Caracteristicas de la actividad enzimatica y el humus en suelos de chinampa
Characteristics of enzymatic activity and humus in chinampa soils
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RESUMEN

Las chinampas son areas naturales protegidas, que
han sufrido degradacion debido a la contaminacion
salinay tipo de manejo, porlo que el objetivo fue estudiar
la actividad enzimatica y tipo de humus en chinampas
con diferente salinidad, uso de suelo y ubicacion
geografica. Se estudiaron 45 muestras de suelo, 15 en
cada sitio (Xochimilco, San Gregorio Atlapulco (SGA)
y Tlahuac), con diferentes usos (cinco de pastizal, cinco
con cultivos agricolas y cinco abandonados) fueron
evaluados pH, conductividad eléctrica (CE), iones
salinos, actividad enzimatica (glucosidasa, fosfatasa,
ureasa, sulfatasa, catalasa y deshidrogenasa) y carbono
en sustancias humicas. La CE, PSI (porcentaje de
sodio intercambiable) y pH clasificaron los suelos
de SGA, Xochimilco y cultivados como salinos, los
de Tlahuac, abandonados y de pastizal como salino
sodicos. La ubicacion geografica y uso de suelo,
modificaron la actividad de todas las enzimas (excepto
ureasa y glucosidasa) y las caracteristicas del humus
[porcentajes de carbono de AH (acidos humicos),
AF (4cidos fulvicos) y huminas], hubo diferencias
estadisticas (Tukey P < 0.05). Los suelos cultivados
tuvieron mas actividad de ureasa, fosfatasa y sulfatasa,
mientras que en los de pastizal fue la deshidrogenasa
y catalasa. El mayor porcentaje de carbono en AH se
encontrd en chinampas de Tlahuac y pastizal, mientras
que en las chinampas abandonadas y de SGA fueron
mas abundantes los contenidos de carbono en AF. Por
tanto, hubo menor complejidad molecular en el humus
de estos ultimos suelos. El origen de las chinampas,
el contenido de carbono en sustancias humicas (SH)
y los indices E,/E, (3 a 4.5), ubicaron al humus como
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hidro agro mull, como vertedero o mull. Se concluy6
que la complejidad de las sustancias humicas y la
actividad enzimatica en las chinampas cambio, con los
diferentes usos de suelo y sitios geograficos, pero no
por la salinidad.

Palabras clave: pastizales, salinidad, suelos agricolas,
uso de suelo.

SUMMARY

The chinampas are protected natural areas that
have suffered degradation due to saline contamination
and type of management. The objective was to study
enzymatic activity and type of humus in chinampas
with different salinity, land use and geographical
location. Forty-five soil samples were studied, 15 at
each site (Xochimilco, San Gregorio Atlapulco (SGA)
and Tlahuac). Each site had a different use: five had
pastures, five had agricultural crops and five were
abandoned. pH, EC, saline ions, enzymatic activity
(glucosidase, phosphatase, urease, sulfatase, catalase
and dehydrogenase) and carbon in humic substances
were evaluated. EC, PSI and pH classified the cultivated
soils of SGA and Xochimilco as saline, but in Tldhuac
the soils of abandoned and pasture chinampas were
sodic saline. Geographic location and land use changed
enzyme activity (except for urease and glucosidase)
and characteristics of the humus [percentages of
carbon of humic acids (HA) (humic acids), fulvic acids
(FA), and humins]. There were statistical differences
(Tukey P < 0.05). The cultivated soils had more
urease, phosphatase and sulfatase activity, while in the
pasturelands dehydrogenase and catalase were more
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active. Higher carbon content in AH was found in
pastureland and chinampas of Tlahuac, while in SGA
and abandoned chinampas carbon content was higher
in FA.

Index words: pastureland, salinity, agricultural soils,
land use.

INTRODUCCION

La actividad enzimatica del suelo depende de su
diversidad vegetal y microbiana e indica procesos
importantes como la degradacion de materia organica
(mineralizacion), presencia de  contaminantes,
aplicacion de fertilizantes, remediacion o perturbacion
antropica (Gianfreda y Rao, 2008; Rao et al., 2014).
La contaminaciéon con metales pesados, sales o
xenobiodticos disminuye la diversidad microbiana y
puede anular la actividad de enzimas (Pérez-Leblic
etal.,2012). El efecto depende del tipo de contaminante
y la presencia de materia orgéanica o arcillas que pueden
actuar como amortiguadores (Deng et al., 2017).

Los contenidos de la materia organica del suelo
(MOS) y sus caracteristicas quimicas son indicadores
de diversos impactos, ya que se modifican por cambios
en manejo, clima, vegetacion, humedad, presencia de
contaminantes o erosion (Ondrasek et al., 2019). Las
sustancias humicas (SH), son parte importante de la
MOS, derivan de componentes vegetales y animales
del suelo (Schnitzer y Monreal, 2011) y su composicion
a base de polimeros, cambia con el uso de suelo,
condiciones ambientales o contaminacion (Tan, 2014).
La descripcion mas practica de las SH humicas se basa
en sus contenidos de carbono y su coloracion, esta Glltima
puede ser cuantificada con la absorbancia a diferentes
longitudes de onda (450 a 726 nm), donde el indice E,/
E, (465/665), define la complejidad de las moléculas
del humus, valores cercanos a 3 implican abundancia
de polimeros con anillos aromaticos (Kumada,
1964; Markiewicz et al., 2018). Otros métodos para
caracterizar las SH en su composicién elemental o
molecular, son la espectroscopia de infrarrojo, el
analisis elemental acoplado a radioisotopos, la pirolisis
con cromatografia de gases acoplada a espectrometria
de masas y la espectroscopia de resonancia magnética
nuclear, (Monnier, 2018).

Lazonade estudio (chinampas al sur de la Ciudad de
Meéxico: Xochimilco, San Gregorio Atlapulco, Tlahuac)
es Patrimonio Mundial de la Humanidad (1986), Area

Natural Protegida (1992) y Sitio RAMSAR 1363
(Humedal de Importancia Internacional) (2004). Tiene
caracteristicas especiales, como altos porcentajes de
carbono (10 a 30%), contaminacion salino-sodica (7 a
20 dS m '), densidades aparentes bajas (0.2 2 0.5 gcc)
y moléculas humicas cuya estabilidad depende del
manejo antropico y las condiciones edaficas (Reyes-
Ortigoza y Garcia-Calderén, 2004). Las actividades
enzimaticas de estos suelos no han sido estudiadas. La
presente investigacion tuvo como objetivo estudiar la
actividad enzimatica y tipo de humus en chinampas
con diferente salinidad, uso de suelo y ubicacion
geografica, para reconocer el impacto de estos factores
sobre la degradacion quimica del suelo y promover la
conservacion de la zona.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se hizo con 45 suelos, de tres sitios
de la zona chinampera: Xochimilco (19° 17 06” N, 99°
06’077 O), San Gregorio Atlapulco (19° 15° 04 N, 99°
03’207 O) y Tlahuac (19° 16”287 N, 99° 00’ 10” O).

Se trabajo con muestras superficiales de suelo
(0 a 40 cm), en cada sitio, hubo 15 muestras con tres
diferentes usos (cinco de pastizal, cinco con cultivos
agricolas y cinco abandonados). El muestreo fue
sistematico a distancias equidistantes de 500 m, con
base en los programas QGis y Google Earth, donde se
utilizaron mapas y cuadriculas vectoriales, para obtener
la ubicacion geografica del sitio y las coordenadas de
cada punto de muestreo, con esto se delimité el area de
estudio y aseguro el reparto homogéneo de las muestras
seleccionadas.

El suelo se secd y tamizé a 2 mm para evaluar
propiedades quimicas. El pH se determind por
potenciometria, suelo: agua 1:2.5 (Peech, 1965). En
el extracto de la pasta de saturacion se midio: CE
(conductividad eléctrica) con celda de conductividad
como sensor (NOM-021-RECNAT-2000, 2002), iones
solubles (cloruros, carbonatos, bicarbonatos, calcio,
magnesio, sodio, potasio y sulfatos) por titulacion
volumétrica los cinco primeros y por turbidimetria el
ultimo (Richards et al., 1994). En suelo se cuantificaron:
los iones intercambiables calcio, magnesio (titulacion
con EDTA) y sodio, potasio por flamometria, (ISRIC-
FAO, 2002). La clasificacion de salinidad en suelo se
hizo por CE, pH y PSI (Richards et al., 1994).

El C organico, tanto en muestras de suelo como en
las sustancias humicas se hizo por Walkley y Black,
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mientras que el nitrogeno se evaluo por el método
Kjeldahl, (ISRIC-FAO, 2002).

Las sustancias humicas (SH) (acidos humicos
(AH), acidos fulvicos (AF) y huminas) se extrajeron
por el método Kononova y Bel’chicova (1961), con
pirofosfato e hidroxido de sodio. Los AH purificados
se utilizaron para obtener el espectro visible y calcular
la relacion E/E. El primero fue construido con las
lecturas de absorbancia a longitudes de onda de 450
a 726 nm y el segundo se calculd por el cociente de
absorbancias obtenidas a longitudes de onda 465/665.

Para determinar actividad enzimatica, las 45
muestras de suelo se conservaron en refrigeracion
y tamizaron (2 mm) en humedo. Las actividades
(glucosidasa, fosfatasa, ureasa, sulfatasa, catalasa
y deshidrogenasa) fueron evaluadas por triplicado
donde se utilizaron tiempos de incubacion y sustratos
especificos (Garcia et al., 2003).
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Los valores de actividad enzimatica, carbono
en sustancias humicas y salinidad se analizaron
por ANDEVA y Prueba de Tukey para determinar
diferencias significativas entre usos de suelo y sitios
geograficos. También se hicieron correlaciones
(R lineal, de Spearman’s, Kendall's y lineales
parciales) entre salinidad (PSI, CE y concentracion de
sodio) con carbono de sustancias humicas y actividad
de las enzimas estudiadas utilizando el Programa Past
3.1. Las graficas con desviacion estandar se hicieron
con el programa R Core Team, 2018.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas del Humus

Eluso del suelo, al igual que laubicacion geografica
modificaron las caracteristicas del humus (Figura 1).
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Figura 1. Espectros visibles de AH en suelos de chinampa (A) por uso

de suelo; (B) por sitio geografico.

Figure 1. Visible spectra of humic acid in chinampa soil (A) by land

use; (B) by geographic site.
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En los espectros de absorcion, las longitudes de 450 a
496 nm, definieronlaexistenciademoléculas queinician
el proceso de humificacion y provienen de moléculas
sencillas (azucares o carbohidratos) (Markiewicz et al.,
2018). Los contenidos de carbono en acidos hiimicos
(AH), acidos fulvicos (AF) y huminas mostraron
diferencias significativas (Tukey P < 0.05), entre sitios
geograficos y usos de suelo, lo que indico6 cambios
del proceso de humificacion y estructura molecular
de las SH. El mayor porcentaje de carbono en AH se
encontrd en chinampas de Tlahuac y pastizal mientras
que en las chinampas abandonadas y de SGA fueron
mas abundantes los contenidos de carbono en AF y
huminas, por tanto hubo menor complejidad molecular
en el humus de estos ultimos suelos (Figuras 2A
y 2B). Wiesmeier et al. (2019), reportaron mayor
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acumulacion de carbono en pastizal o bosque que en
suelos agricolas. Sin embargo en las chinampas hubo
mayor contenido de carbono en suelos abandonados
y cultivados (agricolas) que en suelos de pastizal con
diferencia significativa (Tukey P < 0.05), (Cuadro 1).
Lo cual se atribuy6 tanto al manejo y origen antropico
como al ambiente circundante. Se ha reportado que las
caracteristicas del humus se relacionan con ambientes
y moléculas precursoras (Wu et al., 2017), en las
chinampas la formacion de humus debe estar asociada
al ambiente lacustre y a moléculas precursoras
como azucares, ligninas o celulosa que provienen
principalmente de lodos, estiércoles y compost (Xiao-
Xia et al., 2019). En todos los suelos estudiados, hubo
mayores contenidos de carbono en huminas que en
AH y AF (Figuras 2A, 2B), este comportamiento,
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Figura 2. Carbono de SH en chinampas por sitios geograficos (A) y uso de suelo (B). Indice (E4/E6) de evolucion del
humus por sitios geograficos (C) y uso de suelo (D). Literales a, b, ¢ en paréntesis definen diferencia significativa (Tukey

P <0.05).

Figure 2. Carbon in humic substances in chinampas by geographic site (A) and land use (B). Index (E4/E6) of evolution
of humus by geographic site (C) and land use (D). The letters a, b, ¢ in parentheses indicate significant difference (Tukey

P <0.05).
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Cuadro 1. Contenidos de carbono y nitrégeno en suelos de
chinampa por sitio geogrifico.

Table 1. Carbon and nitrogen contents in chinampa soils by
geographic site.

Muestra C total N total C/N
----- glo0g! - - - - -

SGA 25.28a 0.76a 33.25a

Xochimilco 11.90b 0.60a 19.66b

Tldhuac 15.44¢ 0.75a 20.87b

Literales a, b, ¢ en la misma columna definen diferencia significativa (Tukey
P <0.05). C = carbono; N = nitrogeno.

The letters a, b, ¢ in the same column indicate significant difference (Tukey
P <0.05). C = carbon; N = nitrogen.

también lo sefialaron Wiesmeier et al. (2019), en suelos
agricolas o forestales, donde la fraccion dominante, de
las sustancias humicas, fueron huminas (mas de 40%),
lo que implicé en ambos casos, presencia de materiales
insolubles con dominio de cadenas alifaticas de
carbohidratos lipidos, ceras, asi como de carbohidratos
tipo celulosa (Hayes et al., 2017). Los indices E /E, con
menores valores se encontraron en suelos de pastizal y
Tlahuac (Figura 2C, 2D) e indicaron, que hubo mayor
aromaticidad molecular en el humus de estos sitios.

Los rangos de carbono (Cuadros 1y 2), cercanos a
30 g 100 g!, en las chinampas estudiadas son parecidos
amejoradores organicos como el compost o estiércoles,
e implican rapida degradacion, siempre que existan
rangos de temperatura entre 10 y 30 °C y humedad
entre 40 y 70% (Zanella et al., 2018a).

Cuadro 2. Contenidos de carbono y nitréogeno en suelos de
chinampa por uso.
Table 2. Carbon and nitrogen contents in chinampa soils by use.

Muestra C total N total C/N
----- gloog! - - - - -
Abandonado 20.90a 0.75a 27.10a
Cultivado 17.00b 0.69a 23.96b
Pastizal 14.72b 0.67a 22.71b

Literales a, b, ¢ en la misma columna definen diferencia significativa (Tukey
P <0.05). C = carbono; N = nitrogeno.

The letters a, b, ¢ in the same column indicate significant difference (Tukey
P <0.05). C = carbon; N = nitrogen.

Las zona con mayor contenido promedio de
carbono en suelo fue SGA y la de menor Xochimilco.
Las relaciones C/N mostraron diferencia significativa
(Tukey P < 0.05) entre sitios y usos de suelo y
fueron mayores en SGA y suelos abandonados, por
tanto mayor reserva de carbono en estos lugares. Sin
embargo en todos los suelos de chinampa la relacion
C/N, defini6 mayor proceso de humificacion que
de mineralizacion, a pesar de que los contenidos de
nitrogeno (> 0.6 g 100 g! suelo) son muy altos, segin
la NOM 021, lo que se debi6 a la gran cantidad de
carbono proveniente de lodos y mejoradores organicos
(estiércol y compost), (Cuadros 1y 2).

Los suelos de chinampas se clasifican como
Antrosoles por las caracteristicas de construccion, con
acumulacion de sedimentos lacustres, asi como manejo
con uso de residuos agricolas, estiércoles y compostas
(FAO, 2014). Las chinampas permanecen sobre
remanentes del Lago Xochimilco-Chalco (Cuenca
de México), cerca de canales con agua, por lo que
permanecen inundados y el nivel freatico es bajo. Con
base en la construccion y caracteristicas ambientales y
agricolas de las chinampas, el humus es Hidro Agro
Mull con biomicroestructura (amiA) o sistemas humus
vertedero (Zanella et al., 2018a, b). Mientras que los
resultados encontrados en las fracciones humicas con
proporciones dominantes de humina, asi como, los
porcentajes de carbono en AH e indices E/E (3 y 4.5),
(Figura 2), ubicaron al humus dentro del tipo mull
terrestre, lo que también sefialaron Reyes-Ortigoza y
Garcia-Calderon (2004).

Caracteristicas de la Actividad Enzimatica

En los sitios geograficos estudiados, los valores
promedio de actividad enzimatica (Cuadro 3),
excluyendo ureasa y glucosidasa, mostraron diferencias
estadisticas (Tukey P < 0.05). En Tlahuac siempre
fueron menores los valores, excepto para ureasa.
La actividad de deshidrogenasa, fue de valores mas
contrastantes, tuvo diferencias significativas (Tukey
P < 0.05) y mostro la siguiente relacion Xochimilco >
SGA > Tlahuac. Esto implicé cambios en la poblacion
microbiana, puesto que la deshidrogenasa, se encuentra
solamente dentro de células e indica presencia de
microorganismos vivos, el resto de enzimas se ubican
tanto en células como en la solucion del suelo (Garcia
et al.,2003).
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Cuadro 3. Actividad enzimatica en suelos de chinampa por sitios geogrificos.

Table 3. Enzymatic activity in chinampa soils by geographic site.

Fosfatasa

Fosfatasa

Muestra Glucosidasa Acida Alcalina Sulfatasa DH Catalasa Ureasa
ug PNG -~ - - ugPNP - - - - ug PNS ug TPP mnﬁ’lgs de e N-NH,
----------------------- g'lsueloh']----——--——---2—2-------—-

SGA 0.14a 3.14a 3.94a 0.39a 31.78a 0.85a 0.04a

Xochimilco 0.12a 2.71a 2.75a 0.40a 44.84b 0.99a 0.13a

Tlahuac 0.04a 0.83b 1.80b 0.12b 22.25¢ 0.59b 0.17a

Literales a, b, ¢ en la misma columna indican diferencia significativa (Tukey P < 0.05). DH = deshidrogenasa.
The letters a, b, ¢ in the same column indicate significant difference (Tukey P < 0.05). DH = dehydrogenase.

En los usos de suelo estudiados, los valores
promedio de actividad enzimatica, excepto glucosidasa
y sulfatasa, fueron menores en las chinampas
abandonadas (Cuadro 4). La deshidrogenasa se
considerd mas sensible e indicadora, de los cambios, por
su mayor actividad y las diferencias estadisticas (Tukey
P <0.05). En los suelos cultivados hubo mas actividad
de enzimas hidroliticas (ureasa, fosfatasa y sulfatasa),
con diferencia significativa (Tukey P <0.05), en las dos
ultimas, por tanto la liberacion de fosfatos y sulfatos,
quizas estuvo asociada al frecuente uso de fertilizantes
y mejoradores organicos en chinampas dedicadas al
cultivo. En los suelos de pastizal se encontraron valores
mas altos en deshidrogenasa y catalasa, lo que implicd
actividades microbianas mayores en estas chinampas,
esto se atribuyo, a la existencia de multiples raices en
pastos (Wiesmeier et al., 2019). Ademas en la zona

Cuadro 4. Actividad enzimatica en suelos de chinampa por uso.
Table 4. Enzymatic activity in chinampa soils by use.

chinampera, la fosfatasa reportada como muy sensible
a cambios medioambientales (Guangming et al., 2017),
mostré de manera mas clara diferencias con respecto a
su ubicacion geografica y uso de suelo (Cuadros 3 y 4).

La actividad de catalasa cambia con la fertilidad
y actividad microbiana del suelo, participa en la
oxigenacion durante la respiracion aerobia (Trevors,
1984)). Mientras que la deshidrogenasa indica los
cambios redox microbianos y la degradacion inicial
de la materia organica (Ross, 1972), por lo que la
mayor actividad de estas enzimas en chinampas con
pastizal (Cuadro 4) pudo relacionarse con la existencia
de moléculas jovenes que inician el proceso de
humificacion (longitudes de onda 450-465) (Figura 1),
ademas de que los pastizales tienen riqueza de carbono
y diversidad de microorganismos (Yerena-Yamallel
etal.,2014).

Fosfatasa

Fosfatasa

Muestra Glucosidasa Acida Alcalina Sulfatasa DH Catalasa Ureasa
ug PNG - - - - ugPNP - - - - ug PNS ug TPP m“;ﬂgs de g N-NH,
----------------------- g“sueloh"-------------2-2---------

Abandonado 0.12a 2.03a 2.45a 0.29a 23.94a 0.75a 0.07a

Cultivado 0.09a 2.43a 3.44b 0.41b 32.97b 0.75a 0.13a

Paztizal 0.10a 2.21a 2.60a 0.21a 41.96¢ 0.92a 0.13a

Literales a, b, ¢ en la misma columna indican diferencia significativa (Tukey P < 0.05). DH = deshidrogenasa.
The letters a, b, ¢ in the same column indicate significant difference (Tukey P < 0.05). DH = dehydrogenase.
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Actividad Enzimatica-Humus

Laureasa es una enzima tipo hidrolasa que se asocia
a disponibilidad de nitrégeno, como ya se menciond
en chinampas esta por arriba de 0.6% (Cuadros 1 y 2),
sobre todo en San Gregorio Atlapulco, aunque no se
observa diferencia clara entre contenidos de nitrogeno
y usos de suelo (Cuadro 2), se ha reportado que en
pastizales se puede acumular y conservar por su mayor
cantidad de raices (Pifieiro et al., 2010). La urea es de
los fertilizantes mas aplicados en zonas agricolas de
estas chinampas, sobre todo en San Gregorio Atlapulco.
La actividad de ureasa se ha reportado mas dependiente
del tipo de materia organica que del contenido
(Pancholy y Rice, 1973), por tanto la baja actividad
de ureasa en pastizales de estas chinampas se asocid
a la mayor complejidad de sus sustancias humicas
(Figuras 1 y 2). Se ha sefialado que las fracciones de
acidos hiimicos del suelo son muy importantes para la
estabilidad y actividad de la ureasa (Marzadori et al.,
2000). La baja actividad de ureasa, en todos los usos de
suelo y sitios geograficos estudiados (Cuadros 3 y 4),
pudo asociarse a la formacion de complejos entre esta
enzima y el humus (Guangming et al., 2017). Ceccanti
et al. (2008), explicaron, como la complejidad de
la materia organica afecta la actividad enzimatica,
encontraron gran variedad de complejos humus-
enzimas que forman barreras bioldgicas y protegen
contra la degradacion. Por ello concluyeron que el
contenido de carbono en las sustancias humicas refleja
la inmovilizacion y resilencia potencial de las enzimas.
Asi también Garcia ef al. (2016), encontraron que si el
humus del suelo es mas estructurado con proporcion
importante de carboxilos, alcoholes y fenoles existe
alta capacidad de inmovilizacion de las enzimas.

En la diferentes zonas chinamperas hubo relacion
inversa entre actividad enzimatica y evolucion del
humus, (Figuras 1, 2, Cuadro 3), en Tlahuac la
evolucion de humus fue mayory laactividad enzimatica
menor, lo que implica mayores reservas de carbono y
menor disponibilidad de nutrientes. Mientras que en
San Gregorio Atlapulco, Xochimilco y chinampas
cultivadas, hubo mayor actividad enzimatica y menor
evolucion del humus, por lo que la disponibilidad de
nutrientes debe ser mayor y las reservas de carbono
menores (Figuras 1, 2, y Cuadros 3, 4). Sin embargo las
zonas de Pastizal presentaron otro comportamiento pues
en pastizal hay alta actividad enzimatica y evolucion
del humus (Figuras 1, 2 y Cuadro 4) mientras que en
las zonas abandonadas hay baja evolucion del humus
y baja actividad enzimatica, esto definiria equilibrio
entre el proceso de humificacién-mineralizacién en
estas ultimas zonas.

Caracteristicas de Salinidad

La salinidad se asocid al sitio geografico y uso
de suelo, los valores de pH, superiores a 8, asi como
los maximos contenidos de carbonatos, bicarbonatos y
sulfatos se encontraron en Tlahuac y en las zonas de
pastizal (Cuadros 5 y 6). Entre sitios las diferencias mas
significativas (Tukey P < 0.05), estuvieron asociadas
a los valores de CE y sodio soluble, este ultimo fue
muy alto en SGA atribuible a la variabilidad entre
suelos de la zona con condiciones extremas. En cuanto
a los iones intercambiables la mayoria fueron mas
altos en Tlahuac y en pastizal a excepcion del potasio
(Cuadros 7 y 8). Lo que implica mayor problematica
de sodio en la zona de Tlahuac y los suelos con uso de
pastizal. En sodio soluble e intercambiable y PSI hubo

Cuadro 5. Valores promedio de pH, conductividad eléctrica (CE) e iones salinos solubles en suelos de chinampa por sitios geograficos.
Table 5. Average values of pH, electrical conductivity (CE) and soluble saline ions in chinampa soils by geographic site.

Muestra pH CE Co, HCO, Cloruros Ca? Mg** Na* K* SO,
H,0 dSm' - - - -- e e e e mmolc I'" - = = = - - - - - - - oo mmolc kg!
1:02.5

SGA 7.54a 7.91a 1.25a 4.46a 31.24a 15.07a 42.57a 371.12a 5.83a 0.12a

Xochimilco 8.42b 9.48b 1.81a 3.45a 29.52a 12.99b 34.04a 59.60b 3.44b 0.06a

Tlahuac 8.02b 20.96¢ 2.72b 11.53b 9.21b 17.27a 73.20b 115.65¢ 3.56b 0.15a

Literales a, b, ¢ en la misma columna definen diferencia significativa (Tukey P < 0.05).
The letters a, b, ¢ in the same column indicate significant difference (Tukey P < 0.05).
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Cuadro 6. Valores promedio de pH, conductividad eléctrica (CE) e iones salinos solubles en suelos de chinampa por uso de suelo.
Table 6. Average values of pH, electrical conductivity (CE) and soluble salt ions in chinampa soils by land use.

Muestra pH CE Co, HCO, Cloruros Ca* Mg* Na* K* SO,
H,0 dSm' - - e e oo e mmole I - - - - - - - - - - - - oo mmolc kg!
1:02.5

SGA 7.59a 13.32a 1.95a 4.55a 21.55a 17.94a 51.23a 78.41a 5.42a 0.09a

Xochimilco 7.99a 11.30b 1.67a 5.85b 11.13b 12.95b 49.36a 65.49b 3.77b 0.07a

Tlahuac 8.40b 13.73a 2.17a 9.04c 37.28c 14.43b 49.22a  402.46¢ 3.65b 0.17a

Literales a, b, ¢ en la misma columna definen diferencia significativa (Tukey P < 0.05).
The letters a, b, ¢ in the same column indicate significant difference (Tukey P < 0.05).

diferencias significativas (Tukey P < 0.05) entre zonas
y usos de suelo (Cuadros 5 a 8).

Con base en los valores promedio de CE, PSI'y pH,
los suelos de San Gregorio Atlapulco, Xochimilco y
los cultivados son salinos, mientras que los de Tlahuac,
los abandonados y de pastizal son salino sodicos
(Cuadros 7 y 8).

Salinidad - Evolucion Humus

La salinidad no tuvo correlaciones con la evolucion
del humus, puesto que las zonas de Tlahuac y pastizal
fueron las mas contaminadas por sales (Cuadros 5 a
8), sin embargo mostraron mas porcentaje de carbono
asociado a SH complejas (Figura 2). Esto se atribuy6 a
los altos contenidos de carbono de 10 a 30 g kg en la
zona (Cuadros 1y 2).

Salinidad — Actividad Enzimatica

En cuanto a actividad enzimatica y salinidad
(Cuadros 3, 5 y 7), no hubo correlaciones, debido a

que el comportamiento entre sitios fue diferente, en
Tlahuac hubo mayor salinidad pero baja actividad
enzimatica, mientras que en SGA y Xochimilco,
algunas enzimas fueron mas activas y ciertos iones
salinos se comportaron de forma irregular. Por otro
lado, en chinampas con pastizal hubo alta salinidad
pero enzimas intracelulares como la catalasa y
deshidrogenasa tuvieron actividad (Cuadros 4, 6 y
8). Esto coincide con algunos trabajos reportados,
donde hubo respiracion del suelo sin correlacion con
la salinidad o conductividad eléctrica (Rietz y Haynes,
2003). También se ha encontrado que la sensibilidad
de las enzimas a la salinidad es irregular, por ejemplo
ureasa, fosfatasa alcalina y glucosidasa fueron
inhibidas por la salinidad, pero no deshidrogenasa y
catalasa (Pan et al., 2013). La explicacion fue asociada
a la capacidad de los microorganismos halofitos de
acumular osmolitos (sales inorganicas) y adaptarse a
condiciones de estrés (Sagot et al., 2010). También a
alteraciones, por la presencia de sales, en comunidades
fingicas pero no en bacterianas (Yan ef al., 2015). Por
tanto en las chinampas debe haber gran diversidad de

Cuadro 7. Valores promedio de iones intercambiables, CIC y PSI en suelos de chinampa por sitios geograficos.
Table 7. Average values of exchangeable ions, CIC and PSI in chinampa soils by geographical sites.

Muestra Na* K* Ca®” CIC PSI Clasificacion
------------------ Cmolkg' - - - - - - - - - - Salinidad (Richards, 1994)

SGA 6.90a 3.33a 34.70a 53.56a 13.10a Suelos Salinos Sodicos

Xochimilco 10.41b 2.84a 37.99b 79.25b 14.13a Suelos Salinos

Tlahuac 14.74c 2.23b 41.40c 84.41c 20.14b Suelos Salino Sédicos

Literales a, b, ¢ en la misma columna definen diferencia significativa (Tukey P < 0.05).
The letters a, b, ¢ in the same column indicate significant difference (Tukey P < 0.05).
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Cuadro 8. Valores promedio de iones intercambiables, CIC y PSI en suelos de chinampa por uso.
Table 8. Average values of exchangeable ions, CIC and PSI in chinampa soils by use.

Muestra Na* K Ca®” CIC PSI Clasificacion
.................. Cmolkg! - - - - = - = - - oo o oo Salinidad (Richards, 1994)

Abandonado 11.62a 3.14a 37.53a 38.33a 76.09a 15.08a Suelos Salinos

Cultivado 8.02b 2.80a 35.42a 32.55a 75.38a 12.65b Suelos Salinos

Pastizal 12.41a 2.48a 41.14b 52.83b 65.75b 19.64c Suelos Salino Sodicos

Literales a, b, ¢ en la misma columna definen diferencia significativa (Tukey P < 0.05).
The letters a, b, ¢ in the same column indicate significant difference (Tukey P < 0.05).

bacterias que pudieron resistir la salinidad y hacer sus
funciones de forma normal, por lo que no se vieron
cambios marcados con respecto a la concentracion de
iones salinos en las actividades enzimaticas.

En las chinampas, deben existir microorganismos
con adaptaciones a la salinidad y cambio de la estructura
microbiana, asi como formaciéon de complejos humus-
enzimas, por la alta incorporacién de mejoradores
organicos, esto influyd y enmascaro el efecto de la
salinidad sobre la actividad enzimatica.

Otra explicacion, del efecto salinidad casi nulo,
podria estar asociado a la presencia de diferentes
porcentajes de humedad en el suelo, puesto que el
contenido de agua en chinampas no es constante, por
la cercania de manto freatico y los periodos de sequia,
siempre cambian de acuerdo al tiempo y el espacio,
esto afecta la disponibilidad de sales y nutrientes a
plantas y microorganismos. La humedad del suelo y su
distribucion en el perfil es dependiente de la estacion
del afio, de la precipitacion, de la irrigacion y de la
temperatura (Jin et al., 2013).

Nannipierietal. (2003), concluyeron que no siempre
existe relacion directa, entre diversidad microbiana
y funcional (actividad enzimatica y descomposicion
de materia organica).Esto se aprecid en los suelos de
chinampas donde las diferentes concentraciones de
sales no mostraron relaciones precisas con la actividad
enzimatica ni con los procesos de humificacion.

CONCLUSIONES

- La investigacion mostr6 que los sitios geograficos y
usos de suelo estudiados en la zona de chinampas de la
Ciudad de México, influyeron en las caracteristicas de
la actividad enzimatica y los procesos de humificacion,

ya que hubo diferencias significativas (Tukey P <
0.05). Por tanto existen cambios en estas propiedades
quimicas que implican degradacion en lazona. Lamayor
actividad enzimatica tanto en chinampas cultivadas,
como de pastizal, asi como en SGA y Xochimilco
definié mayor mineralizacion (pérdida de nutrientes)
en estos sitios y menor en suelos abandonados y de
Tlahuac. En cuanto a las SH hubo mayor porcentaje
de carbono en AH de chinampas de Tlahuac y pastizal,
esto implico la conservacion de este nutriente y
disponibilidad a largo plazo. Con base en que el uso de
suelo asociado al sitio geografico en las chinampas, fue
importante en los cambios de las propiedades quimicas
analizadas, los factores que deben cuidarse en esta area
natural protegida, son el tipo de cultivo y su manejo,
que debe incluir rotaciéon de cultivos, para disminuir
la pérdida de nutrientes (tendencia a degradaciones
quimicas mayores).

- La salinidad en los suelos de chinampa cambio segiin
el sitio geografico y el uso de suelo, puesto que la CE,
PSIy pH clasificaron los suelos de SGA, Xochimilco y
cultivados como salinos, mientras que los de Tladhuac,
abandonados y de pastizal fueron salino sdédicos. Sin
embargo, la salinidad presente en las chinampas,
no afecto los contenidos de carbono de las SH ni la
actividad enzimatica, atribuido a la formacion de
complejos humus-enzimas, puesto que en las zonas
mas contaminadas (Tlahuac y pastizales) hubo
menores indices E/E,, que definieron mayor reserva
de carbono. Ademas, los iones salinos no tuvieron
correlaciones con la actividad enzimatica ni con los
contenidos de carbono de las SH. Esto se atribuy¢ a los
altos contenidos de carbono en los suelos de chinampa,
promovidos por la alta incorporacion de mejoradores
organicos (estiércoles y compost).



348 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 37 NUMERO 4, 2019

AGRADECIMIENTOS

Ala DGAPA de la UNAM, por el apoyo econdmico
dentro del Proyecto IN218512-3 “indices de calidad
en suelos de humedal de Tlahuac, Xochimilco y San
Gregorio Atlapulco”.

LITERATURA CITADA

Ceccanti, B., S. Doni, C. Macci, G. Cercignani, and G. Masciandaro.
2008. Characterization of stable humic-enzyme complexes
of different soil ecosystems through analytical isoelectric
focussing technique (IEF). Soil Biol. Biochem. 40: 2174-2177.
doi: https://doi.org/10.1016/j.50ilbi0.2008.02.004.

Deng, S., R. Dick, C. Freeman, E. Kandeler, and M. Weintraub.
2017. Comparison and standardization of soil enzyme assay for
meaning full data interpretation. J. Microbiol. Methods 133:
32-34. doi: http://dx.doi.org/10.1016/jmimet.2016.12.013.

FAO (Food and Agriculture Organization of The United
Nations). 2014. World reference base for soil resources 2014
International soil classification system for naming soils and
creating legends for soil maps. World Soil Resources Reports
No. 106. Rome.

Garcia 1., C., F. Gil, T. Hernandez y C. Trasar. 2003 Técnicas de
analisis de parametros bioquimicos en suelos. Mundi Prensa.
Espafia. ISBN-13: 978-8484761549.

Garcia, A. C., L. G. A. de Souza, M. G. Pereira, R. N. Castro, J.
M. Garcia-Mina, E. Zonta, F. Jr. Gongalves Lisboa, and R. L.
Louro Berbara. 2016. Structure property-function relationship
in humic substances to explain the biological activity in plants.
Sci. Rep. 6: 20798. doi: 10.1038/srep20798.

Gianfreda, L. and M. A. Rao. 2008. Interaction between
xenobiotics and microbial and enzymatic soil activity. Critical
Rev. Environ. Sci. Technol. 38: 269-310. doi: http://doi.
org/10.1080/10643380701413256.

Guangming, L., X. C. Zhang, X. Wang, H. Shao, and J. Yang. 2017.
Soil enzymes as indicators of saline soil fertility under various
soil amendments. Agric. Ecosyst. Environ. 237: 274-279. doi
http://dx.doi.org/10.1016/j.agee.2017.01.004.

Hayes, M. H. B., R. Mylotte, and R. Swift. 2017. Chapter two:
Humin: Its composition and importance in soil organic
matter. Adv. Agron. 143: 47-138. doi: https://doi.org/10.1016/
bs.agron.2017.01.001.

ISRIC-FAO (International Soil Reference and Information Centre-
Food and Agriculture Organization of the United Nations).
2002. Procedures for Soil Analysis. L. Van Reeuwijk P.
(ed). International Soil Reference and Information Centre.
Netherlands. ISBN: 90-6672-044-1.

Jin, V. L., R. L. Haney, P. A. Fay, and H. W. Polley. 2013. Soil type
and moisture regime control microbial C and N mineralization
in grassland soil more than atmosphere CO2 induced changes
in litter quality. Soil Biol. Biochem. 58: 172-180. doi: http:/
dx.doi.org/10.1016/jsoilbio.2012.11.024.

Kononova, M. M. and N. P. Bel'chikova. 1961. Quick methods of
determining the humus composition of minerals soils. Sov.
Soil Sci. 10: 112-1121.

Kumada, K. 1964. Studies on the color of humic acids. Soil Sci.
Plant Nutr. 14: 11-16. doi: https://doi.org/10.1080/00380768.
1965.10433805.

Markiewicz, M., P. Hulisz, P. Charzynski, and A. Piernik. 2018.
Characteristics of soil organic matter of edifisols. An example
of techno humus system. Appl. Soil Ecol. 123: 509-512. http://
dx.doi.org/10.1016/j.aps0il.2017.04.022.

Marzadori, C., O. Francioso, C. Ciavatta, and C. Gessa. 2000.
The influence of the content of heavy metals and molecular
weight of humic acids fractions on the activity and stability
of urease. Soil Biol. Biochem. 32: 1893-1898. doi: https://doi.
org/10.1016/S0038-0717(00)00163-2.

Monnier, G. 2018. A Review of infrared spectroscopy in
microarchaecology: Methods, application, and recent trends.
J. Archaecol. Sci. Reports 18: 806-823. doi: https://doi.
org/10.1016/j.jasrep.2017.12.029.

Nannipieri, P., J. Ascher, M. T. Ceccherini, L. Landi, G.
Pietramellara, and G. Renella. 2003. Microbial diversity and
soil functions. Eur. J. Soil. Sci. 54: 655-670. doi: https://doi.
org/10.1046/j.1351-0754.2003.0556.x.

NOM-021-RECNAT-2000 (Norma Oficial Mexicana). 2002.
Que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad
y clasificacion de suelos. Estudios, muestreo y analisis.
SEMARNAT. México, D. F.

Ondrasek, G., H. Baki¢, M. Zovko, L. Filipovi¢, C. Merifio-
Gergichevich, R. Savi¢, and Z. Rengel. 2019. Biogeochemistry
of soil organic matter in agroecosystems and environmental
implications. Sci. Total Environ. 658: 1559-1573. doi: https://
doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.12.243.

Pan, Ch., Ch. Liu, H. Zhao, and Y. Wang. 2013. Changes of soil
physico-chemical properties and enzyme activities in relation
to grassland salinization. Eur. J. Soil Biol. 55: 13-19. http://
dx.doi.org/10.1016/j.ejsobi.2012.09.009.

Pancholy, S. K. and E. L. Rice. 1973. Soil enzymes in relation to old
field succession., amylase, cellulase, invertase, dehydrogenase
and urease. Soil Sci. Soc. Am. J. 3: 47-50. http://doi:10.2136.
$ssaj1973.03615995003700010018x.

Peech, M. 1965. Hidrogen-ion activity. pp. 914-932. In: C. A.
Black, D. D. Evans, J. L. White, L. E. Esminger, and F. E.
Clark (eds.). Methods of soil analysis. American Society of
Agronomy, Number 9 Series Agronomy. Madison, WI, USA.
doi: 10.4236/csta.2012.13019.

Pérez-Leblic, M. 1., A. Turmero, M. Hernandez, A. J. Hernandez, J .
Pastor, A. S. Bal, J. Rodriguez, and M. E. Arias. 2012. Influence
of xenobiotic contaminants on land fill soil microbial activity
and diversity. J. Environ. Manage. 95: 285-290. doi: https://
doi.org/10.1016/j.jenvman.2010.07.017.

Pineiro, G., J. M. Paruelo, M. Oesterheld, and E. Jobbagy. 2010.
Pathways of grazing effects on soil organic carbon and
nitrogen. Rangel. Ecol. Manage. 63: 109-119. http://doi.
org/10.2111/08-255.1.

Rao, M. A., R. Scelza, F. Acevedo, M. C. Diez, and L. Gianfreda.
2014. Enzymes as useful tools for environmental purposes.
Chemosphere 107: 145-162. http://dx.doi.org/10.1016/j.
chemosphere.2013.12.059.

Reyes-Ortigoza, A. L. y N. E. Garcia-Calderén. 2004. Evolucion
de las fracciones humicas de suelo en la zona chinampera de la
Ciudad de México. Terra Latinoamericana 22: 289-298.



REYES ORTIGOZA. CARACTERISTICAS DE LA ACTIVIDAD ENZIMATICA Y HUMUS EN CHINAMPA 349

Richards, L. A., L. E. Allison, J. W. Brown, H. E. Hayward, L.
Beristain, M. Fireman, G. A. Pearson, L.V. Wilcox, C. A.
Bower, J. T. Hatcher, and R. C. Reeve. 1994. Diagnostico y
rehabilitacion de suelos salinos y sodicos. UTEHA. México,
D.F.

Rietz, D. N. and R. J. Haynes. 2003. Effects of irrigation induced
salinity and sodicity on soil microbial activity. Soil Biol.
Biochem. 35: 845-854. doi: https://doi.org/10.1016/S0038-
0717(03)00125-1.

Ross, D. J. 1972. Effects of freezing and thawing of some
grassland topsoil on oxygen uptakes and dehydrogenase
activities. Soil Biol. Biochem. 4: 115-117. doi: 10.1016/0038-
0717(72)90051-X.

Sagot, B. M., M. Gaysinsky, M. Mehiri, J. M. Guigonis, D. Le
Rudulier, and G. Alloing. 2010. Osmotically induced synthesis
of the dipeptide N-acetylglutaming 1 glutamine amide is
mediated by a new pathway conserved among bacteria.
Proc. Nat. Academy Sci. 107: 12652-12657. doi: https://doi.
org/10.1073/pnas.1003063107.

Schnitzer, M. and C. M. Monreal. 2011. Quo vadis soil organic
matter research? A biological link to the chemistry of
humification. Adv. Agron. 113: 139-213.. doi: https://doi.
org/10.1016/B978-0-12-386473-4.00003-8.

Tan, K. H. 2014. Humic matter in soil and the environment:
Principles and controversies. CRC Press. Boca Raton, FL,
USA. ISBN 9781482234459.

Trevors, J. T. 1984. Rapid gas chromatographic method to measure
H202 oxidoreductase (catalase) activity in soil. Soil Biol.
Biochem. 16: 525-526.

Wiesmeier, M., L. Urbanski, E. Hobley, B. Lang, M. Liitzow, E.
Marin-Spiotta, B. Wesemael, E. Rabot, M. Lie, N. Garcia-
Franco, U. Wollschlager, H. J. Vogel, and I. Kogel-KnabNer.

2019. Soil organic carbon storage as a key functions of soils.-A
review of drivers and indicators at various scales. Geoderma
333: 149-162. http://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.07.026.

Wu, J., Y. Zhao, H. Qi, X. Zhao, T. Yang, Y. Du, H. Zhang, and
Z. Wei. Identifying the key factors that affect the formation
of humic substance during different materials substance
composting. Bioresour. Technol. 244: 1193-1196. doi:
10.1016/j.biortech.2017.08.100.

Xiao-xia, G., L. Hong-tao, and W. Shu-biao. 2019. Humic
substances developed during organic waste composting:
Formation mechanisms, structural properties, and agronomic
functions. Sci. Total Environ. 662 : 501-510. doi: https://doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2019.01.137.

Yan, N. P., P. Marschner, C. Wenghong, C. Zuo, and W. Qin. 2015.
Influence of salinity and water content on soil microorganisms.
Int. Soil Water Conservat. Res. 3: 316-323. doi: https://doi.
org/10.1016/j.iswcr.2015.11.003.

Yerena-Yamallel, J. 1., J. Jiménez, E. Alanis, O. Aguirre, M.
Gonzalez y E. Treviio. 2014. Dinamica de la captura de
carbono en pastizales abandonados del noreste de México.
Trop. Subtrop. Agroecosyst. 17: 113-121. doi: http:/www.
redalyc.org/articulo.0a?id=93930735009.

Zanella, A., J. F. Ponge, S. Topoliantz, N. Bernier, and J. Juilleret.
2018a. Humusica 2, Article15: Agro humus systems and forms.
Appl. Soil Ecol. 122:204-219. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.
apsoil.2017.10.011.

Zanella, A., J. F. Ponge, S. Guercini, C. Rumor, F. Nold, P. Sambo,
V. Gobbi, C. Schimmer, C. Chaabane, M. L. Mouchard, E.
Garcia, and P. Deventer. 2018b. Humusica 2. Article 16. Techno
humus systems and recycling of waste. Appl. Soil Ecol. 122:
220-236. doi: http://doi.org/10.1016/j.apsoil.2017.09.037.



