann #1 y a partir del filtrado se cuantifico
colorimétricamente el NT y su concentracion fue medida por el método semi-Kjeldahl
(Bremner, 1996), mientras que el PT se determin6 con el método colorimétrico a 660 nm de
molibdato después de la reduccién con acido ascorbico (Murphy y Riley, 1962). Ambos
nutrientes se determinaron en un autoanalizador AA3 marca Seal y con los datos obtenidos

se calcularon las relaciones estequiométricas C:N, C:P y N:P.
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6.6.2. Caracterizacion biolégica
Acidos grasos de célula completa (WCFA)

La determinacion de la estructura de la comunidad microbiana fue con la técnica de
cuantificacion de acidos grasos de célula completa conocida como WCFA (whole cell fatty
acid, por sus siglas en inglés). Esta técnica se basa en la cuantificacion de acidos grasos que
se localizan de manera diferencial en las células cada grupo microbiano, por lo que permite
evaluar su abundancia (Zelles et al., 1999). Para ello, las muestras fueron secadas, liofilizadas
y molidas para el analisis. Posteriormente, se tomé 1 g de muestra y se extrajeron los lipidos
de acuerdo con Sasser (1990). Para la identificacion de los &cidos grasos se inyectd 1 ul del
extracto en un cromatografo de gases GC-FID Agilent 7890B y se utiliz6 como material de
referencia un mix de calibracion FAME C8:C20, 1300-C. Finalmente, los datos fueron
depurados y se obtuvo la concentracion en nmol por gramo de acido graso (nmol g*)
asociados a cada grupo microbiano (Tabla 1). A partir de estas, se construyeron los cocientes
Hongo:Bacteria (H:B), Bacterias G7:Bacterias G* (G:G'),  hongos micorricicos
arbusculares:Hongos saprobios (HMA:Hsap). Para el cociente H:B se utiliz6 la suma total de
hongos y bacterias, mientras que para el cociente HMA:Hsap se utiliz6 la biomasa de los
HMA vy los hongos saprobios, respectivamente. Los analisis fueron realizados por el
Laboratorio Nacional de Innovacion Ecotecnologica para la Sustentabilidad (LANIES) del
IIES, UNAM Campus Morelia.

Tabla 1. Acidos grasos asociados a distintos grupos microbianos.

Grupo microbiano Acidos grasos
Bacterias gram negativas (G) 10:0 30H; 12:0 20H; 12:0 30H; 16:0 20H; 16:0 30H
Bacterias gram positivas (G*) 15:0 iso; 15:0 anteiso; 16:0 iso; 17:0 iso; 17:0 anteiso
Hongos saprobios (Hsap) 18:2 w6; 9¢/18:0 ante
Hongos micorricicos arbusculares (HMA) 16:1 w5c

Mineralizacion potencial de C

Dentro de frascos herméticos se colocaron 100 g de cada uno de los tratamientos en tubos de
cloruro de polivinilo (PVC) de 5 cm de didmetro y adaptados con una malla en uno de los

extremos. Posteriormente, los tratamientos fueron llevados a capacidad de campo por
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capilaridad y se incubaron a 25°C en oscuridad durante 15 dias. En cada frasco se colocé un
vial de vidrio con 10 ml de una solucion alcalina de NaOH 0.5 N (a la que se denomina
trampa de CO.) y en cada corte se extrajo la trampa y se adicion6 5 ml de BaCl, 1N para
precipitar el COzen forma de Na2COs. La determinacién de la captura de CO2 se hizo a través
de titulaciones del NaOH extraido con el uso de HCI 0.5 N y fenolftaleina al 1% como
indicador (Chavez-Vergara et al., 2015). Por altimo, la concentracion de C en forma de CO»

en HYC Gsuelo™ Se determind con la Ecuacion 14.

(HClBlanco - HClgastado)(NNaOH)
(MA¢)
2 mol Na,CO;, ngC
1,000,000 = —— ...Ecuacion 14
8suelo 8suelo

Donde: N es la normalidad del NaOH y MAc es la masa atdbmica del carbono.
Carbono en biomasa microbiana (Cmic)

El Cmic se midié mediante el método de fumigacion y extraccién de Vance et al. (1987) y
modificado por Chavez-Vergara et al. (2016). Esto consistid en pesar 10 g de suelo por
duplicado de cada tratamiento en vasos de precipitados y se colocaron en desecadores. La
mitad de las muestras fueron fumigadas al vacio con cloroformo (CHCI3) durante 30 min'y
las restantes se usaron como control. Las muestras fumigadas y no fumigadas fueron
incubadas en oscuridad a 25°C durante 24 h. Para la extraccion se adicion6 40 ml de K>SO4

0.5 Ny se agitaron por 30 min. Finalmente, la muestra se filtr6 con papel Whatman No. 42.

La determinacion del Cmic se realizé en un analizador coulométrico UIC CM5300 y
su concentracion final de Cmic (ug g?) se determind a partir de la diferencia de la
concentracion de las muestras fumigadas menos las no fumigadas y divididas entre el

coeficiente de extraccion 0.45 para el C (Joergensen y Mueller, 1996).
Actividad enzimatica

Enzimas g-glucosidasa (BG), fosfatasa (FOS), polifenol oxidasa (POX), N-acetil

glucosaminidasa (NAG), leucina aminopeptidasa (LAP) vy lipasa (LIP)
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La actividad enzimatica se determin6 como en los métodos descritos por Chavez-Vergara et
al. (2015; 2016) mediante mediciones colorimétricas de liberacion de p-nitrofenol (pNP) en
el caso de la BG, FOS, NAG, LAP y LIP; y de la reduccién de tirosina en el caso de la POX.

La preparacion de la muestra consistié en colocar 2 g de suelo de cada tratamiento en
tubos Falcon de 50 ml y se adiciond 30 ml de una solucion de Buffer Universal Modificado
(MUB) a un pH de 8.35 para los tratamientos de nopal y 7.06 para el tratamiento de maiz.
Los tubos se agitaron durante 15 min a 120 rpm. Posteriormente, se tomaron tres alicuotas
de 0.67 ml del extracto y se colocaron en tubos Eppendorf junto con 0.67 ml del sustrato de
cada enzima (pNP-glucopiranésido para BG, pNP-fosfato para FOS, ABTS para POX, 4-
Nitrofenil N-acetil-R-D-glucosaminidasa para NAG, L-Leucina-pnitroanilida para LAP y
pNP-nitrofenil butirato para LIP). Simultdneamente, se prepar6 el control de muestra y el
control de sustrato; el primero se hizo en tubos Eppendorf con 0.67 ml del extracto y 0.67 ml

del MUB, y el segundo con 0.67 ml del sustrato de la enzimay con 0.67 ml del MUB.

Todos los tubos Eppendorf se cerraron e incubaron horizontalmente a 25°C durante
2 h en una incubadora LSI 3016R marca LABTECH. Posterior a la incubacion, los tubos se
centrifugaron a 10 000 rpm durante 2 min y se transfirié una alicuota de 0.75 ml del
sobrenadante a tubos Falcon de 15 ml, a los cuales se adiciond 0.075 ml de NaOH 1INy 3 ml
de agua desionizada para detener la reaccion. Este procedimiento se siguio para BG, FOS,
NAG, LAP y LIP, mientras que para POX se realiz0 la lectura inmediatamente después de la
centrifugacion. Finalmente, los tubos Falcon de 15 ml se agitaron en un vortex durante unos
segundos y se procedid a realizar la lectura de la absorbancia en un espectrofotometro SP-V-
1000 DLAB ajustado a una longitud de onda (A) 410 nm para BG, FOS, NAG, LAP y LIP,
mientras que para la POX la lectura se hizo a 460 nm. La concentracion de pNP detectado
fue corregida restando los valores de absorbancia de los controles de muestra y sustratos

combinados. Los resultados se reportaron en unidades de pumol g h.

Enzima deshidrogenasa (DHG)

El método para la determinacion de deshidrogenasa se basa en la estimacion de la tasa de
reduccion de cloruro de trifeniltetrazolio (TTC) a trifenilformazan (TPF) posterior a la

incubacidn. Para esto se pesO 1 g de suelo en tubos Falcon negros de 15 ml para impedir el
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paso de la luz, para luego adicionar 1 ml de una solucion de TTC para suelos arcillo francos
ricos en materia organica. Simultdneamente, se prepararon los controles de muestra con 1 g
de suelo y con la adicion de 1 ml de Buffer-Tris ajustado a un pH de 7.4y 7.6 con HCI para

el tratamiento de nopal y maiz respectivamente (Chavez-Vergara et al., 2018).

Los tubos se incubaron en agitacion a 25°C durante 24 h, para posteriormente
adicionar 8 ml de acetona y agitarse durante 2 h a 200 rpm. Luego, los tubos se centrifugaron
a 6 000 rpm por 10 min y se filtraron por papel filtro del #1. Finalmente, lectura de la
absorbancia se realizo con un espectrofotometro SP-V-1000 DLAB ajustado a 560 nm y la
absorbancia neta se obtuvo se restar la absorbancia de la muestra menos la del control de

muestra. La concentracion de enzima fue expresada en pug TPF gid™.
Coeficiente metabdlico (qCO>) y actividad enzimatica especifica (AEE)

El qCO. y la AEE se calcularon a partir de la concentracion de cada una de las enzimas, la
concentracion de biomasa microbiana y la produccion de C-CO- de cada tratamiento (Raiesi

y Beheshti, 2014). El qCO; y la AEE se determinaron con las ecuaciones siguientes:
A . s D .z
qCo, = B Ecuacion 15 AEE = B Ecuacion 16

Donde: A es la mineralizacion de C expresada en pugC g*; B es el valor de biomasa
microbiana (Cmic) expresado en ugC gy D es cualquier enzima (BG, FOS, PFO y DHG)
(Chavez-Vergara et al., 2018).

6.6.3. Caracterizacion mineraldgica del nopal

Difraccion de rayos X

Se realizd la difraccion de rayos X de la biomasa aérea del nopal. Para esto, las muestras de
nopal se secaron y se homogeneizaron mediante un mortero de agata y se tamizaron a malla
200 (<45 pum). Las muestras se colocaron en un portamuestras de aluminio de doble cargay
la medicién se realiz6 en el intervalo angular 20 de 4° a 80° en escaneo por pasos con un
“step scan” de 0.003° (26) y un tiempo de integracion de 40 s por paso. Posteriormente, la

identificacion se realizo con el software HIGHScore v4.5 y las bases de datos del ICDD
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(International Center for Diffraction DATA) y ICSD (Inorganic Crystal Structure Database).
Los difractogramas se obtuvieron en un Difractometro EMPYREAN equipado con filtro de
niquel, tubo de cobre de foco fino y detector P1Xcel3D en el Laboratorio de Difraccion de
Rayos X del Instituto de Geologia, UNAM.

6.7. Analisis estadisticos

6.7.1. Caracterizacion de la dinamica agricola

Se realizd una correlacion de Pearson para determinar si existian relaciones positivas o
negativas entre las variables climaticas (temperatura, precipitacion y aridez) y el rendimiento
de cada cultivo en el periodo de 2010-2019.

6.7.2. Datos de laboratorio

En todos los datos de laboratorio se realizaron pruebas de normalidad (Prueba de Shapiro-
Wilk) y de homocedasticidad (Prueba de Levene). En caso de que alguna variable no
presentara homocedasticidad y normalidad se realizd una transformacion de los datos a
logaritmo natural (Ln) y en el caso de datos porcentuales se realizaron transformaciones a
arcoseno (Finney, 1989). Posteriormente, se realizaron analisis de varianza (ANOVA) de una
via para determinar si existian diferencias significativas entre el tipo de manejo. En caso de
presentar diferencias se realizé un analisis post-hoc Duncan, y debido al nimero de réplicas

el valor de p para considerar significativa las diferencias fue de p<0.1.

Asi mismo, con todo el conjunto de variables se realizaron dos analisis de
componentes principales (ACP): uno con las variables absolutas y otro con las variables
funcionales en forma de cocientes. Esto para obtener un nuevo conjunto de variables
(componentes) a partir de las variables originales, que nos explicaran en su mayor parte la

varianza en el conjunto de datos.

Por otro lado, se evalud el efecto de mdltiples variables sobre la mineralizacién de C.
Para esto, se realizaron analisis de regresion multiple por pasos “hacia adelante” en el que se
tomaron como variables predictoras para un primer analisis, las variables absolutas CT, NT,
PT, NOs", BG, POX, Cmic, G, G* y Hongos, y para un segundo analisis se incluyeron las
variables funcionales C:N, AEE BG, AEE POX, AEE LIP y H:B.
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Finalmente, para evaluar la influencia de la estructura microbiana sobre las variables
dindmicas se realizé un anélisis de redundancia (ARD). En este se consideré6 como matriz
predictora (x) al conjunto de datos de estructura de la comunidad microbiana (G, G*, HMA
y Hsap) y se tomd como matriz de respuesta (y) las variables dindmicas de todo el conjunto
de datos, que fueron la actividad de las enzimas BG, POX, LIP, NAG, LAP, FOS y DHG,

asi como el Cmic y los NOs'.

Todos los analisis se realizaron en el programa Statistica 10 StatSoft y R Studio 4.0.2.
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7. RESULTADOS
7.1. Caracterizacion de la dindmica agricola en Milpa Alta
7.1.1. Superficie sembrada

La superficie sembrada en la alcaldia de Milpa Alta disminuy6 3 396 ha del afio 2010 al 2019,
y esta fue mayor en los periodos de 2011 al 2012 y del 2013 al 2014 con una disminucion
del 13.4% y 20% respectivamente, y solamente se registré un aumento del 3.2% en el periodo
del 2014 al 2015 (Tabla 2).

Tabla 2. Numero de hectéareas destinadas a uso agricola en la alcaldia de Milpa Alta, Cd. Mx., México y
su cambio con respecto al afio anterior en hectareas y su representacion en porcentaje. NA=No aplica
(SIAP, 2010-2019).

s - Cambio en la superficie Equivalente en porcentaje de cambio en
~ uperficie o . .
Ao sembrada con respecto al afio la superficie sembrada respecto al afio
sembrada (ha) - -
anterior (ha) anterior (%)
2010 9432 NA NA
2011 9298 -134 -1.4
2012 8 053 -1 246 -13.4
2013 7957 -96 -1.2
2014 6 365 -1 591 -20
2015 6 570 +205 +3.2
2016 6 463 -107 -1.6
2017 6376 -88 -1.4
2018 6 262 -112 -1.8
2019 6 036 -226 -3.6

De toda la superficie sembrada, los cultivos dominantes fueron el nopal, el maiz de
grano y la avena forrajera, los cuales se mantuvieron en un porcentaje relativamente
constante a lo largo del periodo, a excepcion del maiz en el que se observé una disminucion
de entre un 6% y 12% con respecto al afio 2010. Por otro lado, los cultivos con menor area
sembrada fueron la manzana, el frijol, la zanahoria y la papa. Sin embargo, esta Gltima

alcanzd en 2019 un 5% de representatividad (Figura 6).
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Figura 6. Porcentaje de la superficie sembrada de los principales cultivos en la alcaldia de Milpa Alta,
Cd. Mx., México (SIAP, 2010-2019).
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7.1.2.indice de superficie cosechada/sembrada

Se observo que, para cada tipo de cultivo en el periodo analizado, los valores del indice fueron
de 1, lo que significa que se cosechd en su totalidad la superficie sembrada. Las Unicas
excepciones fueron la avena en el afio 2015, con un valor de 0.9, y la manzana en 2011 y
2012 con valores de 0.7 y 0.9 respectivamente, lo que significa que se cosecharon menos

hectareas con respecto a las sembradas (Tabla 3)

Tabla 3. Cociente de la superficie cosechada respecto a la superficie sembrada para los principales
cultivos en la alcaldia de Milpa Alta, Cd. Mx., México. NA=No aplica (SIAP, 2010-2019).

Cultivo Ao

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Avena forrajera 1 1 1 1 1 0.9 1 1 1 1
Frijol 1 1 1 1 1 1 1 1 1 NA

Maiz grano 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Nopal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Manzana NA 07 09 1 1 1 1 1 1 1

Papa NA NA NA 1 1 1 1 1 1 1

Zanahoria NA NA NA NA 1 1 1 1 1 1

7.1.3.VVolumen de la produccion

Los nopales tuvieron mayor volumen de produccidn con respecto a los otros cultivos, pero
su porcentaje paso de ser del 97% en el 2011 al 87% en 2019, equivalente a pasar de 341 000
a 224 000 t, respectivamente. Por otro lado, a partir del afio 2013, el cultivo de avena forrajera
que antes de ese afio representaba un 2% (7 500 t) del total del volumen de produccion
comenzo a tener mayor representatividad hasta alcanzar un 9% (22 000 t) en 2019 (Figura 7
y Tabla 4).

Tabla 4. Volumen de produccidn en miles de toneladas para los principales cultivos en la alcaldia de
Milpa Alta, Cd. Mx., México. NA=No aplica (SIAP, 2010-2019).

Afo
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Avena forrajera | 7.5 8.1 82 263 235 222 218 248 230 219
Maiz grano 4.8 2.5 1.7 1.7 1.9 1.7 1.9 1.6 1.8 1.3

Cultivo

Nopal 294 341 337 270 293 250 200 200 200 224
Manzana NA 03 05 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5
Papa NA NA NA 34 15 46 3.5 18 48 7.2

Zanahoria NA NA NA NA 08 0.8 0.9 1.1 13 13
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Figura 7. Porcentaje del volumen de la produccion en toneladas para los principales cultivos en la
alcaldia de Milpa Alta, Cd. Mx., México (SIAP, 2010-2019).
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7.1.4.Valor de la produccion

Los nopales representaron mayor porcentaje de valor de produccion con respecto a los demas
cultivos. Sus valores variaron entre un minimo de 86% para el 2015 y un maximo de 96%
para el 2010 (Figura 8), equivalente a 465 y 881 millones de pesos, respectivamente (Tabla
5). En el caso del maiz, el porcentaje se mantuvo entre 1% y 2%, equivalente a entre 7 y 19
millones de pesos. Para la avena el porcentaje vario6 entre el 2% y 5%, que equivale a entre
15y 38 millones de pesos. Por otro lado, a partir del afio 2014 otros cultivos como la manzana,

zanahoria y papa comienzan a tener una ligera representatividad (Figura 8 y Tabla 5).

Tabla 5. Valor de la produccién en millones de pesos mexicanos para los cultivos mas representativos
de la alcaldia de Milpa Alta, Cd. Mx., México. NA=No aplica (SIAP, 2010-2019).

Afo
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Avena forrajera 15 16 22 12 13 17 19 22 21 28

Cultivo

Frijol 1.5 1.1 0.6 0.5 0.6 0.5 0.6 0.7 0.7 NA
Maiz grano 19.2 13.4 9.5 8.7 9.8 8.9 9.4 8.0 8.6 7.1
Nopal 881 595 640 863 610 463 769 399 571 748
Manzana NA 2.7 4.8 5.4 5.8 5.7 5.4 6.4 6.8 7.4
Papa NA NA NA 20.5 11.1 39.1 29.7 15.1 40.8 62.6

Zanahoria NA NA NA NA 4.1 6.2 6.1 6.4 5.2 7.1
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Figura 8. Porcentaje del valor de la produccion en pesos de los principales cultivos para la alcaldia de
Milpa Alta, Cd. Mx., México (SIAP, 2010-2019).
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7.1.5.Rendimiento por hectarea

El cultivo de nopal presenté los valores mas altos de rendimiento y fue mayor en 2014 y 2019
con valores de 103 t ha y 92 t ha!, respectivamente (Figura 9A). En el caso del maiz, tuvo
un maximo de rendimiento de 1.8 t ha en 2010 y en los siguientes afios se mantuvo con
valores entre 1y 1.5t ha (Figura 9B). Por otro lado, no hubo un patrén claro que mostrara
una relacion entre los valores de rendimiento con la temperatura y precipitacion media anual
(Figura 9). Esto se confirmé con la correlacién de Pearson (Tabla 6) e indico que las
condiciones ambientales no explican el rendimiento observado a lo largo del periodo 2010—
20109.
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Figura 9. Rendimiento para los cultivos de A. nopal y B. maiz y su relacion con la temperatura y
precipitacion media anual en la alcaldia de Milpa Alta, Cd. Mx., México (SIAP, 2010-2019).
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Tabla 6. Resultados de la correlacién de Pearson entre las condiciones climaticas y el rendimiento de los
cultivos de nopal y maiz para el periodo de 2010-2019 de la alcaldia de Milpa Alta, Cd. Mx., México.
Se muestran los valores de r obtenidos.

Precipitacion Temperatura | Aridez Rendimiento Rendmyento
nopal maiz

Precipitacion 1
Temperatura -0.02 1

Aridez 0.93 -0.36 1
Rendimiento

nopal -0.08 0.57 -0.27 1

Rendimiento maiz -0.37 -0.23 -0.37 -0.28 1

7.1.6. Encuestas

Se observo que el riego depende totalmente de la precipitacion en la region. La fertilizacion
se realiza anualmente, y se utiliza estiércol de vaca y caballo en NORG y NCQ, ademas de
la integracion de los residuos de nopal al suelo; mientras que en MORG se utilizan residuos
agricolas y estiércol de caballo y borrego. La dosis de fertilizacion para NORG y NCQ es de
aproximadamente 14 a 24 t distribuidas entre 1 000 y 1 300 m a lo largo de los pasillos, y en
MORG es de aproximadamente de 1 t ha™. El control de arvenses fue diferente, en NORG y
MORG no se utilizan agroquimicos y el control es mecanico/manual, mientras que en NCQ
se utilizan anualmente agroquimicos como Secamax, Faena y Gesaprim, que tienen como

ingredientes activos glifosato y atrazina (ANEXO 1).

Dos de las seis parcelas de nopal estan a cargo solamente de hombres, mientras que
el resto estéd a cargo tanto de hombres como de mujeres (Figura 10A). Toda la produccion de
nopal tiene como fin el comercio, mientras que la produccién de maiz es utilizada con fines
de autoconsumo o mixto (Figura 10B). Por otro lado, un tercio de los productores percibieron
que la produccién se ha mantenido igual en los ultimos diez afios; otro tercio menciona que
ha aumentado como consecuencia de la pandemia por la COVID-19 (ya que esta permitio
mantener en mejores condiciones sus parcelas) y de la incorporacion de materia organica al
suelo (Figura 10C).

Los productores de nopal mencionaron que las problemaéticas asociadas al cultivo son
el abandono de las parcelas por la alta demanda de tiempo que se requiere para su

mantenimiento, y mas aln hay pocas personas involucradas en esta actividad. En el caso del
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de maiz las problematicas son: lluvias tardias y rafagas de viento que ocasionan dafios al
cultivo, dificultad de acceso a las parcelas que complica el transporte de la cosecha, y por
altimo, la colindancia con parcelas de nopal que utilizan agroquimicos y que los productores

piensan que esto podria tener efectos negativos en su cultivo (ANEXO 1).

Finalmente, todos los productores se mostraron de acuerdo en la realizacién de
estudios en sus parcelas, y mencionaron que estan interesados en conocer el estado y salud
del suelo porque esto es esencial para tener alternativas y mejoras en las practicas de cultivo,
ademas de que les gustaria que se realizaran estudios sobre concentracion de nutrientes,
microbiologia, plagas y diversidad de plantas presentes en sus parcelas (Figura 10D).

A. B.

M Hombres M Autoconsumo
78% B Mujeres m Comercio
Mixto Mixto
C.
33%
B Aumento

m Disminuyo W Nutrientes

Sin cambios m Diversidad de especies

25 Desconocido Mayor conocimiento del nopal

Figura 10. Gréficas de pastel de las encuestas realizadas a los productores de nopal y maiz en la alcaldia
de Milpa Alta, Cd. Mx., México. A. ;Quién esta a cargo de la produccioén?, B. Destino de la produccion,
C. Cambios en la produccion en la Gltima década y D. Intereses de los productores.

7.2. Caracterizacion fisica y quimica del suelo

7.2.1. Parametros fisicos y quimicos del suelo

En los suelos con cultivo de nopal bajo los dos tipos de manejo (NORG y NCQ) no se observd

diferencias en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, pero ambos manejos de nopal
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fueron diferentes del cultivo de maiz (MORG), cuyo suelo tuvo pH neutro, baja
conductividad eléctrica e hidraulica, pero mayor densidad aparente (1.18 g cm™). Los suelos
con cultivo de nopal tuvieron pH alcalinos (>8), mayor humedad (>35%), mayor
conductividad eléctrica e hidraulica (7 y 2.3 veces mayor que MORG, respectivamente),

mientras que la densidad aparente fue menor, con valores de 0.75 g cm™ (Tabla 7).

Tabla 7. Medias (£ error estandar) de los parametros fisicos y quimicos analizados en el suelo para cada
tipo de manejo en la Alcaldia de Milpa Alta, Cd. Mx., México. Letras mindsculas representan
diferencias significativas (p<0.1) entre el tipo de manejo. NORG=cultivo de nopal organico,
NCQ=cultivo de nopal organico con control quimico y MORG=cultivo de maiz organico. Valores en
rojo denotan resultados estadisticamente significativos con p<0.1.

. Manejo
Parametros NORG NCO NMORG F (p-valor)
Humedad (%) 37.1(7.01) 35.2(6.10) 20.0(1.46) 2.86(0.13)
pH (1:10 p/v) 8.33(0.18) @ 8.37(0.09)® 7.05(0.18)" 22.9(<0.01)
Conductividad eléctrica (uS cm™) 227 (110)2 151 (45.0)2 19.7(5.93)® 11.7(<0.01)
Densidad aparente (g cm) 0.76 (0.14)® 0.74(0.08)® 1.18(0.05)2 6.31(0.03)
Conductividad hidraulica, K (mm mint) 0.44 (0.11)* 0.49(0.02)2 0.19 (0.06)® 4.83 (0.06)
Arenas (%) 476 (12.4) 63.7(7.91) 649(4.94) 1.14(0.38)
Limos (%) 41.1(11.3) 256(8.56) 23.6(3.76) 1.29(0.34)
Arcillas (%) 11.3(1.05) 10.7(1.12) 115(1.19) 0.16(0.85)

7.2.2. Concentracion de nutrientes en el suelo
Carbono total (CT), carbono organico total (COT) y carbono inorganico (Cinorg)

La concentracién de C total fue considerablemente mayor en los suelos con cultivo de nopal
en ambos manejos, y fue 5.8 veces mayor que en el suelo de MORG. De todo este CT, la

mayor parte fue COT y aproximadamente un 2% fue Cinorg (Figura 11 y Tabla 8).
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Figura 11. Media (z error estandar) de A. carbono total (CT), B. carbono inorganico total (Cinorg) y C.
carbono organico total (COT) en el suelo para cada tipo de manejo en la Alcaldia de Milpa Alta, Cd.
Mx., México. Letras minusculas diferentes representan diferencias significativas (p<0.1) entre el tipo de
manejo. NORG=cultivo de nopal organico, NCQ=cultivo de nopal organico con control quimico y
MORG-=cultivo de maiz organico.

Fosforo total (PT), nitrogeno total (NT) y nitrégeno disponible (nitratos, NO3 ")
La concentracion de PT y NT fue respectivamente 2.5 y 5.7 veces mayor en los suelos con
cultivo de nopal, en comparacién con los suelos de MORG. En el caso del nitrogeno
disponible en forma de nitratos, los valores fueron mayores en los suelos con cultivos de

nopal y en el caso de MORG fueron cercanos a cero (Figura 12 y Tabla 8).
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Figura 12. Media (+ error estandar) de A. nitrégeno total (NT), B. fésforo total (PT) y C. nitrégeno
disponible en forma de nitratos (NOz ") en el suelo para cada tipo de manejo en la Alcaldia de Milpa
Alta, Cd. Mx., México. Letras minusculas diferentes representan diferencias significativas (p<0.1) entre
el tipo de manejo. NORG=cultivo de nopal organico, NCQ=cultivo de nopal organico con control
quimico y MORG=cultivo de maiz organico.

7.2.3. Contenido de nutrientes totales

Se observd mayor contenido de COT, Cinorg, NT y PT en el suelo de los cultivos de nopal,

y estos fueron considerablemente mayores que en el suelo de MORG (Figura 13 y Tabla 8).
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Figura 13. Media (* error estandar) de A. contenido de carbono organico total (Cont COT), B.
contenido de carbono inorganico total (Cont Cinorg), C. contenido de nitrogeno (Cont NT) y D.
contenido de fosforo (Cont PT) en el suelo para cada tipo de manejo en la Alcaldia de Milpa Alta, Cd.
Mx., México. Letras minudsculas diferentes representan diferencias significativas (p<0.1) entre el tipo de
manejo. NORG=cultivo de nopal organico, NCQ=cultivo de nopal organico con control quimico y
MORG-=cultivo de maiz organico.

7.2.4. Cocientes de nutrientes totales

Los cocientes de nutrientes no presentaron diferencias entre los tipos de manejo. Sin embargo,
se observo que el cociente C:N fue mayor en los suelos con cultivos de nopal en comparacion
con MORG, mientras que el cociente N:P fue mayor en este ultimo cultivo. Por otro lado, el

cociente C:P presentd valores similares en los tres tipos de manejo (Figura 14 y Tabla 8).
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Figura 14. Media (z error estandar) de los cocientes A. C:N, B. C:Py C. N:P en el suelo para cada tipo
de manejo en la Alcaldia de Milpa Alta, Cd. Mx., México. Letras mintsculas diferentes representan
diferencias significativas (p<0.1) entre el tipo de manejo. NORG=cultivo de nopal organico,
NCQ=cultivo de nopal organico con control quimico y MORG=cultivo de maiz organico.

7.2.5. Fraccionamiento de materia organica del suelo

El 50% del COT contenido en suelos con cultivos de nopal se distribuyé en las fracciones
asociadas a minerales (MOAMG y MOAMF) y el porcentaje restante en las fracciones
particuladas (MOPL y MOPO). En el suelo de MORG el 80% del COT se distribuy6 en las

fracciones asociadas a minerales y el resto en las fracciones particuladas (Figura 15).
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Figura 15. Distribucion del contenido de COT en las fracciones de materia organica en las muestras de
suelo para cada tipo de manejo en la Alcaldia de Milpa Alta, Cd. Mx., México. MOPL.: materia organica
particulada libre, MOPO: materia organica particulada ocluida, MOAMG: materia organica asociada a
minerales gruesa (>20um), MOAMF: materia organica asociada a minerales fina (<20um). Letras
minusculas diferentes representan diferencias significativas (p<0.1) entre el tipo de manejo.
NORG=cultivo de nopal organico, NCQ=cultivo de nopal organico con control quimico y
MORG=cultivo de maiz organico.

Tabla 8. Medias (+ error estandar) de la concentracion de nutrientes totales en el suelo para cada tipo de
manejo en la Alcaldia de Milpa Alta, Cd. Mx., México. Letras minusculas representan diferencias
significativas (p<0.1) entre el tipo de manejo. NORG=cultivo de nopal organico, NCQ=cultivo de nopal
organico con control quimico y MORG=cultivo de maiz organico. Valores en rojo denotan resultados
estadisticamente significativos con p<0.05.

Parametro NORG II:I/Iéerjo MORG F (p-valor)
Nutriente

CT (mgg™) 85.5(27.6)% 84.9(18.1)% 14.6(2.13)®  4.55(0.06)

Cinorg (mg g% 1.73 (0.67)® 1.48(0.43)® 0.005 (0.005) " 31.3 (<0.01)

COT (mg g 83.8(26.9)% 835(18.2)% 14.6(2.13)®  4.48(0.06)

NT (mg g?) 4.29 (0.03)® 4.35(0.15)® 1.77(0.32)®  26.8 (<0.01)

PT (mg g?) 4.03(0.24)% 4.03(1.27)* 0.70(0.16)®  12.2 (<0.01)

NOs (ug g?) 151(89.5)8 102 (52.8)% 3.39(3.39)®  6.98 (0.03)
Contenido

Contenido CT (kg m?) 8.54 (1.69)% 9.03 (1.09)® 2.54(0.28)®  9.48(0.01)

Contenido de COT (kgm?) 8.37(1.64)% 8.87 (1.10)® 2.54(0.28)®  9.33(0.01)

Contenido de Cinorg (g m?) 169 (56.5)% 165 (48.3)2 0.8 (0.8)° 5.01 (0.05)

Contenido NT (g m?) 486 (87.6) 481 (36.4) 308 (41.2) 2.88 (0.13)

Contenido PT (g m?) 457 (80.6)* 420 (110)® 123 (26.6) 5.16 (0.05)
Cocientes

C:N 19.9(6.41) 19.3(3.55) 8.35 (0.79) 2.33(0.18)

CP 21.2(7.23) 24.3(5.34) 23.9 (8.04) 0.06 (0.94)

N:P 1.07 (0.05)  1.48 (0.64) 2.76 (0.66) 2.72 (0.14)
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7.3. Estructura, actividad y estado metabdlico de la comunidad microbiana

7.3.1. Estructura de la comunidad microbiana

En el suelo de NORG se registr6 mayor concentracion total de acidos grasos, seguido del
suelo en NCQ y MORG, los cuales no fueron diferentes entre si. En cuanto a los grupos
microbianos, para los tres tipos de manejo no hubo diferencia en la biomasa de los HMA,
pero si la hubo en los demés grupos microbianos. Especificamente, en los suelos con cultivos
de nopal bajos los dos tipos de manejo se presentd la misma dominancia de bacterias G°, pero
en NORG la dominancia de hongos totales y de bacterias G* fue mayor en comparacién con
NCQ y MORG, los cuales, presentaron valores similares de concentracion de acidos grasos
asociados a estos grupos microbianos. Por otro lado, se observo que el cociente H:B fue
similar en los suelos con cultivo de nopal, y estos fueron menores que en MORG. El cociente
G":G" fue semejante y mayor en los suelos con cultivo de nopal en comparacién con MORG,
mientras que el cociente HMA:Hsap fue mayor en NCQ y MORG en comparacion con
NORG (Figura 16B y Tabla 9).
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Figura 16. Media (z error estandar) de A. concentracion total y por grupo microbiano de &cidos grasos y
B. cocientes entre grupos microbianos en el suelo para cada tipo de manejo en la Alcaldia de Milpa Alta,
Cd. Mx., México. Letras mayusculas representan diferencias significativas (p<0.1) entre los acidos
grasos totales y letras minusculas diferentes representan diferencias significativas (p<0.1) entre los tipos
de manejo para cada grupo microbiano. G=bacterias gram negativas, G*=bacterias gram positivas,
HMA=hongos micorricicos arbusculares, Hsap=hongos saprobios, H:B=cociente hongos sobre bacterias,
G :G*=cociente bacterias gram negativas sobre gram positivas, HMA:Hsap= cociente HMA sobre
hongos saprobios, NORG=cultivo de nopal organico, NCQ=cultivo de nopal organico con control
quimico y MORG=cultivo de maiz organico.



Pagina |61

Tabla 9. Medias (£ error estandar) de la concentracion de acidos grasos para la caracterizacion de la
estructura microbiana del suelo para cada tipo de manejo en la Alcaldia de Milpa Alta, Cd. Mx., México.
Letras mindsculas representan diferencias significativas (p<0.1) entre el tipo de manejo. NORG=cultivo

de nopal organico, NORG=cultivo de nopal organico con control quimico y MORG=cultivo de maiz

organico. Valores en rojo denotan resultados estadisticamente significativos con p<0.1.

Paradmetro Manejo

NORG NCQ MORG F (p-valor)
Grupo microbiano total (nmol g?)
Microorganismos totales 103 (16.3)® 62.5(10.9)® 41.0(4.38)¢ 7.40(0.02)
Bacterias totales (B) 743 (13.4)® 47.7(7.80)® 22.6(2.28)¢ 8.12(0.02)
Hongos totales (H) 28.9(2.84)* 14.9(3.11)° 18.4(3.29)° 559 (0.04)
Grupo microbiano (nmol g?)
Bacterias gran negativas (G°) 32.9(9.83)2 21.9(1.08)* 5.23(0.65)°" 24.6(<0.01)
Bacterias gran positivas (G*) 413 (3.77)% 25.7(6.89)° 17.3(1.64)" 6.90 (0.03)
Hongos micorricicos arbusculares (HMA)  11.0 (1.64) 7.35(1.13) 10.3(1.17) 2.16 (0.20)
Hongos saprobios (Hsap) 17.9 (1.20)* 7.5(1.98)" 8.10(2.13)" 10.3(0.01)
Cocientes

G.G* 0.77 (0.17)® 1.03(0.32)* 0.30 (0.01)® 8.21(0.02)
HMA:Hsap 0.61(0.05)® 1.1(0.18)® 1.44(0.30)® 7.38(0.02)
H:B 0.40 (0.03)® 0.31(0.02)® 0.83(0.16)% 15.1(<0.01)

7.3.2. Inmovilizacién de C en biomasa microbiana, mineralizacion de C y coeficiente

metabolico (qCO2)

En los suelos con cultivo de nopal la inmovilizacion de C en biomasa microbiana fue un
orden de magnitud mayor que en los suelos de MORG. La mineralizacion de C presenté la
misma tendencia, mientras que el qCO; fue mayor en los suelos de MORG comparacion con

los de nopal bajos ambos tipos de manejo (Figura 17 y Tabla 10).
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Figura 17. Media (z error estandar) de A. C en biomasa microbiana, B. mineralizacién de Cy C.
coeficiente metabdlico (qCO2) en el suelo para cada tipo de manejo en la Alcaldia de Milpa Alta, Cd.
Mx., México. Letras minusculas diferentes representan diferencias significativas (p<0.1) entre el tipo de
manejo. NORG=cultivo de nopal organico, NCQ=cultivo de nopal organico con control quimico y
MORG-=cultivo de maiz organico.

7.3.3. Actividad enzimética y actividad enzimatica especifica (AEE)

Enzimas asociadas a la despolimerizacion del C

La actividad de las enzimas asociadas al metabolismo del C no fue diferente entre los suelos

con cultivo de nopal bajo diferente manejo, y en general fue mayor en comparacion con los
suelos de MORG. La BG (Figura 18A) tuvo mayor actividad en NORG y menor en NCQ,

pero no hubo diferencias significativas. La actividad de la LIP (Figura 18B) fue 6 veces

mayor en los suelos con cultivo de nopal en comparacion con los suelos de MORG. Para la

POX (Figura 18C) no se registraron diferencias significativas entre los tipos de manejo. Por

otro lado, la actividad enzimatica especifica (AEE) no fue diferente entre los suelos con

cultivo de nopal, y en general fue mayor en los suelos de MORG (Figura 18).
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Figura 18. Media (z error estandar) de la actividad enzimatica y actividad enzimatica especifica (AEE)
en el suelo asociada al C y para cada tipo de manejo en la Alcaldia de Milpa Alta, Cd. Mx., México. A.
B-glucosidasa (BG), B. lipasa (LIP), C. polifenol oxidasa (POX), D. AEE BG, E. AEE LIPy F. AEE
POX. Letras minGsculas diferentes representan diferencias significativas (p<0.1) entre el tipo de manejo.
NORG=cultivo de nopal organico, NCQ=cultivo de nopal organico con control quimico y
MORG=cultivo de maiz orgéanico.

Enzimas asociadas a la despolimerizacion del N

Se observaron diferencias en las enzimas asociadas al N entre los tipos de manejo. En el caso

de la NAG (Figura 19A), se observd mayor actividad en NCQ, la cual fue 3y 5 veces mayor
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en comparacién con NORG y MORG, respectivamente. La LAP (Figura 19B) registré la
misma tendencia, es decir, NCQ presento mayor actividad y fue 2.3 veces mayor y diferente
de MORG. La AEE NAG (Figura 19C) fue mayor en MORG, seguida de NCQ y NORG, y
todas fueron diferentes entre si. La AEE LAP (Figura 19D) en MORG presento valores 2.3

veces mayores que los cultivos de nopal bajos ambos tipos de manejo.
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Figura 19. Media (z error estandar) de la actividad enzimatica y actividad enzimatica especifica (AEE)
en el suelo asociada al N y para cada tipo de manejo en la Alcaldia de Milpa Alta, Cd. Mx., México. A.
N-acetil glucosaminidasa (NAG) y B. leucina amino peptidasa (LAP) y su respectiva actividad
enzimatica especifica (AEE), C. AEE NAG, D. AEE LAP. Letras minusculas diferentes representan
diferencias significativas (p<0.1) entre el tipo de manejo. NORG=cultivo de nopal organico,
NCQ=cultivo de nopal organico con control quimico y MORG=cultivo de maiz organico.

Enzima asociada a la mineralizacion del P

Se observé mayor actividad de la FOS en los suelos con cultivo de nopal en comparacion
con MORG, sin embargo, las diferencias no fueron significativas (Figura 20A). Por otro lado,
se registré que la AEE FOS en MORG fue 10 veces mayor en comparacion con NORG y
NCQ (Figura 20B).
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Figura 20. Media (z error estandar) de la actividad enzimatica y actividad enzimatica especifica (AEE)
en el suelo asociada al P y para cada tipo de manejo en la Alcaldia de Milpa Alta, Cd. Mx., México. A.
fosfomonoesterasa (FOS) y B. AEE FOS. Letras minusculas diferentes representan diferencias
significativas (p<0.1) entre los tratamientos. NORG=cultivo de nopal organico, NCQ=cultivo de nopal

organico con control quimico y MORG=cultivo de maiz orgéanico.

Enzima asociada a la actividad metabélica general

La enzima DHG fue 6 veces mayor en los suelos con cultivos de nopal que en el suelo de
MORG (Figura 21A). Por otro lado, la AEE DHG fue mayor y diferente en MORG en

comparacion NORG y NCQ (Figura 21B).

A.

1200
1000 -~
800 -
600 -

400

DHG (pg TPF gd™?)

NORG

NCQ
Manejo

MORG

AEE DHG (mg TPF mgCtd-1)

14
12
10 -
8 -
6
4 -
b b
2 4 I
| 2
0 . )
NORG NCQ MORG
Manejo

Figura 21. Media (+ error estandar) de la actividad enzimética y actividad enzimética especifica (AEE)
en el suelo asociada al la actividad metabdlica general y para cada tipo de manejo en la Alcaldia de
Milpa Alta, Cd. Mx., México. A. deshidrogenasa (DHG) y B. AEE DHG. Letras minusculas diferentes
representan diferencias significativas (p<0.1) entre los tratamientos. NORG=cultivo de nopal organico,
NQC=cultivo de nopal organico con control quimico y MORG=cultivo de maiz organico.
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Tabla 10. Medias (£ error estandar) de la actividad microbiana en el suelo para cada tipo de manejo en
la Alcaldia de Milpa Alta, Cd. Mx., México. Letras mintsculas representan diferencias significativas
(p<0.1) entre el tipo de manejo. NORG=cultivo de nopal organico, NORG=cultivo de nopal organico
con control quimico y MORG=cultivo de maiz organico. BG= -glucosidasa, POX=polifenol oxidasa,

LIP=lipasa, NAG=n-acetil glucosaminidasa, FOS=fosfomonoesterasa, DHG=deshidrogenasa,

AEE=actividad enzimatica especifica, Cmic= C en biomasa microbiana, gCO.=coeficiente metabdlico.

Valores en rojo denotan resultados estadisticamente significativos con p<0.1.

Paradmetro Manejo
NORG NCQ MORG F (p-valor)
Actividad enzimética

BG (umol gt h?) 0.29 (0.08)# 0.14(0.02)* 0.03(0.01)° 12.9 (<0.01)

POX (umol gt h?) 1.85(0.42) 1.63(0.13) 1.13(0.22) 1.63(0.27)
LIP (umol gt h?) 6.01(0.87)% 5.74(0.81)% 1.01(0.02)°® 17.1(<0.01)
NAG (umol gt h?) 0.27 (0.03)® 0.79(0.05)@ 0.16 (0.04)® 52.0 (<0.01)

LAP (umol g* h?) 0.60 (0.11)® 0.89 (0.02)® 0.39 (0.06)° 7.62 (0.02)

FOS (umol g h'h) 0.43(0.10) 0.33(0.08) 0.15(0.01) 3.27(0.11)

DHG (ug TPFgtd?) 780 (246)* 730 (164)* 128(36.6)°  4.41 (0.06)

Actividad enzimatica especifica (AEE)
AEE BG (umol mgCth?) 0.73(0.34) 0.42(0.02) 1.78(0.76) 1.38(0.32)
AEE POX (umol mgCth?) 4,93 (2.06)> 4.82(0.33)" 72.8(36.4)% 9.23(0.01)
AEE LIP (umol mgC-tht) 13.0(352)" 16.7 (1.19)® 58.0(19.5)% 8.07 (0.02)
AE NAG (umol mgCth?) 0.60 (0.19)¢ 2.30(0.13)® 9.07(3.52)® 16.0 (<0.01)
AEE LAP (umol mgCth?) 1.50 (0.58)® 2.61(0.14)® 22.3(10.1)® 9.89 (0.01)
AEE FOS (umol mgC*h?) 0.84 (0.18)® 0.93(0.15) 8.92(3.30)® 23.9 (<0.01)
AEE DHG (mg TPF mgC*d?) 1.44 (0.22)® 2.06(0.26)° 8.19(3.95)% 3.72(0.09)
Inmovilizacion y mineralizacion de C

Cmic (ug gh) 636 (316)* 344 (39.3)% 21.2(5.8)° 29.3(<0.01)
Mineralizacion C (ugC g?) 673 (450)% 441 (235)% 73.6(12.0)® 3.7 (0.09)
qCO:; 0.87(0.20)® 1.2(0.55)® 4.31(1.55)% 4.88 (0.05)

7.4. Caracterizacién mineraldgica del nopal

Difraccion de rayos X

Los difractogramas obtenidos por difraccion de rayos X de la biomasa aérea de nopal

arrojaron la identificacion de tres distintas formas de oxalato de calcio hidratados (Figura 22).
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Figura 22. Difractogramas de la biomasa aérea de nopal maduro, obtenido de las parcelas NORG, Milpa
Alta, Cd. Mx., México. Cada color representa las distintas formas de oxalato de Ca.

7.5. Analisis de componentes principales (ACP)

Se realizaron dos ACP, uno para las variables absolutas y otro para las variables funcionales
en forma de cocientes. EI componente 1 del primer ACP explicé el 67.7% de la varianza 'y
las variables que tuvieron mayor contribucion dentro de este fueron CE, DA, CT, NT, PT,
Cinorg, Cmic, Min C, BG, LIP, FOS, DHG, MOPL y MOAMF. El componente 2 explicé el
10.8% de la varianza y las variables con mayor contribucion fueron HMA y Hsap (Figura
23). En el segundo ACP la componente 1 explicé el 66.3% de la varianza y las variables que
explicaron la varianza fueron el Cont CT, Cont P, H:B, G:G" y la AEE de todas las enzimas.
El componente 2 explico el 12.2% de la varianza y la variable que explico la varianza fue el
cociente C:P (Figura 23B)

Por otro lado, si se proyectan en el plano los casos (parcelas), se observo que en ambos
ACPs hubo un agrupamiento por tipo de manejo y en el que los cultivos de nopal no fueron
diferentes entre si para el componente 1 en ambos conjuntos de variables (ANOVA de
variables absolutas: F = 28.9 y p= <0.01; ANOVA de variables cocientes: F= 28.4 y p=
<0.01) y ademéas ambos fueron diferentes de MORG (Figura 23B y 22D).
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Figura 23. Analisis de componentes principales de las variables obtenidas de los analisis de suelo de
parcelas en la Alcadia de Milpa Alta, Cd. Mx., México. Proyeccion de las variables en el componente 1
y 2 para A. variables absolutas y B. variables funcionales. Proyeccidn de los casos (parcelas) en el
componente 1y 2 para C. variables absolutas y D. variables funcionales. Letras minusculas diferentes en
C vy D representan diferencias significativas (p<0.1) entre los casos para el componente 1. En color verde
oscuro se agrupan las parcelas de NORG (hopal orgénico), en color verde claro las parcelas de NCQ

(nopal organico con control quimico) y en color amarillo las parcelas de MORG (maiz organico).

7.6. Analisis de regresion multiple por pasos

A partir de los analisis de regresion multiple por pasos se obtuvo un modelo para cada grupo

de datos analizados (variables absolutas y funcionales) para la mineralizacion de C. El

andlisis con variables absolutas indico que el Cmic y BG tuvieron un efecto positivo en la

mineralizacién de C; mientras que las bacterias G* tuvieron un efecto negativo, y fue el Cmic

el que tuvo un mayor peso relativo segun los valores de B estandarizada. Para las variables
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funcionales solo tuvo efecto positivo el cociente C:N. Finalmente, el coeficiente de
determinacion (R?) fue mayor en las variables absolutas en comparacion con las funcionales
(Tabla 11).

Tabla 11. Andlisis de regresion lineal multiple por pasos de la mineralizacion de C. Valores en rojo
denotan resultados estadisticamente significativos con p<0.1. Min C= mineralizacion de C, CT=carbono
total, NT=nitrégeno total, PT= fosforo total, BG= B-glucosidasa, POX=polifenol oxidasa, LIP=lipasa,
Cmic= C en biomasa microbiana, AEE=actividad enzimatica especifica, G=bacterias gram negativas,
G*=bacterias gram positivas, Hsap=hongos saprobios, H:B=cociente hongos sobre bacterias y
C:N=cociente carbono sobre nitrogeno.

Coeficiente de

Varla_ble Variables incluidas _Vgnabl_es Ll e [j determinacion R? (p-
dependiente significativas estandarizado valor)
Variables absolutas

pH, CT, NT, PT, Cmic 1.33

Min C BG, POX, Cmic, G, G* -0.67 0.99 (<0.001)
G*y Hsap BG 0.27

Variables funcionales
Min C C:N, AEE BG, AEE C:N 0.84 0.71 (0.004)

POX, AEE LIP, H:B

7.7. Analisis de redundancia (ARD)

El ARD se considera una extension de la regresion multiple, ya que modela el efecto de una
matriz explicativa o predictora (X) en una matriz de respuesta (Y). En este caso, se tomo
como matriz predictora al conjunto de datos de estructura de la comunidad microbiana (G-,
G*, HMA y Hsap), y se tomé como matriz de respuesta las variables dinamicas de todo el
conjunto de datos, que fueron la actividad de las enzimas BG, POX, LIP, NAG, LAP, FOS
y DHG, asi como el Cmic y los NO3".

El ARD fue significativo (F=3.6, p= 0.017) y 78.2 % de la varianza total fue varianza
constrefiida, es decir, que el 78.2% de la variabilidad de las variables biogeoquimicas
dindmicas fue explicada por la estructura de la microbiana. De manera especifica, para la
varianza constrefiida, el eje 1 explico el 74.7% de esta y el eje 2 explicé el 14.2%. Por otro
lado, se observo que las bacterias G se relacionaron con la actividad de las enzimas DHG y
FOS, ademas del Cmic y los NOs", mientras que las bacterias G* se relacionaron con la
actividad de las enzimas BG, POX, LIP, NAG y LAP (Figura 24).
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Figura 24. Andlisis de redundancia de los datos de estructura microbiana (variables predictoras) vs
variables dindmicas de actividad enzimatica, Cmic y NOs (variables de respuesta). G*=bacterias gram
positivas, G=bacterias gram negativas, HMA= hongos micorricicos arbusculares, Hsap=hongos
saprobios, BG= B-glucosidasa, POX=polifenol oxidada, LIP=lipasa, NAG= N-acetil glucosaminidasa,
LAP= leucin aminopeptidasa, FOS=fosfatasa y DHG=deshidrogenasa.
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8. DISCUSION

8.1. Importancia del andlisis de la dindmica agricola de Milpa Alta

Durante el periodo de anélisis (2010-2019) se ha mantenido la dominancia del cultivo de
nopal, maiz de grano y avena forrajera (Figura 8), cultivos que son considerados los méas
representativos de la region, debido a su importancia sociocultural y econémica. Sin embargo,
se ha observado una disminucion gradual en la superficie sembrada de cada uno de estos
cultivos. Especificamente, la superficie disminuy6 del 2010 al 2019 en 1 895 ha para el nopal,
1 405 ha para el maiz y 361 ha para la avena (Tabla 2). Esta disminucion puede estar asociada
a diversos factores, tales como: el aumento en la siembra de otras especies vegetales
(manzana, papa, zanahoria, entre otros), a procesos de urbanizacion que conllevan a cambios
en las actividades productivas de la region y, finalmente, a la disminucion en la rentabilidad
del cultivo, relacionada a cuestiones ambientales, econémicas y sociales (Bonilla, 2009,
2014; Lopez et al., 2017).

El volumen y valor de la produccion disminuyeron gradualmente como consecuencia
de la reduccion en la superficie sembrada de los cultivos (Tabla 4 y Tabla 5). En el caso del
nopal lo anterior cobra relevancia, ya que su produccion forma parte de las tradiciones
socioculturales de la region. Ademas, representa una fuente de ingreso econémico para los
productores, debido a que tiene una gran variedad de uso, ya sea como alimento, en la
fabricacion de productos medicinales, cosméticos, como forraje para ganado, en la
produccion de biocombustible e incluso para exportacion (SADER, 2021). Aunado a esto, la
Cd. Mx. es el segundo estado mas importante en cuanto a la produccién de nopal a nivel
nacional, y mas del 90% de esta produccion proviene de la alcaldia de Milpa Alta (Rendon-
Trejo et al., 2017; SADER, 2019; 2021).

El cultivo de nopal presentd los valores méas altos de rendimiento, los cuales
fluctuaron en un intervalo de 62 a 103 t ha y generalmente fueron superiores a la media
nacional que es de 71 t hal. El maiz present6 valores que fluctuaron entre 1y 1.8 t ha®, los
cuales estan por debajo de la media nacional registrada en 3.2 t ha* (Figura 9) (Montesillo-
Cedillo, 2016; SADER, 2022). Este rendimiento es considerado produccion a pequefia escala

y en su totalidad se comercia localmente o es utilizado para autoconsumo. La disminucion
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en la superficie sembrada y en el rendimiento son factores que indican la existencia de
problemas asociados a la produccion de maiz. Esto es critico debido a que este cultivo es
fundamental en la seguridad alimentaria en el pais y en particular para la Cd. Mx. Por otro
lado, para ambos cultivos no hay un patrén claro entre los valores de rendimiento con la
temperatura y precipitacion media anual, lo cual fue confirmado con una correlaciéon de
Pearson (Tabla 6), en la que no se registraron correlaciones significativas entre los
parametros analizados. Lo anterior indica que las condiciones ambientales podrian no
explicar el rendimiento observado a lo largo del periodo 2010-2019 y, que esto

probablemente responde a cuestiones de manejo.

Con la ayuda de las encuestas (Ver ANEXO 1) se logro identificar y caracterizar el
manejo de los agroecosistemas de nopal y maiz mas representativos de la region de Villa
Milpa Alta. En esta region, los agroecosistemas de nopal mantienen una fertilizacién con
estiércol. Esto incrementa la MO en el suelo, y se ha observado que aumenta el contenido
nutrimental de los cladodios, posible razén que ha sustentado esta préctica durante décadas
(Murillo-Amador et al., 2005; Santiago-Lorenzo et al., 2016). Aunado a esto, el control de
arvenses se realiza de forma manual, mecanica y con el uso de agroquimicos. El uso de
agroguimicos responde a cuestiones economicas para la compra de los herbicidas y su
cantidad depende de las hectareas de cultivo. EI control mecéanico depende de si el productor
cuenta con un motocultor, cuyo precio va de 16 000 hasta 30 000 pesos mexicanos, posible
razon que imposibilita su amplio uso y por la que aun se mantiene el control manual de
arvenses. Ambas estan reportadas en Villa Milpa Alta, asi como en el Estado de México y el

estado de Morelos (Aguilar-Carpio et al., 2016; Marquez-Berber et al., 2012).

Por su parte, los agroecosistemas de maiz en Villa Milpa Alta presentaron una
fertilizacion considerablemente menor y un control manual de arvenses. Estas caracteristicas
son contrastantes con el manejo y produccién en otras regiones de Milpa Alta, como Santa
Ana Tlacotenco (De Ledn Gonzélez et al., 2018) y en el resto del pais, donde es mas comun
un manejo convencional con uso de maquinaria, fertilizantes minerales y herbicidas
(Ibarrola-Rivas et al., 2020).

Por las razones anteriores, el entendimiento de la dindmica agricola en la alcaldia de

Milpa Alta a partir del analisis de datos y de la realizacion de encuestas es fundamental, ya
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que brinda informacion sobre como la produccién ha cambiado durante la ultima década, y
a que factores podrian estar asociados estos cambios y de como estos son percibidos por los
productores. Toda esta investigacion puede ser utilizada en la toma decisiones por parte de
los productores y el sector gubernamental con el objetivo de establecer estrategias en

conjunto para mantener o mejorar la produccion agricola de la region estudiada.

8.2. Modificacidn de las propiedades edaficas como consecuencia del manejo agricola
8.2.1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo

El cultivo de nopal bajo los dos tipos de manejo no presentd diferencias en las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, pero ambos manejos fueron diferentes del suelo con cultivo de
maiz (Tabla 7). Estas diferencias podrian estar asociadas al tipo de manejo de cada sistema,
que se resumen en la perturbacion fisica y poca fertilizacidn en los agroecosistemas de maiz,

y baja perturbacion fisica y fertilizacion organica prolongada en los agroecosistemas de nopal.

La labranza es una practica que tiene por objetivo disminuir la compactacion y
aumentar la porosidad del suelo para mejorar el crecimiento de las plantas. Sin embargo, esta
practica es efectiva de manera inmediata, pero a largo plazo promueve la pérdida de
agregacion y por ende de estructura del suelo, propiedades que definen el grado de
compactacién del suelo e infiltracion de agua. La densidad aparente y la conductividad
hidraulica son pardmetros que permiten evaluar esta compactacion e infiltracion,
respectivamente (Badalikova, 2010; ONUAA, 2022). En este caso, los agroecosistemas de
maiz que presentan una constante perturbacion del suelo por labranza fueron los que
presentaron mayor densidad aparente (1.18 g cm) y menor conductividad hidraulica (0.19
mm min). Estos valores por si solo no indican graves problemas de compactacion, pero si
indican que hay menor porosidad y mayor compactacion en comparacion con los suelos de
los agroecosistemas de nopal. Estos Gltimos presentaron una densidad aparente menor (0.75
g cm®) y mayor conductividad hidraulica (0.44 — 0.49 mm min™), atribuido a la baja
perturbacion fisica y al mayor contenido de MO que promueve la formacidn y mantenimiento

de la estructura del suelo.

En las propiedades quimicas, los suelos de los agroecosistemas de nopal presentaron

pH alcalinos (>8) y mayor conductividad eléctrica (siete veces mayor que MORG). Se ha
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reportado que la fertilizacion organica prolongada aumenta la concentracién de iones como
el Ca%" (Zhang et al., 2009; Wan et al., 2021), los cuales que pueden formar sales como el
carbonato de Ca (CaCO:s) y esto puede aumentar el pH y la conductividad eléctrica del suelo.
Asi mismo, esta préctica aumenta la concentracion de nutrientes en el suelo como el Ny P,
debido a que proporciona una entrada constante de MO al sistema (Kaur et al., 2008; Lima
et al., 2009; Ludwig et al., 2010; Tian et al., 2017). En este caso, los agroecosistemas de
nopal, bajo los dos tipos de manejo, presentaron mayor concentracion y contenido de Ny P
totales en el suelo, en comparacién con los agroecosistemas de maiz, en los que la

fertilizacién es considerablemente menor.

Por otro lado, las concentraciones de nutrientes en el suelo de NCQ fueron
practicamente iguales a NORG (Tabla 8), contrario a lo reportado en algunos articulos donde
se menciona que el uso de pesticidas puede disminuir la disponibilidad de N y P en el suelo
(Malik et al., 2017; Mandal et al., 2020; Meena et al., 2020). Esto probablemente indica que
el uso de herbicidas en NCQ no tiene un efecto considerable, o que el efecto de la adicion de
estiércol es mayor y esta enmascarando al uso de herbicidas. Sin embargo, se requiere de mas

estudios para confirmar estas hipotesis.
8.2.2.Cambios en el C edéafico

Almacenamiento de C (organico e inorganico)

La fertilizacion organica prolongada y la baja o nula perturbacién fisica del suelo son dos
practicas ampliamente reportadas que aumentan el almacenamiento del C edafico (Crews y
Rumsey, 2017). En este caso, los agroecosistemas de nopal, que mantienen estas dos
practicas, fueron los que presentaron mayor concentracion (Figura 11) y contenido de C total
en el suelo (Figura 13). Esto era de esperarse ya que ambos son fertilizados anualmente con
estiércol, enmienda organica que se caracteriza por incorporar altas cantidades de C al suelo
(Triberti et al., 2008; Zhongqi et al., 2016; Zavatarro et al., 2017). Por otro lado, los
agroecosistemas de maiz presentaron bajas concentraciones de C total en el suelo. Esto se
debe a que la fertilizacion que se realiza es comparablemente menor que en los
agroecosistemas de nopal, ademas de que podria ser consecuencia de la continua labranza

que se ha mantenido durante la historia de cultivo de este suelo, y que ha ocasionado una
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constante pérdida de C a través del proceso de mineralizacion y una disminucién en los

procesos de estabilizacion fisica del C (Varvel y Wilhem, 2010).

Debido a los pH alcalinos que presentaron los suelos de los agroecosistemas de nopal
en los dos tipos de manejo, se determiné la concentracion de Cinorg en el suelo, el cual se
encuentra en forma de bicarbonatos y carbonatos. Sin embargo, si bien se puede deducir que
se tratan de carbonatos secundarios (debido a que en la region no hay material parental
calcareo que origine carbonatos primarios), es dificil entender su origen en este tipo de
agroecosistemas. A continuacion, se describen las dos posibles rutas de formacion de estos
carbonatos: la ruta abiotica, que se refiere a los carbonatos pedogenéticos, vy la ruta bidtica,

que involucra el metabolismo de plantas y microorganismos en el suelo (Figura 25).

Los carbonatos pedogenéticos se forman en los suelos a través de reacciones de
disolucién y precipitacion. Existen varias rutas por las cuéles se pueden formar, una de ellas
es la que se da a partir de la presencia de CO-, agua y cationes de Ca* como se muestra en
las siguientes reacciones de disolucidn y precipitacion (Zamanian et al., 2016, An et al.,
2019):

2C0, L +2H,0 & 2HCO3 + 2H™* (1)
Ca2* | + 2HCO3 © CaCO; ! + H,0+CO, T (2)

El agua y el CO2 son elementos presentes en los agroecosistemas de nopal, mientras
que el Ca?" puede provenir de la fertilizacion con estiércol (Zhang et al., 2009; Wan et al.,
2021) y de las concentraciones propias del suelo producto del intemperismo de las rocas, por
lo que esta podria ser una posible ruta de formacién de carbonatos en estos sistemas. Sin
embargo, la precipitacion de carbonatos toma lugar cuando disminuye el contenido de agua
y la concentracion de CO2 (denominada como presion parcial del CO2 0 pCO2) (Andrews y
Schlesinger, 2001), procesos no dominantes en los agroecosistemas de nopal, ya que estos
presentan un porcentaje de humedad de 35-37% y alta produccion de CO; debido a la
actividad microbiana. No obstante, no se descarta la ruta, ya que esta podria ser mas
dominante en temporada de secas, que segun los datos climaticos de la regién es de

noviembre a abril.
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Por otro lado, la presencia de Cinorg en estos sistemas puede deberse a la formacion
de carbonatos biogénicos a partir de un proceso denominado biomineralizacion. La
biomineralizacion es el proceso por el cual los organismos forman minerales. La ocurrencia
de este fendmeno se ha registrado en distintas familias de plantas como las cactaceas y tiene
como principal funcion la regulacion de los niveles de Ca, la desintoxicacion de metales o
acido oxalico, contrarrestar el estrés hidrico, salino o térmico, y la proteccion contra

herbivoria y patégenos (He et al., 2014).

Particularmente, en la especie O. ficus—indica, especie que se cultiva en los
agroecosistemas de nopal estudiados, se han identificado diversas estructuras cristalinas en
los cladodios, tales como cloruro de potasio (KCI), peroxidifosfato de potasio (KsP20s),
oxido de magnesio (MgO), carbonato de calcio (CaCOs3), bicarbonato de calcio y de
magnesio (CaMg(CO3)2) y oxalato de calcio monohidratado (Ca(C20a4)+(H20)) (Contreras-
Padilla et al., 2015). En este caso, solamente fue confirmada la presencia de oxalatos de Ca

con la difraccion de rayos X determinada en los cladodios de nopal (Figura 22).

Los oxalatos de Ca en el suelo pueden disociarse y ser una fuente importante de Ca?*
y promover la precipitacion de CaCOs. Estos oxalatos de Ca se forman a partir del acido
oxalico, compuesto organico altamente sintetizado por las plantas. Se ha observado que su
formacion no esta ligada directamente con la fotosintesis, sino que se sintetiza a partir del C
fijado durante la fotosintesis (He et al., 2014). Hay varias vias potenciales para la biosintesis
del acido oxélico en las plantas y son: 1) oxidacion de glicolato y glioxilato, sustratos
formados como producto de la fotorespiracidn, 2) acido L-ascorbico, cofactor de enzimas
implicadas en la fotosintesis, pero no se ha identificado las enzimas responsables de esta via,
y 3) oxidacion de oxalacetatos, proceso descrito en pocas especies de plantas. En este sentido
la via méas probable podia ser la 1); sin embargo, la fotorespiracion es un proceso que domina
en plantas Cs, pero que esta inhibido en plantas C4y MAC como los nopales. En contraparte,
la ruta 2) del acido ascorbico, tiene el potencial de ser un buen sustrato para la formacion de
acido oxalico por su gran abundancia en las plantas. Se han realizado estudios de
radiomarcaje de C y el &cido ascorbico dio lugar al acido oxalico, y este a su vez se utilizd
en la formacidn de cristales de oxalatos de Ca (Franceschi y Nakata, 2005).
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Se considera que la integracién de los cladodios de nopal al suelo representa una
fuente de CaCOs en el suelo y ademas la disolucion de los oxalatos de Ca permite la
liberacion de Ca?", el cual puede reaccionar nuevamente con iones bicarbonato y precipitar
en forma de CaCQOs. Esta Ultima ruta también puede ser promovida por el metabolismo de
hongos y bacterias. Los hongos son capaces de secretar al medio iones oxalato (C204%) como

subproductos de su metabolismo a partir de las siguientes reacciones:

oxidacién _ carboxilacién hidrélisis
Glucosa —— Piruvato ——— Oxalacetato——— Oxalato

Posteriormente, los iones oxalatos liberados pueden reaccionar en el medio y formar
oxalatos de Ca, los cuales pueden ser utilizados como una fuente de C por diversos grupos
de bacterias, como las bacterias oxalatroficas especializadas en este proceso. Estas bacterias
obtienen energia a partir de la oxidacion de los oxalatos de Ca en glioxilato y formiato,
procesos en los que se obtienen como subproductos iones HCOg3', los cuales son liberados a
la solucion del suelo y en presencia de Ca?* pueden forman CaCOj3 (Verrecchia et al., 2006)
(Figura 25).

Estos procesos en conjunto pueden haber ocasionado el aumento de pH en estos
sistemas. Y es justamente este pH alcalino el que ha permitido la estabilizacion del Cinorg,
por lo que el mantenimiento del pH puede ser crucial en estos sistemas para impedir su
perdida en el suelo. Finalmente, aunque el Cinorg en estos sistemas representd
aproximadamente el 2 % del C total del suelo, esto abre una nueva pregunta acerca de como
el manejo agricola, especificamente la fertilizacion con estiércol y la reintegracion de los
cladodios al suelo pueden promover la formacion y mantenimiento de formas inorganicas de
C. Sin embargo, aln no esta completamente claro su potencial como una forma de secuestro

de C y mas aun ha sido poco estudiado en agroecosistemas (Monger et al., 2015).
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Ruta 2. Formacién de carbonatos por biomineralizacién en plantas y metabolismo
microbiano (bittica)

Biomineralizacién

H.c.0. 888 cac.0..
caco;)

Fotosintesis

Fertilizacion prolongada
c/estiércol Integracién de o
nopal al suelo .

it

Disolucion

Caz+ C30204 C32+
CaCoO;
Célulahongo .. iato
Glucosa = Piruvato —p C4H40s
CeH1206 C3H403
2C0, | +2H,0 o 2HCO; + 2H* 0 ll.ato Célula bacteria oxalatréfica
. C;04*" = H,C,0, — caC,0,——»CaC,0
Ca®* | + 2HCO; < CaCO4 ! + H,0 + CO, 1 A Z 2 24
su formacién Ga®* Glioxilato Formiato
requiere de
HCO5 + CO;
1) disminucién en la presién parcial de CO2 l Ca“*
o
2) disminucién contenido de agua CaCo;

Figura 25. Modelo de las rutas principales de formacién de C inorganico en el suelo en los
agroecosistemas de nopal. H*=ion hidrdgeno, CO,=diéxido de carbono, H,O=agua, Ca?* ion calcio,
C»042 =ion oxalato, H>C,0s=4cido oxalico, CaC,0Os=0xalatos de calcio, HCOs =ion bicarbonato,
CaCOs=bicarbonato de calcio.

Fracciones de materia orgénica del suelo

Se obtuvieron cuatro fracciones de MOS en cada tipo de manejo: i) materia organica
particulada libre (MOPL), ii) materia organica particulada ocluida (MOPQ), iii) materia
organica asociada a minerales gruesa >20um (MOAMG) y iv) materia organica asociada a
minerales fina <20um (MOAMF). Cada una de ellas presenta tedricamente una proteccién
diferente ante el ataque microbiano: sin proteccion para MOPL, proteccion baja para MOPO
y proteccion alta para MOAMG y MOAMF (Lavallee et al., 2020). Posteriormente, se utilizd

el contenido de COT para calcular su distribucién en cada una de las fracciones.

Los agroecosistemas de nopal bajo los dos tipos de manejo presentaron la misma
distribucion de C, es decir, 50% del C se distribuy0 en las fracciones particuladas y el resto

en la fraccién asociada a minerales (Figura 15). Esta distribucion esta asociada al tipo de
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manejo gque presentan estos agroecosistemas. Se sabe que la fertilizacion con estiércol tiende
a aumentar la MO, asi como sus respectivas fracciones, principalmente la fraccion
particulada al ser esta un componente importante en el estiércol (Cookson et al., 2005; Gong
et al., 2009). Ahora, si bien esta fraccion necesita de mayor inversion de energia para su
descomposicidon por parte de la comunidad microbiana (debido a su mayor tamafio), también
es la fraccion que es mas susceptible a pérdida, debido a que no presenta mecanismos de
proteccion (Lavallee et al., 2020). Esto implica que los agroecosistemas de nopal podrian ser
vulnerables ante la pérdida de las fracciones particuladas, bajo escenarios en los que se
impulse su descomposicién, por ejemplo, aumentos en la temperatura que incentiven el

metabolismo microbiano (von Litzow y Kégel-Knabner, 2009).

En el caso del agroecosistema de maiz, las fracciones particuladas representaron el
20% del COT contenido en el suelo. Esto probablemente asociado a la perturbacion fisica a
la que estan sujetos estos sistemas. Se ha observado que la MOPL disminuye rapidamente en
el suelo, debido a que es mas susceptible a cambios por el manejo agricola (Liu et al., 2006);
mientras que, la constante perturbacion promueve la pérdida de MOPO atribuida al
rompimiento de los agregados del suelo y a la exposicion de la fraccion a procesos de
mineralizacion (Plaza et al., 2013; Crew y Rumsey, 2017). Por otro lado, se resalta que hace
20 afos los agroecosistemas de maiz fueron agroecosistemas de nopal, y si estos tuvieron el
mismo manejo que los sistemas actuales, los agroecosistemas de maiz podrian ser un reflejo
de las consecuencias de la transformacion de un sistema donde se cultiva nopal a un sistema

donde se cultiva maiz.

De manera general, se puede observar que el manejo es un factor que modifica las
fracciones de la MOS, asi como la distribucion del C en las mismas. El estudio del cambio
de estas fracciones puede ayudar a comprender mejor la dindmica de la MOS y del C, con lo
que se podrian generar modelos de respuesta ante cambios ambientales y de manejo (Rocci
etal., 2021).

Relaciones estequiométricas

Con los datos de las concentraciones totales de C, N y P, se obtuvieron las relaciones

estequiométricas C:N, C:P y N:P, las cuales son utilizadas como indicadores funcionales de



Pagina | 80

la demanda y consumo de un elemento con respeto a otro, y permiten comprender la
asignacion de recursos de la comunidad microbiana en condiciones limitantes de nutrientes
(Zechmeister-Boltenstern et al., 2015; Fanin et al., 2016).

Los cocientes de nutrientes no presentaron diferencias significativas entre los
distintos tipos de manejos (Figura 14). Sin embargo, se observo que el cociente C:N fue
mayor en los agroecosistemas de nopal en comparacion con los de maiz. Valores altos en
este cociente generalmente se asocian con mayor acumulacion de MO, que ocasiona que
exista mayor proporcion de C con respecto al N (Coonan et al., 2020) y que concuerda con
la entrada constante de C al sistema debido a la fertilizacion con estiércol. Por otro lado, el
cociente C:P presentd valores similares en los tres tipos de manejo, lo que indica que las
concentraciones de C y P mantienen una proporcionalidad en estos sistemas a pesar de que
en el agroecosistema de maiz hay menor concentracion de C y P. Finalmente, el cociente N:P
fue mayor en el cultivo de maiz debido a que en este sistema hay menor concentracion de P
con respecto al N y ocasiona que el cociente aumente, estos cocientes pueden ser

consecuencia de la fertilizacion en menor cantidad que se realiza en este sistema.

8.2.3.Cambios en la estructura, actividad y eficiencia de la comunidad microbiana del suelo

Estructura de la comunidad microbiana

La adicion de estiércol modifica la composicion de la comunidad microbiana debido a la
entrada de MO que provee de nutrientes y mantiene el crecimiento y abundancia de los
microorganismos (Zhang et al., 2012; Tian et al., 2017). En el suelo de NORG se observo
mayor biomasa en comparacién con NCQ y MORG de bacterias G', bacterias G*y hongos
(Figura 16A), estos dos ultimos grupos generalmente asociados a la utilizacion de
compuestos de mayor complejidad (Xu et al., 2015; Fanin et al., 2019). Esto se apoya en el
estudio de Zhong et al. (2010) en el que se presentd el mismo comportamiento en los

tratamientos con adicién de estiércol.

Los suelos de NCQ y MORG presentaron una biomasa de grupos microbianos similar
y menor en comparacion con NORG. En el caso de MORG se atribuye a la menor entrada de
MO al sistema, mientras que en NCQ se atribuye al uso de agrogquimicos, los cuales
modifican la composicion de la comunidad microbiana y su impacto se ve reflejado en la

disminucion de hongos y bacterias (Blinemann et al., 2006; Meena et al., 2020). Esto fue
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reportado por Chavez-Ortiz et al. (2022), trabajo en el que se evalué el impacto del uso de
glifosato en la abundancia relativa de grupos microbianos en cultivos de nopal. Ellos
observaron menor abundancia de hongos y bacterias G™ en la parcela con adicién de glifosato
en comparacion con la parcela control. Sin embargo, no se ha ahondado en la identidad
taxondmica de los grupos microbianos que son afectados por el manejo con este herbicida lo

cual abre una nueva pregunta para investigaciones futuras.

Por otro lado, el uso de herbicidas, especificamente de aquellos con ingredientes
activos como el glifosato (como es el caso de NCQ), disminuyen la micorrizacion de raices
por HMA en un 40%, proceso que se relaciona con en el establecimiento de interacciones
mutualistas para mejorar la obtencion de nutrientes (Meena et al., 2020). Sin embargo, en
este caso no se observaron disminuciones de la biomasa de HMA en NCQ con respecto a los
otros manejos (Figura 16A). Este resultado podria ser consecuencia de la fertilizacion con
estiércol, la cual se ha registrado que promueve el crecimiento de los HMA (Gryndler et al.,

2006; Qin et al., 2015), y podria estar amortiguando el efecto del pesticida.

Finalmente, en lo suelos de los agroecosistemas de nopal bajo los dos tipos de manejo
hubo mayor proporcién de bacterias con respecto a los hongos (Figura 16B). La fertilizacion
con estiércol puede modificar la comunidad bacteriana al incorporar al suelo nutrientes y
bacterias exogenas, factores que pueden enriquecer de bacterias el suelo de los
agroecosistemas de nopal (Wang et al., 2021; Yang et al., 2022). Otro factor que determina
la actividad de las comunidades microbianas es el pH. Por ejemplo, Rousk et al. (2010) y
Wang et al. (2019) encontraron correlaciones positivas entre la abundancia y riqueza de
bacterias conforme aumentaba el pH. Caracteristica que coindice con los agroecosistemas de
nopal que presentaron pH alcalinos. Los resultados anteriores podrian ser complementados
con la determinacion de la composicion taxondmica y funcional que estd presente en cada
sistema, lo cual seria critico para analizar las implicaciones que tiene el manejo sobre la

comunidad microbiana y la dinamica de la MOS (McGuire y Treseder, 2010).
Despolimerizacion de nutrientes, inmovilizacion y mineralizacion de C

Una de las funciones de los microorganismos, esencial en el mantenimiento de la fertilidad
y productividad de los agroecosistemas, es el ciclaje de nutrientes a través de la

descomposicion de la MOS. Este proceso biogeoquimico requiere de la sintesis intracelular
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de enzimas que funcionan como catalizadores en reacciones de hidrolisis y oxidacion
relacionadas con la despolimerizacion de compuestos organicos en el ambiente extracelular
(Shukla y Varma, 2010; Paul, 2014). La sintesis de enzimas es sensible a cambios en las
condiciones fisicas y quimicas del medio, como el pH, humedad, temperatura, concentracion
de C, Ny P (Sinsabaugh et al., 2008; Blagodatskaya et al., 2016; Puissant et al., 2019), las
cuales son modificadas con préacticas agricolas como la fertilizacion organica (Liu et al.,
2020).

La adicion de estiércol es una practica que aumenta la MO vy, por ende, la
concentracion de nutrientes, los cuales, a partir de su despolimerizacién por la accion de
exoenzimas suplen de energia a la comunidad microbiana (Triberti et al., 2008; Zavatarro et
al., 2017). En este caso, se observd que la actividad de las enzimas asociadas a la
despolimerizacion de C no fue diferente en los agroecosistemas de nopal y fue mayor en
comparacion con el agroecosistema de maiz (Figura 18A, 18B y 18C). Lo anterior se atribuye
a que en los agroecosistemas de nopal hay mayor concentracion de C organico con una
composicion quimica diversa como consecuencia de la fertilizacién con estiércol y de la
integracion de los residuos de nopal al suelo, enriquecidos de carbohidratos, proteinas y
lipidos (INEGI, 2007; Maki-Diaz et al., 2015; Inglese et al., 2018).

Por otro lado, en NCQ se observo mayor actividad de enzimas asociadas a la hidrolisis
de quitina y péptidos (NAG y LAP, respectivamente) (Figura 19A y 19B). Esta actividad fue
3y 5 veces mayor que en NORG y MORG, y podria estar asociada a dos cuestiones: i) que
en NCQ hay mayor necesidad de sintesis de enzimas para la despolimerizacion del N, o ii) a
que la disminucion de la biomasa de hongos y bacterias en NCQ tiene un impacto en la
sintesis de las enzimas asociadas a la despolimerizacion del N y en la utilizacion de las
paredes celulares de estos como fuente de N (Gow et al., 2017). Aunado a esto, los pesticidas
también pueden promover o inhibir la actividad de varias enzimas dentro de las denominadas

hidrolasas, tales como las ya mencionadas (Mandal et al., 2020).

La alta actividad de la enzima DHG en los agroecosistemas de nopal en comparacion
con los de maiz (Figura 21A), puede atribuirse a la mayor concentracion de nutrientes
presentes en estos sistemas que promueven la actividad general de los microorganismos. Por

otro lado, se observo la misma tendencia (aunque no significativa) para la enzima FOS
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(Figura 20A), y se asocia a que en los cultivos de nopal hay mayor concentracion de P, que

se ve reflejado en aumentos en la actividad de la enzima.

La mineralizacion es el paso final en el proceso de descomposicion y se refiere a la
transformacion de los compuestos organicos a compuestos inorganicos como el CO2 (Chapin
etal., 2011). La inmovilizacion de C en células microbianas es el resultado de la asimilacion
de todo aquel C que no ha sido utilizado para la obtencidn de energia o para la secrecion
extracelular de enzimas (Stevenson y Cole, 1999). En los agroecosistemas de nopal, la
fertilizacion organica funciona como una entrada de C al sistema que promueve ambos
procesos (Figura 17A 'y 17B) (Guo et al., 2019). Estos aumentos podrian estar asociados a la
composicion quimica del estiércol. En esta enmienda, mas del 25% de su masa es C organico,
constituido de una gran variedad compuestos como la celulosa y hemicelulosa con un grado
de descomposicion. Este proceso de digestion previo en los animales ocasiona que el C
organico sea mas labil y facilmente utilizable por la comunidad microbiana (Zhonggqi et al.,
2016; Mahajan y Varma, 2022).

En el caso del aumento de la mineralizacion, este fendbmeno esta descrito como
priming effect, y se refiere al aumento en la tasa de descomposicion de la MOS después de
la entrada de MO facilmente mineralizable, y que a menudo se ve reflejada en aumentos en
la actividad microbiana, debido a la liberacion de nutrientes durante la descomposicion
(Fontaine et al., 2003). Este fendmeno es considerado una fuente de emision de gases de
efecto invernadero (GEI) a la atmdsfera y representa un problema ambiental a escala global
(Chadwick et al., 2011). En este sentido, seria adecuado evaluar con balances de C si estos
agroecosistemas de nopal funcionan como un emisor de GEI. En contraparte, en el
agroecosistema de maiz los procesos de inmovilizacion y mineralizacion de C estan
reducidos y se asocia a que, en este sistema, la comunidad microbiana probablemente se
encuentra en condiciones mas estresantes con respecto a la disponibilidad de C, el cual
solamente es utilizado para mantener su actividad metabdlica basica y no tanto para aumentar

su biomasa.

A partir de los andlisis de regresion multiple se obtuvo que el Cmic y la BG tuvieron
un efecto positivo en la mineralizacion de C. Esto se explica porque la BG despolimeriza
compuestos de cadena corta y pone disponible el C para su inmovilizacion dentro de la
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biomasa de los microorganismos. En contraparte, las bacterias G* presentaron un efecto
negativo en la mineralizacion de C, lo que significa que a mayor abundancia de este tipo de
bacterias decrece la mineralizacion (Tabla 11). Esto podria estar asociado a que las bacterias
G™ utilizan el C proveniente de la MO de mayor complejidad molecular (Fanin et al., 2019).
Finalmente, para las variables funcionales solo tuvo efecto positivo el cociente C:N, es decir,

que a mayor relacion C:N aumenta la mineralizacién de C.

Eficiencia metabdlica de la comunidad microbiana: actividad enzimatica especifica 'y

coeficiente metaholico

La sintesis de enzimas, asi como la mineralizacion de C son procesos que requieren de la
inversién de energia metabolica para su realizaciéon (Kutilek y Nielsen, 2015). Por ejemplo,
la sintesis de exoenzimas se realiza solamente cuando es necesario para los microorganismos
(Caldwell, 2005; Shukla y Varma, 2010). Por esta razén, y para entender esta eficiencia
metabdlica por parte de la comunidad microbiana se utilizan indicadores como la actividad
enzimatica especifica (AEE) (Raiesi y Beheshti, 2014) y el coeficiente metabdlico (qCO2)
(Wardle y Ghani, 1995), los cuales se obtienen de ponderar la actividad enzimética y la
mineralizacién de C con respecto a la biomasa microbiana. Estos indicadores se interpretan
como una medida de la energia necesaria para mantener la actividad metabdlica (refiriéndose
a la produccion de CO: y a la sintesis de enzimas) con relacion a la energia necesaria para la
sintesis de biomasa. Especificamente, valores altos indican poca eficiencia en el uso de
energia y viceversa, y esta eficiencia disminuye a medida que aumenta el estrés en el medio
(Yan et al., 2003; Raiesi y Beheshti, 2014; Chavez-Vergara et al., 2016).

Asi, la AEE de todas las enzimas, asi como el qCO, presentaron valores
considerablemente mayores en el agroecosistema de maiz en comparacion con los
agroecosistemas de nopal bajo ambos tipos de manejo (Tabla 10). Lo que indica que la
comunidad microbiana en este agroecosistema, invierte mas energia en el mantenimiento de
su actividad metabdlica basica, con respecto a su crecimiento en forma de biomasa. Estos
valores indican que estos sistemas presentan condiciones comparablemente mas
desfavorables que los agroecosistemas de nopal, atribuido a la menor disponibilidad de
nutrientes producto del tipo de manejo que presentan estos sistemas (menor fertilizacion, asi

como mayor perturbacién fisica que promueve pérdidas de MOS). Sin embargo, los datos
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sugieren que estos sistemas podrian no encontrarse en condiciones de elevado estrés, ya que

aun son productivos.
8.2.4.Modelo general

En sintesis, se observo que la fertilizacion, la labranza y el uso de agroquimicos modificaron
las propiedades edaficas del suelo. Especificamente, en los cultivos de nopal se detectaron
mejores condiciones fisicas, pero un pH elevado, mayor concentracion de nutrientes,
actividad bioldgica y eficiencia metabdlica. Todo lo anterior asociado a la fertilizacion
organica con estiércol y a la baja perturbacién fisica que presentan estos agroecosistemas. El
agroecosistema de maiz mostré condiciones menos favorables, ya que present6 menor
concentracion de nutrientes, menor abundancia de grupos microbianos y menor actividad
enzimatica y eficiencia metabdlica. Esto asociado a la constante perturbacion fisica del suelo
y a la reducida entrada de MO al sistema. En la distribucion de C, se observo que el C se
distribuye un 50% en la fraccién asociada a minerales en los agroecosistemas de nopal

mientras que en los de maiz es de 80% (Figura 26).
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Figura 26. Modelo general del estado edafico en los tres tipos de manejo estudiados y ubicados en la
alcaldia de Milpa Alta, Cd. Mx., México. En el modelo se muestra de lado izquierdo cuatro apartados: 1)
Propiedades fisicas y quimicas, 2) Nutrientes, representados con letras y color, carbono (C) (gris
oscuro), nitrégeno (N) (azul) y fésforo (P) ( ); ademas se muestra la distribuciéon de COT en cada
una de las fracciones obtenidas en el fraccionamiento de MOS, 3) Actividad bioldgica, representada con
la actividad enzimatica asociada a la despolimerizacién de cada nutriente y se muestra la concentracion
de acidos grasos para cada grupo microbiano, y 4) Indicadores de eficiencia metabdlica, representados
por el coeficiente metabdlico (qCO,) y la actividad enzimatica especifica (AEE). El tamafio de letra y de
las cajas indica mayor o menor valor de cada uno de los parametros evaluados. Abreviaturas: CE=
conductividad eléctrica, MOS=materia organica del suelo, Cinorg=C inorganico, COT=C organico total,
NOs =nitratos, MOPL=materia organica particulada libre, MOPO=materia organica particulada ocluida,
MOAMG=materia organica particulada adociada a minerales gruesa (>20 um), MOAMF=materia
organica particulada adociada a minerales fina (<20 um), BG=p-glucosidasa, LIP=lipasa,
POX=polifenol oxidasa, NAG=N-acetil glucosaminidasa, LAP= Leucina amino peptidasa,
FOS=fosfatasa, G=bacterias gram negativas, G*=bacterias gram positivas, HMA=hongos micorricicos
arbusculares, H:B=cociente hongos sobre bacterias y Cmic=C en biomasa microbiana.
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9. CONCLUSIONES

La dinamica agricola de la alcaldia de Milpa Alta durante el periodo 2010-2019, ha
mantenido la dominancia de los cultivos de nopal, maiz y avena. Sin embargo, en estos tres
cultivos se observo una reduccion gradual de la superficie sembrada y en consecuencia del
volumen vy valor de la produccién. A pesar de esto, durante el periodo analizado no se
presentaron disminuciones en la superficie cosechada, y en el caso del cultivo de nopal, el
rendimiento fue superior al de la media nacional, mientras que en el caso del maiz el
rendimiento presentd valores por debajo de la media nacional. Este rendimiento no se
correlaciond con las condiciones climaticas de la region, por lo que podria estar mas asociado

a cuestiones de manejo.

Con base en los analisis de laboratorio se concluye que el tipo de manejo en los
agroecosistemas modifica considerablemente las propiedades edaficas. La baja perturbacion
fisica y fertilizacion constante en los agroecosistemas de nopal:

e Disminuye la densidad aparente, aumenta la humedad, la conductividad eléctrica e
hidraulica y la concentracion de Ny P.

e Modifica el C edafico al promover el aumento del C orgénico, mientras que la
presencia de formas inorgénicas de C requiere de mas estudios para corroborar las
hipdtesis propuestas en la discusion.

e QOcasiona cambios en el contenido y distribucion de C organico, ya que este se
distribuye 50% en las fracciones particuladas y el resto en la fraccion asociada a
minerales.

e Promueve la actividad enzimatica y el aumento en la abundancia de bacterias y
hongos saprobios.

e Promueve mayor eficiencia metabdlica, observada en valores bajos de qCO. y AEE.

Sin embargo, el uso de agroquimicos parece tener un impacto, ya que en NCQ se
observd mayor actividad de enzimas asociadas a la despolimerizacion de N, ademéas de menor

abundancia de bacterias y hongos saprobios en comparacién con NORG.

En el agroecosistema de maiz, si bien el contenido de C orgénico fue tres veces menor

que en los agroecosistemas de nopal, 80% de este C se distribuy6 en las fracciones asociadas
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a minerales. Aunado a esto, presentd mayor densidad aparente, menor conductividad
eléctrica e hidraulica, menor concentracion de nutrientes, menor actividad biologica y
eficiencia metabdlica. Estas condiciones son comparablemente menos favorables que las de
los agroecosistemas de nopal, pero no se puede afirmar que sean condiciones que no permitan

el mantenimiento del sistema.

Los resultados obtenidos permiten cuestionarse sobre si los agroecosistemas de maiz
podrian ser una representacion futura de las consecuencias del cambio de cultivo de nopal a
maiz, y de su respectivo manejo. Ademas, da una idea de los posibles cambios fisicos,
quimicos y bioldgicos que esto puede ocasionar. También se cuestiona el posible origen y
procesos de formacion que tienen los carbonatos en los agroecosistemas de nopal, y qué papel
podrian desempefiar en temas de estabilizacion de C y cambio climético, temas poco

explorados en esta region y en estos agroecosistemas.

Por las razones anteriores, el entendimiento de la dindmica agricola, en conjunto con
la caracterizacion del estado de los agroecosistemas de la region de Villa Milpa Alta es
importante, ya que brinda informacion de como la produccion ha cambiado durante la Gltima
década y de como el tipo de manejo impacta las propiedades del suelo. Ademas, toda esta
informacion puede ser utilizada como herramienta para la toma de decisiones por parte de
los productores, con el objetivo de establecer estrategias para mantener o mejorar la
produccion agricola de la region y poder ampliar el entendimiento de la dindmica de C en

agroecosistemas periurbanos de la Cd. Mx.
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11. ANEXO1

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INSTITUTO DE GEOLOGIA

ENCUESTA DIRIGIDA A PRODUCTORES

Datos generales del entrevistado
Nombre: Fecha:

Edad: Sexo: H M Teléfono (opcional):

Caracteristicas generales de la parcela
Ubicacion de la parcela:

Tipo de cultivo:  a) Nopal b) Maiz c) Mixto (cuales):

Tamario aproximado de la parcela (m? o Ha):

¢Cuanto tiempo tiene sembrando el cultivo?
a) unciclo b) dos ciclos c) >3 afios d) 6 a 10 afios f) >20 afios
Preguntas

Preparacién de la tierra

1. ¢Como prepara la tierra antes de sembrar?

a) Uso de maquinaria (cual): b) Manual c) Otro:
Riego

2. ¢ Qué tipo de riego utilizas?

a) Temporal (temporada de lluvias) b) Automatico ¢) Goteo d) Otro:
Eertilizacion

3. ¢Realiza algun tipo de fertilizacion? (Si su respuesta es S, pase a la 4, si es NO pase a la 8).
a) Sl b) NO

4. ¢ Qué tipo de fertilizacion es? (Si es organica pase a la 5, si es inorganica pase a la 6)

a) Organica b) Inorgéanica c) Mixta (especifique):

5. ¢Qué tipo de fertilizante organico utiliza?

a) Composta b) Estiércol de: c) Mixto: ¢) Otro:
6. ¢ Qué fertilizante inorganico utiliza?

a) Triple 16 b) NPK c¢) Urea c) Mixto: d) Otro:

7. ¢En qué forma, cantidad y frecuencia se adiciona el fertilizante?

Control de plagas v hierba

8. ¢Cbémo lidia con el crecimiento de hierba?

a) Control manual b) Control quimico (especifique): ¢) No realiza control
9. ¢ Qué tipo de control de plagas y enfermedades utiliza?

a) Control preventivo b) Control quimico ¢) Control biologico

10. Si es control preventivo, ;qué actividades y en qué temporada las realiza?

11. Si es control quimico, ¢qué productos utiliza'y en qué cantidad y frecuencia?



Pagina | 110

12. Si es control bioldgico, ¢qué tipo de control bioldgico utiliza?

13. ¢Por cuénto tiempo ha mantenido este tipo de control?

Uso de residuos

14. ¢Los residuos agricolas son utilizados para algun fin?

a) Incorporacion al suelo b) Forraje ¢) Otro: d) No se usan
Produccion

15. ¢Quién esta a cargo del cultivo?

a) Hombres b) Mujeres ¢) Mixto

16. ¢Cudl es el destino principal de la produccion?

a) Comercio b) Autoconsumo  c) Tradicién d) Otro:

17. ¢Como hasido el rendimiento de la produccién en los Gltimos diez afios o desde que lo cultiva?
a) Se ha mantenido igual b) Ha disminuido c¢) Ha aumentado
18. ¢Si aument6 o disminuy6 a qué factor(es) lo asocia?

Problematicas
19. ¢Cudles son las principales problematicas (ambientales, sociales 0 econémicas) asociadas al mantenimiento del

cultivo?

Desarrollo de estudios

20. ¢Permitiria la realizacion de estudios en su parcela para conocer el estado en el que se encuentra el suelo?
Sl NO

¢Por qué?

21. ¢ Qué otros andlisis le gustarian que se realizaran?

GRACIAS POR SU TIEMPO
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UNIVERSIDAD NACIONAL \l'TO\O\l»\ DE MEXICO
INSTLILTO DE GE OLOGIA

ENCUESTA DIRIGIDA A PRODUCTORES

Datos gencrn/i/us ded eut;;\ i-rtgdu | / p ) Y, ]
Nombre. \sz ‘LZ[)’,,_JQ, /,/L)%.,/d\ U .C/O.Q/C)___—————— Fecha // f/ﬂ }/-/,‘7/
Edad: 7;7— _ Sexo: bl/\ M Telétono (opcional ): j‘_iéf‘//z ;7(47; a0

Caracteristicas generales de la parcel
p }W s

/
Ubicacion de la parcela: /J) 4] g ; L‘L/’ s Duac

Tine de cultiva: A\ Nanal ‘f\\ \Maiz oy Maixto (cualesy:
1§ L3 nal la

Taimaio aproximado de la parcela (m™ o Ha), 142.0 ol I

. Cuanto iempo tiene sembrando el cultivo?

s s % -~ S >
a) un ciclo b) dos ciclos ¢) >3 anos d) 6 .a 10 anos @
Preguntas

Preparacion de la tierra -

A Ao - sl ¢ serpa o s o> 3
1. ¢ Como prepara 1a tierra antes de sembrar?

a) Uso de maqunaria (cual): b) Manual @ ,4{,rafﬁr)//7,zjyf,l{y! ;) -
Riego
2. [ Que tipo de niego utifizas?
(@ T\gmpoE\L!zcmporaq;\ de qu ias) b) Automatico ¢) Goteo d) Otro: -
Fertilizacion

3. [ Reaiiza algun tipo de fertilizacion? (Si su respuesta es SI. pase a la 4. si es NO pase a la §).

T sl hINO
e
= ~ ~- ’ - . . -
4. (Que tipo de fertihzacion es” {Si es organica pase a la 3, st es inorganica pase a la 6)
,K’xilﬂg;’xfmcu b) Inorganica ¢) Mixta (especifique): -
ik I
8. [ Que tipo de fertihizante organice utiliza?
/4‘ I F 2
a) Composta / m Estercol de 574 z_/j‘/_f/ﬁz,',éﬁ) ¢) Mixto: ¢) Otro: -
6. . Qu¢ fertilizante inorganico utiliza?
a) Triple 16 by \NPK ¢) Urea ¢) Mixto: o d) Otro:

7. . En que forma. cantidad y frecuencia se adiciona el fertilizante?

4] 2z
[":)/an;l'/ 5 '~u 5‘(_{ 2 4”&&&

( ontrol de plagas v hlerba

8. Como hdia con el crecimiento de hierba?

a) Control manual  b) Control quimico (especifique):
IOt Manset

o ¢) No realiza control
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9. JQué tipe
2 . | & ) =1 N T
‘ por de control de plagas y enfermedades utiliza”

a) w! preventivo

R b) Control quimico ¢) Control biofogico
10,55 s¢ saite — ; o
ves control preventivo, (qué actividades v en qué temporada las realiza?

; ) ‘ . ;
\/?&ﬂ@%alaww;ua/{y DEfRALO . _,1_7;7/[/,0. é'é,J/cf/JLéﬂ S

1L, Sl es cante g . . . . . s
2k cantrol quimica, | qué nroductos utiliza v en que cantidad v frecuencia?

12. Si es control biologico. ;qué tipo de control bioiogico utiliza?

13. ;Por cuanto tiempo ha mantenido este tipo de control? _ %/ {)% YA aviod. S =
Uso de residuos

14, ; Los residuos agricolas son utilizados para algun fin?

aj ljcm’pomcmn ai sucio bj Forraje ¢) Orro: - d) No se usan

Produccion
I5. . Quicn esta a cargo del cuitivo?
a) Hombres b) Mujeres ¢) Mixto
] _E)VIXo. |

16. [ Cual es el destine principal de la produccion?

a) Comercio Cb) Autoconsumo ¢) Tradicion dy Otro:
17. ;Céma ha sido el rendimieato de la produccion en los tltimos diez afios o desde que lo cultiva?
@)\ ha mantenido igual b) Ha disminuide ¢) Ha aumentado

18. ;Si aumento o disminuyo a qué factor(es) lo asocia?

Problematicas

19. (Cudles som ias principales problematicas {ambientales. sociales o ccondmicasy asociadas al
mantenimiento del cultivo?
. ﬁ/ﬂé//zdf%zaa)o /&Wéé,/ﬂ, éw/nafwwﬁ/kp\/ Lered) M/«a 4@4@54 &
Pocar cosecha y Frife 4/44@@@ ¢/ nepellrch fe- a%{gzm%@m‘__

Desaceatto de estudios

29,  Permitiria fa cealizacién de estudios en su parcela para conocer el estado en el gue se encuentra ¢l

suclo? @ NO
o Por gag?
o A/%WL Jﬁf,/;%ézk’rf, (poaces
Qlfrvnptvad y mgpred—

: i fan aue <o realizaran?
21, Que otres analitis le gustanan que s¢ realizaran’

(éw/"y rfw» };Mék}/m@wyag_@w ) en héfguﬁfﬂ’ﬁ/ -

GRACIAS POR SU TIEMPO




Pagina | 113

UNIVERSIDAD NACIONAL AU TO\O\H« DE MEXICO
INSTLTUTQ DE GEOLOGIA

ENCUESTA DIRIGIDA A PRODUCTORES

Datos generales det entresistada

Nombre: _Etasty (artbs }f;e‘[ Mlparade v f2- 0772021

Edad: 7'2’—{_ Sexo: M Teléfono (opcional): I52/07 #5 73

Caracteristicas generales de la parcela

Ubicacion de la parcela: qu /(f/ﬁz A/ﬁ g_?&mﬂ 4Zé C@L -

Tipe de cultive: a) Nopal m1 aiz o) Mivta (cudlesy

Tamafio aproaimado de la parcela {m o Hay: _ m &
;Cuanto tiempo tiene sembrando el cultiva?
a) un ciclo Mdos ciclos ¢) >3 anos d) 6 a 10 anos f) >20 anos
Preguntas

Preparacidn de la tierra

1. (Cémo prepara la tierra antes de sembrar?

a) Uso de maquinaria (cual): A‘(Manuai c)Otro:

Riego

2. ;Qué tipo de riego utilizas?

y/{emporul (temporada de lluvias) b) Automatico ¢) Goteo d) Otro:

Fertilizacion
3. :Realiza aigin tipo de fertilizacion? (Si su respuesta es SI. pase a ia 4. si es NO pase a la 8).
a) Sl £YNO
4. (Qué tipo de fertilizacion es? (Sies orgénica pase a la 5. si es inorgénica pase a la 6)

a) Organica b) Inorganica ¢) Mixta (especifique):

5. :Qué tipe de fertilizante orgdnico utiliza?

a) Composta bj Esticrcol de: ¢) Mixto: ¢) Otro:
6. . Qué fertilizante inorgénico utiliza?

a) Triple 16 b) NPK ¢) Urca )Mixto: d)Otro:

7. :En qué forma. cantidad y frecuencia se adiciona el fertilizante?”

Controt de ptagas v hierba

')
8. - Como hidiacon | crecimiento de hierba’
s I

llfﬂ ontrol manual b) Control quimico (especifique): ~__¢) No realiza control
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/ Y. Que tipo de ol de pi fliza’
/ ‘ pode control de plagas y enfermedades utiliza
Control preventivo

b) Control quimico ¢) Control brologico

1 B 05 T oreecr c i
I es control preventivo, [ qué actividades ven que temporada las realiza?

/ﬂ/’)/c?c{m Ay /gfp/m/@ Cfﬂm o a lo g/ 6O dias de fa Sembya.

11 S0 o X :
LI 2< contral ar A 2 % o 2 T 1)
quinicaqibefraductas utiliza v en que ci tdad v frecuencia

12. Si es control biologico. ;que tipo de control biologico utihza?’

13.  Por cuinto tiempo ha mantenido este tipo de control? ,"2 anas. — B
Uso de residuos

14, . Los residuos agricolas son utilizados para algin fin”
&\)/hwurpor:lci(\n ai sueio b) Forraje ¢) Orro: ~_d)Nosecusan
Produccion

5. . Quicn esta a cargo del cultivo?

a) Hombres b) Mujeres at)/Mixto
16. . Cual es el destino principal de la produccion?
A Comercio L&ﬂ\ulocuusumu ¢) Tradicion d) Otro: o o
17, . Céma ha sido el rendimiento de la produccion en los dltimos diez afos o desde que lo cultiva?
a) Se ha mantenide igual b) Ha disminuide Mld aumentada
18. ;Si aumento o disminuyd a qué factor(es) lo asocia? re‘/]@O/PC)TOCJM JL {q m na O(ﬁm’m
Problemiticas

19. (Cudles son las principaies problematicas (ambientales. sociales o econdmicas) asociadas al
mantenimiento del cultivo?

Llavas  fardis Jﬂ as de l//’/ﬂg I

Desaccotto de esmd'ms

20. ; Permitiria lo r?:'acién de estudios en su parcela para conocer ¢ estado en ¢l gue se encuentra ¢l
Si NO

sucio?

o A
. Por que’

21, Que otros analisis le sustarian que se realizaran?

[’a]m/{mam,ﬁﬁaﬁ?ﬂ%@d_ mrcraé/'o‘/(? Q.

GRACIAS POR SU TIEMPO
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— ﬂt //{/a Q/j/(/p/@ e / /14/7614&‘42

L™

N UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO e
o BT INSTITUTO DE GEOLOGIA S—
S ‘ea
SR A - ENCUESTA DIRIGIDA A PRODUCTORES o e
[ 2] ¢ TN

Datos generales det entrevistado

Nombre: 6:17’92 Fecu. 1/ Je >Z .
Indhes (

Edad: S22 Sexo ){ Teléfono (opcional):

Caracteristicas generales de la parcela

Ubicacion de la parcela: P e Mo s lﬂ; e
2

Tipo de cultive: @/ b) Maiz ¢) Mixta (cuiles):

-~ . ¢ bl
Tamadio aproximado de ta parcela (m™ o Ha): Jooe
I

(Cuanto tiempo tiene sembrando el cultivo?

a) un ciclo b) dos ciclos ¢) >3 anos d) 6.a 10 afos | ) >20 anos
/

Preguntas ——

Preparacion de la tierra

1. ;Como prepara la tierra antes de sembrar?
U PEvE
a) Uso de maquinaria (cual): b) Manual ¢) Otro:
Riego

2. :Qué tipo de riego utilizas?

a) Temporal (temporada de lluvias) b) Automatico ¢) Goteo d) Otro:

Fertilizacién
3. (Realiza aigun tipo de fertilizacion? (Si su respuesta es SI, pase a la 4. si es NO pase a la 8).
ATSLD B NO
I

4. Qué tipo de fertilizacion es? (St es organica pase a la S, st es inorganica pase a la 6)

a) ()rgm b) Inorganica  ¢)Mixta (especifique):
P s

K. Qué tipe de fertilizante orginice utiliza?

a) Composta b) Estiéreol de: _|/2 ) ¢) Mixto: ¢)Otro:
6. . Qué fertilizante inorganico utiliza?

a) Triple 16 b) NPK ¢) Urea c)Mixte: ~~~ d) Otro:

7. . Enque forma, cantidad v frecuencia se ad.Luond el fertilizante?

bine Veox J/ _2Ao N\
Control de plagas v hierba

8. .Como hdia con el crecimiento de hierba?

a) Control manual b) Control quimico (especifique): = ¢) No realiza control

P Y



Pagina | 116

9. (Qué tipa de control de plagas y enfermedades utiliza’

a) Control preventino b) Control quimico ¢) Control biologico
Sl

: e o pptiy s temporada las realiza?
10. Si es control preventivo. ;qué actividades y en que temporaaa i Tedilzd.

. . ’ . > 5 Cs ; Trecuencia®
11 Si es contral quimico, ; qué nroductos utiliza v en g cantidad y frecuencia

12. Si es control biologico. .que tipo de control biologico utiliza”

13. ; Por cuanto tiempo ha mantenido este tipo de control? S _2vaw. S

Lso de residuos

14. _Los residuos agricolas son utilizados para algin fin?

a) Incorporacion al sucio b) Forraje  ¢) Otro: ~d) No se usan
Produccion
5. Quicn estd a cargo del cuitivo?

a) Hombres b) Mujeres ¢) Mixto
16. ; Cual es el destine principal de la produccion?

a) Comercio b) Autoconsurmo ¢) Tradicion dj Otro.

smo ha sido ¢l rendimiento de la produccion en los dltimos diez afios o desde que lo cultiva?

ual b) Ha disminuidoe ¢) Ha aumentado

18. ; Si aumentd o disminuy6 a qué factor(es) lo asocia?
Problematicas
19. ;Cudles son las principales problematicas (ambientales, sociales o econdmicas) asociadas al

mantenimiento del cultivo?

Desaccotto de estudios
20. ; Permitiria la realizacion de estudios en su parcela para conocer el estado en ¢l que se encuentra e

NO

sucio”

. Por que?
o Coneceyr c/,, csTadd L/ Sue,/a

21, Qué otros analisis le gustarian que se realizaran?
e be"ﬁ'”“‘ e

GRACIAS POR SU TIEMPO
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UNIVERSIDAD NACHONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTITUTO DE GLOLOGIA T
CENMCUESTA DHUGHIA A PRODUCTORES ﬁ_&fﬂ
oW

Dutos generutes e vatresistada

Nombre: Wieae 5

Edad: '3'5‘&3»:\. adener Poler B T ;‘Lﬁﬁ?l’""h’“-k;u“

C e Sewn K M Telefonu operenah; $5 34 28 45 56
uracteristicas gencrales de a parcel :

U 1 Ly . imk

T-h::'n.unn de o parceln: h‘kca\\hick M“‘P“x h\\'ﬂ. \9&“‘“—&— : \*m Mwl!k‘lh““'
Ipe de cultive: K,\;Up.ﬂ by Mair cb Mo feaales) .

Tamufio aproximundo de la parcela (m* o Ha). ? 500 ot

i Cudnto iempo tiene sembrando el culivo?

oy un ciclo by dos ciclos o} =3 s Jdi e B e K.l“ A

Preguntas

Prepuracion de la tierra

I. ;Cémo prepara 1o tierra antes de sembrar”

a) Uso de maguinoria jeadl )y TM&_«Q{' It Manual C U -
Riego
2, Oue tipo de riego utilizas?
){Tﬂnpuml (temporada de Huviash b1 Ao crtinteo ATNRIEIE )
Fertilizackin
3, Realiza algin tipo de fertilizoeian” (Sisu respucsta @ S1opase ok 4oses A pase 0 o w)

)(SI b) NO

4, ;Qué tipo de fertilizocion es? (51 es organica pase i lu 5ot e mniRinics Pz Lt

S S = beeddle, y Feilune

] i A \l e
5, Qud tipo de feriilizante organive utabizat ® -

a) Compusts W Esniercol de: _cq\\_oeh\o_ c Al Y
f. ;Qué fertilizante inorganico uiliza? N
) Triple 10 by NTK 2 Urea S T — o %-f;?‘_\,_ \
i

7. En que Torma. cantidad y frecuencia s2 adiciona el fertilzante
-

Tadow 1\5:*_ gl':ﬂa__ic__-f_q_‘ﬁig_._ [ — [

{'nl‘l"""t (e plagas v hierta

L ano It com el erecumiento de erba?
B

ol P{L‘.-nnlrul quimice [especifique) ‘5‘_‘”—’.%\, Taana,  «1 Mo realiocontrol
?(L'un[rui 5! Gg‘b:..?r‘\ﬂ (.bn{.: ;
Gesug v simphis K R
\ N;\;cﬂ- e a“?‘“‘}“"‘\'c' Yo aucnos Loy, zohnen a_:\tk el e ey
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9. -
M - PR T tipy ehe <Ot
i (3711}

I plapas v enfemedades unlozq
] Py,

v S Lol U

1 ST I'l“j"l'-"‘”

- Ky 5
1 a a '
ol Mesentivgp, cque actividiides v en e feitsparady

L‘_ Las el

A,

h_.S-Esﬁ_g__ég_‘_\ . . .

LLI TP Lo | Fgck\“‘ . 2. Ln“'““-"-"i‘-‘-".\n.}e_ cardas 1u.LrnL‘lU T e 1I.b.

_E_‘l b plimen g prelietns weilisg vy WU Sl v [ e, AR oy, ek
: —Cﬂ_‘:i\_v_ﬂ\l. [

Y ]

L.M".‘Llﬁ e pgh WoOYeden )
—-_J ‘lm - -
12, Sie ’ —'CMM—&lH‘SA\ELQMJ‘LL_ .

§ cony IO micn s o
ntrol bivlogica, #AUe tipa de contral hialngico uiizy
13 _

LEOT CUAnTn Hempo hy mantemilo ey fapo e contpol? Gea ucr D‘\ -

M. Los residuos 4

ericolas son wilizados parm
fia

Mp alpin fin!
! .

Neorporicion a) sye biForraje  ¢) Ootra - b Nose wan
Produccion

— e

15, : Qi

a} Hombrey

M estd o cinga dol eultjve?

by Mujeres A M ist
vs el desting principal de la

16, Cual

prodduceion?
KL RS YT b} Autocussg ¢ Trwhewm Ui e
17, SC8ma ha sidg e rendimientn de |y produsecinm en los Gltimos e afos o e )y TN IPRSTY [T

4) B¢ hs mantepide izual b1 Ha disminuide T e ndade
18, .Si cumentd o disminuyd a qué factorfes) o ysocn” Lo M{m
Problendticas
19, [ Cuale:

s som las principales problematicas |armbientiles., SOCLAlES O CCOTETIIL A -1 )

mantemmienta del eultiva?

I Flabandone de los pacedes,

wtaddos al

Desarrola de estudios

20, Permitiria la realizocion de estudios en su paarceda pudss concer o] ealide

suelo” }C_ M

. =¥
Por que?

MA@L&_H_BAFR_T 'P_nég w-.f_'}d_'w\_ﬂ'-':-xﬁf_-}c\siu:‘? C*W:'\-

] e se e et el

21, Que wiros analisis le gustanian que = realizaran”

_l'.._&b_..j:._ﬂ_thi’-.;ﬂ“_-ﬁ'-" .qru:.£!‘,‘n‘_-t_g_\ W?{:}L_ e e_:_‘w._i:e_gi_ém

RACTAN POR N TEEMPU
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