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Glosario
ANP Area Natural Protegida

C Carboén
14c Carbono catorce
Chicro Carbo6n en la biomasa microbiana

CE Conductividad Eléctrica
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cm Centimetros
cmoles  Centimoles
COP21 Conferencia de la Naciones Unidas sobre cambio Climatico 2015
CO2 Dioxido de Carbono
DNA Acido Desoxirribonucleico
EDTA  Acido etilendiaminotetraacético
FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
FL/LF  Fraccidn Ligera de la Materia Orgénica
FM/MF  Fraccion media de la Materia Organica
FP/ HF Fraccién pesada de la Materia Organica

g Gramo

GDF Gobierno del Distrito Federal
h Hora
ha Hectarea

H.A. Hongos Arbusculares

HCI Acido Clorhidrico
INECC Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico

INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
K Potasio
KCI Cloruro de Potasio

KoHPO,  Fosfato de Potasio di-basico

Kg Kilogramo
I Litro
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USDA
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Nitrégeno

Nitrégeno Atmosférico

Cloruro de Sodio

Hidréxido de Sodio

Dihidrocloruro de N-(1-naftil) etilendiamina
Amonio

Acetato de Amonio

Nitrato
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Miligramos

Mililitros

Materia Organica Fresca
Materia Organica del Suelo
Milisiemens
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Potencial de Hidr6geno
Fosfolipidos de Acidos Grasos

Bacterias promotoras del crecimiento en plantas

Particulas por millén
Cociente metabdlico
Azufre

Sistema de Aguas de las Ciudad de México

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

Tasa media de crecimiento anual

Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion Ciencia y Cultura
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos

Cloruro de Vanadio

Base de Referencia Mundial para Suelos
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Marco Teodrico y Justificacion

Eres la victima omitida.

El edificio se cimbro y no
viste pasar la vida ante
tus ojos, como sucede

en las peliculas.

Te dolié una parte del cuerpo
que no sabias que existia:
La piel de la memoria,
que no traia escenas

de tu vida, sino del

animal que oye crujir

a la materia.

“El pufio en alto”

JUAN VILLORO
Introduccion

Desde la primera revolucion industrial, la concentracion de CO; en la atmosfera ha
aumentado debido a las actividades humanas alcanzando niveles superiores a 400 ppm en
2013 (IPCC 2015). Este aumento en las concentraciones de CO, tiene diferentes
consecuencias entre éstas estan: el aumento de la temperatura de la Tierra, el derretimiento
del hielo del norte y el aumento del nivel del mar (IPCC 2015). Estas modificaciones tendran
un enorme impacto en las actividades humanas y en toda la vida en la Tierra.

El Carbono se encuentra en lo que se conoce como materia organica del suelo (MOS).
El ciclo de la materia organica comienza, si es que tiene inicio, con la incorporacién de
residuos vegetales y animales al suelo donde sufren una serie de transformaciones. Durante
estos cambios existe liberacidn de gases (CO, y CH4) provenientes del metabolismo
microbiano (Gougoulias et al. 2014). Las modificaciones que sufre la materia organica del
suelo, tanto bidticas como abidticas, lleva a que existan diferentes fracciones con mayor o
menor estabilidad y diferencias en la concentracion de carbono en los suelos. (Gougoulias et
al. 2014; Six et al. 2002).

El “Suelo” se considera uno los recursos naturales mas complejos y con mayor

importancia para el desarrollo humano. Su conservacion y aprovechamiento es uno de los
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retos para la sustentabilidad global y mitigacién del cambio climatico (Galy et al. 2014). Este
tiene la caracteristica de ser uno de los principales reservorios de Carbono (C) a nivel global
(Le Quére et al. 2015).

En los ultimos afos y como consecuencia de las actividades humanas ha habido un
aumento en los niveles de gases de efecto invernadero en la atmésfera (Le Quéré et al.
2015). El aumento en la concentracion de gases de efecto invernadero ha generado un
aumento promedio de 1.5 C en la temperatura del planeta. Este incremento se relaciona al
uso de combustibles fosiles empleados en el ultimo siglo (transporte, industria, ganaderia,
agricultura, uso doméstico, etc.) asi como a la liberacion de carbono almacenado en el suelo
y los ecosistemas, debido a su destruccion (Reichstein et al. 2013).

Dentro de la agricultura sustentable se ha planteado la posibilidad de que el suelo en
las unidades de produccién funcione como un depdésito de C para disminuir la concentracién
de gases de efecto invernadero en la atmésfera (Lal 2010; Kane 2015). Para lograr esto es
de suma importancia entender la relacién que existe entre el suelo y el ciclo del carbono;
determinar qué estrategias son las que van a llevar a un mayor depdésito de carbono dentro
de las unidades de produccion, una mejora en los rendimientos y una disminucion en la
necesidad de insumos e infraestructura para que las practicas sean adoptadas por los
agricultores, obteniendo un beneficio real en el recambio de los métodos de produccion.

Por estas y otras razones nace la idea de una agricultura que trabaje en la
construcciéon de unidades de produccién que estén incorporadas a los ecosistemas, la
“agroecologia” (Altieri 1989). Esta disciplina plantea estrategias diferentes al uso de
fertilizantes quimicos como la base de la produccion agricola. Sus metas buscan el
aprovechamiento de los recursos locales, la diversificacidn bioldgica y en la produccion, uso
de tecnologia apropiada, la conservacion de especies nativas, la incorporacién de las
unidades de produccidn a los ecosistemas, entre otras premisas (Altieri 1989). El estudio de
técnicas tradicionales que aprovechan los recursos locales es un tema de debate hoy en dia,
algunas de estas, como el uso de terrazas o bancales profundos estan siendo retomadas
dentro del desarrollo de sistemas agroecolégicos (Mollison 1974; Lal 2010; Ferguson & Lovell
2014).

El monitoreo de los microorganismos del suelo y su participacion en los procesos
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agricolas y las funciones de los ecosistemas ha sido abordado en diferentes estudios con
aproximaciones que difieren en el enfoque y técnicas empleadas (Hartman et al. 2008).
Debido a los avances en la biologia molecular, en la ultima década las especies de bacterias
y hongos que intervienen en los procesos que ocurren en el suelo se han caracterizado de
manera mas precisa logrando entender el papel de ciertos grupos funcionales en la fertilidad
y la respuesta a perturbaciones en el ecosistema (Fierer et al. 2012). Por esto, entender qué
practicas son las que van a llevar a cambios positivos en el ciclo del carbono promoviendo su
almacenamiento y retencidén en los depdésitos terrestres y como se relaciona todo lo anterior
con los microorganismos del suelo es indispensable para elaborar estrategias menos
costosas y mas eficaces.

En el Valle de México se practica una agricultura prehispanica que involucra el uso de
las zonas bajas de los lagos en donde la acumulaciéon de materia organica y los sedimentos
del fondo del lago dieron lugar a islas llamadas “chinampas” (que viene del término
“Chinamitl” que significaba seto o cerca de cafnas) (Gonzélez & Torres 2014; Ezcurra et al.
1988). El desarrollo en la zona sur-oriente del valle de México de esta agricultura dio lugar a
un ecosistema que hoy en dia subsiste al crecimiento urbano (Salles, V. 1992; Gonzalez &
Torres 2014).

La chinampa es considerada un método agricola altamente productivo que usa los
recursos naturales del entorno y convive de manera muy intima con el ecosistema de lagos
que existid y del cual quedan algunos remanentes (Gonzalez & Torres 2014). Hoy en dia,
este método de cultivo ha sufrido graves transformaciones entre las que cabe mencionar el
desecamiento de los lagos y los cambios de métodos de produccion de hortaliza y flores a
planta de ornato en invernadero y actividades ganaderas (Canabal-Cristiani 1997; Merlin-
Uribe et al., 2013). Estos suelos por su origen, por su situacién de vulnerabilidad frente al
deterioro ocasionado, por su papel ambiental en la Ciudad de México y por ser parte de un
sistema lacustre y de una cultura milenaria abren la posibilidad de estudiar la dindmica del C
donde existe un alto grado de importancia en su conservacion y recuperacion (Krasilnikov et
al. 2011).

Cabe mencionar que el Valle de México es uno de los asentamientos humanos mas
grandes a nivel mundial: La Ciudad de México y las areas conurbadas del Estado de México

11



forman una megaldpolis que hoy sufre de grandes problemas de contaminaciéon atmosférica
por lo que entender qué estrategias van a promover la captura, y evitar la liberacién de estos
gases es de suma importancia para la sustentabilidad de la Ciudad y la salud de sus
habitantes (SEMARNAT 2002).

El objetivo de este trabajo es evaluar la emision de CO,, contenido de materia
organica y diversidad microbiana dentro de las unidades del produccién del ANP “Ejidos de
Xochimilco y San Gregorio Atlalpulco” donde normalmente las unidades de produccién, en la
actualidad, tienen divididas las chinampas en diferentes sectores que se desarrollan con
practicas agricolas con distintito efecto sobre el suelo. EI manejo de pastos con ganado o
mediante la poda; la zonas de Huertos Biointensivos; y por ultimo una zona de Siembra de
temporal de maiz por lo que se busca comparar los diferente espacios y su caracteristicas de
manejo con la emisién de CO,, contenido de carbono y diversidad microbiana. El segundo
objetivo del trabajo es el estudio de diferentes tratamientos de fertilizacién organica vy
biolégica con el fin de indagar mas la relacién de este tipo de suelo, las poblaciones
microbianas y el ciclo del carbono.
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Breve historia del Valle de México y la situacion hidrica actual del Lago de Xochimilco

La Cuenca del Valle de México era una unidad hidroldgica cerrada endorreica que ha
sufrido considerables modificaciones desde la época del imperio azteca, alrededor de 1256-
1279 d. C. antes de su llegada, la cuenca estaba formada por cinco cuerpos lacustres:
Xochimilco (sur-centro), Chalco (sur-oriente), Texcoco (oriente), Xaltocan (centro-norte) y
Tzompanco (norte), de los cuales hoy gran parte han sido desecados (Ezcurra et al. 1988).

En las zonas bajas de los lagos, principalmente de Xochimilco, se desarrollé6 un
meétodo agroecoldgico que abastecio de alimentos a la gran Tenochtitlan, “la chinampa”, y
que significé una de las primeras y grandes modificaciones que le han ocurrido a este
ecosistema (Figura 1A). La chinampa consiste en la formacion de un bloque de materia
organica utilizando las especies acuaticas del lago y el lodo sedimentado en el fondo de éste.
Estos bloques son contenidos por un arbol nativo de la zona: el ahuejote (Salix. bonpladiana)
que crece sobre el cuerpo lacustre (Figura 1B). Esta modificacién hidrolégica permitia el
cultivo de alimentos a lo largo de todo el afo, evitando la necesidad de riego de los mismos e
integrd el uso de recursos naturales provenientes del lago, asi como el aprovechamiento de
especies forestales y la integracion del trabajo agricola a los ciclos naturales. Convirtiéndose
uno de los agroecosistemas con mayor productividad reportada y que hace un uso
sustentable de los recursos (Garcia Espinosa & Mazari Hiriart 1995).

Esto dio lugar a una red de islas comunicadas por canales en donde se desarroll6 el
cultivo de maiz, hortaliza y flores. Hoy en dia la zona chinampera ha sufrido grandes cambios
entre los que destaca la desaparicion de gran parte del lago y con él han disminuido las
chinampas, canales y especies nativas como el ahuejote y el ajolote; el cambio de métodos
de cultivo a invernadero, la introduccién de ganado, el uso de agroquimicos y aguas tratadas
para mantener los niveles en las zonas remanentes y un aumento en la salinidad vy
concentracidon de metales pesados tanto en el agua como en el suelo (Canabal-Cristiani
1997; Ramos-Bello & Cajuste 2001; Ramos-Espinosa et al. 2007).
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Figura 1. Chinampa. A) Foto elevada que corresponde al ANP a principios del siglo XX. B) Diagrama
de arquitectura basica de una chinampa (cita). (Ezcurra 1990; Hawken & Rand 2014)

El desecamiento del lago tomd a lo largo de cinco siglos y el cuerpo lacustre fue
remplazado por la urbanizacién durante el siglo XX (Cuadro 1). Ambos factores han llevado a
situaciones de deterioro ambiental, tal es el caso del aumento en la contaminacidn del aire en
el Valle de México, incremento en la frecuencia y gravedad de inundaciones en la ciudad, la
apertura de grietas e hundimientos; todo esto a causa de la sobre-explotacion y la falta de
recarga de los mantos freaticos (Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial 2013).
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Cuadro 1. Modificaciones hidricas mas relevantes al Valle de México

Fecha Accion Efecto
Siglo XV Separacion de aguas dulces y Manejo en los niveles de agua del Lago de
saladas (Lago de Texcoco) por los | Texcoco, evita inundaciones en Tenochtitlan.
mexicas: “albarradén de
Nezahualcoyotl”.
1587-1620 | Construccién del bordo divisor del | Serie de obras implementadas para evitar el
Lago de Texcoco. flujo de agua desde el Lago de Texcoco hacia
el Valle de México.
1607 Construccién del Tajo de Canalizacién hacia el Lago de Texcoco.
Nochistongo.
1768 Construccién del canal Se abandona el proyecto del Tajo de
Huehuetoca. Nochistongo y se comienzan las obras del
Gran Canal para llevar el agua al Lago de
Texcoco.
1868 Inicio de la construccion del Gran

1870

Canal por Francisco de Garay,

Evitar las inundaciones en la Ciudad de
México y dejar de canalizar el agua al Lago
de Texcoco, se comienzan estas obras para
complementar los trabajos del Tajo de
Nochistongo y el canal Huehueltoca. Este
busca incorporarse el rio Tula y sus afluentes,
y usar el cauce natural de éste para

transportar el agua hasta el océano.

Incorporacion del alcantarillado a

los proyectos de desague del rio.

Genera un impacto ambiental aumentando la

tasa de mortandad en el valle y disminuyen la

calidad ambiental de los ecosistemas.
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1900 Conclusién del Gran Canal. El re-direccionamiento del agua hacia el valle
del norte permitié el desarrollo en esta zona
que previo a la modificacion presentaba

condiciones adversas para la agricultura.

1905 Construccién del acueducto para Comienza el uso intensivo que llevé al
llevar agua de los manantiales de | desecamiento del lago durante el siglo XX.

Xochimilco hacia el centro de la

ciudad.
1952 Inauguracion del sistema Lerma. | Abastecer con agua de los manantiales de
Lerma en el Valle de Toluca a la Ciudad de
México.
1975 Construccién del drenaje Obra que iba evitar de manera definitiva en el
profundo. valle las inundaciones.

Datos tomados del reporte (SACMEX 2012).

Debido a la urbanizacion gran parte de los manantiales y afluentes que recargaban el
Lago de Xochimilco hoy en dia se encuentran sobreexplotados, entubados y canalizados; y
el aumento en la deforestacion de los cerros han comprometido la posibilidad de una recarga
hidrica natural de la zona. Para mantener los niveles de agua y compensar esta situacion se
tomaron dos decisiones:
1. En 1950 se decide abastecer con agua de la planta de tratamiento “La Caldera”, que
se encuentra en el Cerro de la Estrella, al cuerpo de agua (SACMEX 2012).
2. La construccion de exclusas y presas que generan diferentes niveles en la zona
lacustre.
La urbanizacion dentro de la delegacién Xochimilco se ha extendido a la zona lacustre,
y se estima que alrededor del 56 % de la superficie de la delegacidén es para uso urbano y
37% para uso agricola (INEGI 2009).
El aumento en la urbanizacién, el uso de fertilizantes y plaguicidas quimicos en el

sector agricola y el cambio de uso de suelo en los ultimos 50 afios, asi como el desecho de
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materiales de construccién en la zona, las descargas de drenaje y la calidad del agua
proveniente de la planta de tratamiento han afectado el ecosistema, aumentando los niveles
de metales pesados, salinidad y causando la eutrofizacion del sistema (Chapa & Guerrero
2010). En algunos casos, inclusive rebasando la norma indicada por la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales para fertilidad de suelos (SEMARNAT 2013) y parametros de
sanidad de agua y suelo en humedales (SEMARNAT 1996).

En la actualidad se estima que existen alrededor de 280 kilometros de canales en la
zona chinampera asi como varias lagunas que son los ultimos remanentes del lago (Pozo et
al. 2010). En la parte agricola los suelos de las chinampas presentan problemas de salinidad
y alcalinidad asi como la presencia de metales pesados que en algunos casos llega a
sobrepasar los limites establecidos por la norma (Ramos-Bello & Cajuste 2001).
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Referencia Geografica

El Area Natural Protegida (ANP) “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlalpulco” se
encuentra dentro de lo que era el lago de Xochimilco al sur-oriente de la Ciudad de México
(Figura 2.) con coordenadas 19° 15’ 117 y 19° 19’ 15” de Latitud Norte; 99° 00’ 58” y 99° 07’
08" de longitud Oeste. Tiene una superficie de 2,657 ha a 2200 msnm (GDF 2006b;
Caraballo 2006) Pertenece a la regién hidrica del Panuco y a la cuenca del Rio Moctezuma.
El clima predominante de esta zona es subhumedo con lluvias en verano, con una
precipitacion anual que va de 600-1100mm (INEGI, 2009).

Es considerada una llanura lacustre con temperaturas que oscilan entre los 8 y 16 °C
(INEGI 2009). Los suelos predominantes son: Histosoles y Antroposoles terricos (Krasilnikov

et al. 2011)
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Figura 2. Zona lacustre remanente en el Valle de México. Mapa topografico que contrasta los cuerpos
lacustres en 1409 y en 1984, asi como una expansion de la mancha urbana. En rojo se indica donde
se encuentra el ANP “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlalpulco”. Imagen modificada de (Ezcurra
et al. 1988).

El ANP pertenece a la delegacion Xochimilco, 36 % del uso de suelo de la delegacién

se utiliza con fines agricolas dandole un carécter periurbano (INEGI 2009).
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El Ecosistema

El ecosistema se encuentra compuesto por:

A) Flora acuatica. Entre las especies que crecen sobre el cuerpo lacustre las mas
representativas son los tulares (Typha latifolia) y juncos (Typha dominguensis),
también se pueden observar lentejillas de agua (Lemma spp. y Azolla spp.). Destacan
arboles como el ahuejote (Salix bonpladiana) y carrizales (Phragmites australis).

B) Fauna: Entre la fauna se encuentra la tuza (Geomyidae ssp.), el tlacuache (M.
Mexicana ssp.) y el ajolote (Ambistoma mexicanium).

C) Especies introducidas Entre las especies que no pertenecian al ecosistema y se
introdujeron se encuentra el lirio (Eichornia. crassipes), la tilapia (Oreochromis.
niloticus), asi como una variedad de hortalizas y plantas de ornato de origen europeo y
asiatico.

(Garcia & Mazari 1995).

Normativa e importancia social

Debido a la importancia cultural que representan las chinampas a nivel mundial y por
ser un sistema sustentable, novedoso y altamente creativo, que contempla tanto los factores
ambientales como los humanos, la UNESCO considera patrimonio cultural y natural de la
humanidad desde 1987 a esta region y al manejo agricola que la caracteriza. Ademas por su
importancia bioldgica, ambiental y cultural el gobierno mexicano la declara zona de
conservacion el mismo ano, remarcando la importancia del area por preservar las practicas
agricolas milenarias (Canabal-Cristiani 1997).

En 1992 el Gobierno del Distrito Federal marca las coordenadas que corresponden a
los limites del area y le da la categoria de “Area Natural protegida” (ANP) con el nombre de
“Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlalpulco” (Canabal-Cristiani 1997)

Para 2006 debido al crecimiento urbano y a la falta de aplicacion de las politicas de
conservacion, se modifica el poligono correspondiente al ANP y se publica un plan de manejo
en busca de promover la conservacion de la misma donde se prohiben ciertas actividades y
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materiales dentro de la zona (GDF 2006a)

En un esfuerzo intergubernamental y con agrupaciones de la sociedad civil se le
otorga a la zona la clasificacion RAMSAR para humedales con importancia mundial, que
busca generar las condiciones que permitan su conservacion y recuperacién en colaboracién
con los gobiernos locales. El Sistema Lacustre “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio
Atlalpulco” se incorpora a lista de humedales dentro de esta categoria en 2004 (Ramsar
1971).

Dependiendo del Area Natural el plan de manejo varia y se define si las actividades
agropecuarias estan permitidas o no. EI ANP de Xochimilco y San Gregorio Atlalpulco
considera las actividades agricolas en su plan de manejo siempre y cuando se realicen
conservando el ecosistema y las practicas chinamperas (GDF 2006b).

Aunado a esto el antiguo Gobierno del Distrito Federal por medio del programa de
ordenamiento ecoldgico, en el 2000, prohibe el uso y la fabricacion de fertilizantes quimicos
dentro de la Ciudad de México, dejando solo los fertilizantes de origen organico como forma
de abono (GDF, 2000); generando la necesidad de fertilizantes organicos de alta calidad para
el sector agricola y para el mantenimiento de las areas verdes dentro de la ciudad, la
agricultura urbana, las zonas de conservacion y los predios en la periferia que se dediquen a

actividades agropecuarias.

Servicios ambientales de los humedales y del Area Natural Protegida “Ejidos de

Xochimilco y San Gregorio Atlalpulco”

Los efectos ocasionados por el cambio climatico impactan de manera directa a las
actividades agropecuarias, ya que el crecimiento, rendimiento, plagas, floracién de los
cultivos, entre otros factores se van a ver afectados por éste (SAGARPA & FAO 2012).

Uno de los problemas mas graves que vive la Ciudad de México es la escasez de
agua y la contaminaciéon del aire. Aunado a esto las politicas y esquemas de manejo del
agua, de emisién de gases de efecto invernadero y de las areas verdes sélo ayudan a
incrementar la problemética promoviendo su desperdicio, gastos elevados en infraestructura
para el transporte, almacenamiento, limpieza y a no generar soluciones que brinden la
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posibilidad de un manejo mas sostenible del recurso hidrico y de la calidad ambiental a largo
plazo (SEMARNAT 2002).

Un ejemplo de esto es el Lago de Xochimilco, donde no hay un eje claro en su
conservacion. Hoy en dia el remanente del lago sigue brindando una serie de servicios
ambientales que no son valorados y que ademas son altamente dependientes de la
conservacion de las practicas ancestrales de chinamperia que se llevaban a cabo. Aunado a
esto es importante entender cuales son los procesos en este ecosistema, para generar
politicas y practicas que promuevan su conservacion y potencien su capacidad productiva y
de brindar servicios ambientales.

Entre los servicios ambientales que brinda el humedal cabe recalcar dos que son de
suma importancia:

e La captacion de Carbono: Uno de los principales gases de efecto invernadero
generado por las actividades humanas es el CO,. Los humedales pueden constituir
un sumidero de CO, debido al alto nivel de captacion primaria que tienen (por medio
de la fotosintesis que lleva a la formacién de biomasa en estructuras vegetales) y por
la descomposicion y estabilizacidon de materia organica en los humedales (Hernandez
2010).

e La bioremediaciéon del agua: El agua tratada del Cerro de la Estrella alimenta a la
zona lacustre de Xochimilco, lo que permite que hoy en dia se mantengan los niveles
de los canales pero también disminuyen la calidad del agua en el ecosistema; esto
sumado a las descargas clandestinas de drenaje de la zona urbana generan un
impacto sobre el ecosistema (Chapa & Guerrero 2010). El aumento en las especies
invasoras, como es el caso de algas y el lirio, puede ser utilizado para disminuir los
niveles de materia organica, sales disueltas, metales pesados de los cuerpos de
agua, ayudando a su restauracion y mejoramiento (Jafari 2010).

Cabe destacar que el lirio (E. crassipes) representa una de las especies mas invasivas
y con mayor poder de crecimiento. Se cree que alrededor del 50 % de los cuerpos de agua a
nivel mundial presentan esta especie. En la actualidad se ha valorado por su capacidad para
producir biomasa, y aunque en muchos cuerpos de agua representa un problema, comienzan

a surgir estudios y formas de manejo que permiten el mejoramiento de la calidad del agua
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por medio de esta especie (Ndimele 2011)
Situacion del suelo del ANP “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlalpulco

El ANP de Xochimilco tiene la posibilidad de producir insumos organicos, hortaliza y
productos de origen animal de alta calidad debido a su vocacién chinampera y a la presencia
de actividad ganadera dentro de la zona y a la amplia experiencia de los productores. El
sector ganadero se encuentra al norte del Area Natural Protegida donde termina la
delegacion. El manejo del ganado en los establos y del estiércol en lo que se conoce como
‘la cuenca Lechera” se lleva a acabo de manera muy precaria y representa un riesgo
sanitario para los animales y operadores y al mismo tiempo genera efectos adversos sobre el
medio ambiente (olor desagradable, presencia de moscas, drenajes con salida directa a los
canales, entre otros), sin embargo, se le puede dar uso en la elaboracién de abonos
organicos.

A pesar de todos los servicios y de las ventajas de la chinamperia como técnica
agroecoldgica, uno de los problemas mas grandes que se presentan en la delegacion
Xochimilco es un abandono de la actividad agricola Figura 3 y que es debida a aspectos

multifactoriales.
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Figura 3. Produccién agricola en Xochimilco. La gréafica de la izquierda presenta la superficie total
sembrada desde 1994 hasta 2011. La de la derecha muestra la superficie sembrada de maiz (cultivo
prioritario). (INEGI 2012).

Este tipo de suelos debido a los cambios en su manejo se cree estan sufriendo un
proceso de desertificacion y perdida de la MOS lo que ha llevado a que los niveles de ésta
sean mayores en horizontes mas profundos (>30 %) y en la superficie tenga valores que van
del 8-17 % (lkkonen 2012). Esto es de suma importancia para la sustentabilidad y
contaminacion ambiental de la Ciudad de México ya que ésta presenta un alto grado de
contaminacion atmosférica y una de sus areas verdes con mayor potencial para captar CO
se encuentra en estado critico.

Debido al estrés salino, a los metales pesados, los cambios en la vegetacion, la
introduccidén de especies animales y a su situacién geografica se considera que la condicion
del ANP con respecto a su deterioro es severa para algunas de las zonas; y se encuentra en
riesgo de desaparecer en los préximos afnos (Cordero 2009).
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Cuadro 2 Propiedades de los suelos en las Chinampas

N Profundidad MOS CIC CE

Sitio -1 cm-2 pH

(cm) (%) (cmol*Kg™) (mS*™9)
0-10 13.98 92.16 6.1 8.6

Xochimilco
40-50 10.5 67.44 4.9 8.7
San Luis 0-10 9.44 59.94 18.9 8.3
Tlaxialtemalco 20-30 10.54 59.94 5.2 8.5
0-10 11.33 113.22 11.0 8.3
Tlahuac

20-30 12.82 72.3 6.1 8.6

(Ramos-Bello & Cajuste 2001)
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Aumento en la demanda de insumos organicos y cambio en las actividades

agropecuarias tradicionales

En el ambito agricola no hay sector que presente un mayor crecimiento hoy en dia que
la produccidn organica, ésta crece en promedio un 21 % en América Latina al afio (Cuadro 3)
(Fortis-Hernandez et al. 2007). La produccidén organica, ecologica o biologica (cualquier
nombre que conlleve) se basa en el uso de fertilizantes de procedencia organica por ser
menos téxicos para el ambiente y la salud humana, el uso de estrategias de asociacion y
rotacion de cultivo (policultivos), el almacenamiento de C en el suelo, el imitar ciclos
presentes en los ecosistemas, el manejo integral de plagas y la negacién del uso de
fertilizantes y plaguicidas (fungicidas, herbicidas, bactericidas, etc.) de origen quimico
(Gémez et al. 2010). Este crecimiento en las practicas organicas y la aparicién de procesos
agricolas dentro de la urbe (agricultura urbana) como una estrategia de resiliencia hacia el
cambio climatico por parte de las ciudades, viene relacionado de forma muy intima con un
recambio tecnoldgico que debe de ocurrir en los operadores de las unidades de produccion y
un aumento en la demanda de insumos para la preparacion de abonos agricolas asi como el

producto final listo para ser aplicado (composta, bocashi, biofermento, etcétera).

Cuadro 3. Aumento en la agricultura organica del mundo.

Region 2000 (%) 2006 (%) TMCA
Oceania 50 39 -4
Europa 33 21 -6
Norte América 11 4 -13
Latinoamérica 5 20 21
Asia 0.4 13 64
Africa 0.2 3 47

TMCA: Tasa Media de Crecimiento Anual
(Fortis-Hernandez et al., 2007).
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¢ Por qué estudiar el suelo?

En trabajos previos se observd que el aumento de materia organica mejora el rendimiento del
maiz o el sorgo (Figura 4) (Lal 2010), o que la presencia ciertos microorganismos en el suelo
como Bacillus subtillis protege contra ciertas infecciones micoticas al jitomate o da la

proteccion contra sequias (Fritz et al. 2006).

Efecto de la MOS en el rendimiento
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Figura 4.Efecto de la MOS en el rendimiento de Maiz. “Improved” (cuadros): Convencional + Residuo

organico. “Convencional” (rombos) (Lal 2010).

Tomando en cuenta esto es necesario estudiar la calidad del suelo de chinampas, su
relacion con diferentes manejos en los agroecosistemas y ver qué repercusiones tienen estos
factores sobre la salud vegetal y el rendimiento de los cultivos para asi generar practicas y
estrategias que fomenten la conservacion del ANP; e incrementen el rendimiento agricola y
los servicios ambientales que este ecosistema brinda a la Ciudad de México.

Debido a la crisis socioambiental que existe hoy en dia en el mundo es importante
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recalcar la necesidad de estrategias que permitan un manejo sustentable de los recursos. En
el caso del ANP, el mantenimiento y funcionamiento del humedal esta intimamente ligado al
desarrollo de las practicas tradicionales de chinamperia. Entre éstas se encuentran el uso de
abonos verdes flotantes y enzaizados obtenidos del canal, uso de lodos depositados en el
fondo del mismo, aprovechamiento de especies forestales para la contencién de la chinampa
y sombreado de los cultivos, asi como la diversificacion en las actividades agricolas como
son la pesca y la agricultura, y que desarrolladas de forma adecuada ayudan a mantener e
intensificar los servicios ambientales que brinda el humedal. El aprovechamiento de abonos
verdes que eviten la invasion de especies como E. crassipes en los canales (Canabal-
Cristiani 1997)

Otro factor que resalta la importancia de esta investigacion es la prohibicién en el uso
de fertilizantes de origen quimico dentro de la Ciudad de México asi como el aumento en el
sector agricola de produccién organica. Ambos son factores que generan la necesidad de
producir fertilizantes organicos de alta calidad y entender su efecto sobre el suelo, para poder
impulsar la agricultura urbana, la agricultura periurbana y el recambio tecnoldgico a
fertilizantes organicos para el mantenimiento y conservacion de las areas recreativas dentro
de la ciudad, asi como de las zonas de conservacién (que representan el 59 % del territorio
de esta entidad). Promoviendo la formacion de empleos y el aprovechamiento sustentable de

los recursos naturales.
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El suelo

Existen diferentes clasificaciones y definiciones de los suelos que varian dependiendo del fin

con el que se esta estudiando o la vision que se tiene sobre este. Una de las iniciativas mas

importantes es World Reference Base for Soil (WRB) que encabeza la FAO (Food and

Agriculture Organization) y que reune un grupo interdisciplinario de cientificos para generar

una clasificacion del suelo que permitiera abordar las problematicas actuales. En este

sistema el suelo esta definido como un cuerpo natural continio con tres dimensiones

espaciales y una temporal (IUSS Working Group (WRB) 2014). Los factores por los que se

define un suelo son:

Esta formado por componentes minerales y organicos e incluye estados de la materia:
liquido, sélido y gaseoso.

Las partes que lo constituyen se encuentran formando “estructuras”. Las “estructuras”
de un suelo dan lugar a la morfologia que éste presenta.

El suelo se encuentra en constante evolucién (por eso es que se considera la
dimensién temporal también).

En la practica cualquier superficie en contacto con la atmésfera que tenga una

profundidad mayor a 30 cm es considerada como suelo. Esto permite la incorporacion de

areas urbanas, zonas cubiertas por cuerpos de agua con baja profundidad (a profundidades

menores a 2 m), asi como suelos antropogénicos y modificados por el hombre (WRB 2014).

Existen cuatro procesos fundamentales en la formacion de un suelo (FitzPatrick 1996):
Adicién. Este ocurre con la incorporacion de componentes como materia organica
proveniente de los residuos vegetales o minerales que hayan sido trasladados por el
viento y/o agua, asi como por actividades humanas.

Pérdida: Esta ocurre con la lixiviaciébn y erosion de componentes como materia
organica proveniente de los residuos vegetales y/o minerales.

Transformacion: Debido a factores bidticos y abibticos existen cambios en los
componentes del suelo.

Translocacién: Este se da cuando hay un desplazamiento de los componentes del

suelo.
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Debido a estos procesos el suelo presenta diferentes capas que reciben el nombre de
“horizontes”. Existen 6 horizontes (O, A, E, B, C, R) que varian en composicién, profundidad
y longitud, en la Figura 5 se muestra el arreglo de estos horizontes y cudles son sus

componentes principales (FitzPatrick 1996).

Figura 5. Horizontes del Suelo. O) Formado principalmente por materia organica en varias etapas de
descomposicion. A) Consiste de minerales (arena, arcilla y limo) y contiene grandes cantidades de
material organico. E) Zona fuertemente lixiviada debido a la precipitacién y/o irrigacion. B) Compuesto
por materiales que se han lixiviado de las capas superiores. C) Formado por roca madre suelta. R)

Roca madre.

El suelo va a ser clasificado dependiendo de su composicidén y caracteristicas fisicas y
quimicas. Existen dos niveles en la WRB. El primero tiene 32 categorias base; y el segundo
nivel consiste en una serie de calificativos principales y suplementarios para describir las
propiedades del suelo (WRB 2014). En el Cuadro 4 se ejemplifica el tipo de suelo
caracteristico del “Area Natural Protegida Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlalpulco” en
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el Valle de México.

Cuadro 4. Ejemplo de un tipo de suelo y sus calificativos.

Tipo de Suelo Calificativo principales Callificativos Suplementarios
Antroposol Terrico Oxyaquico
Hidragrico Salico
Hortico Skeletic
Plaguico Saodico
Pretico Spodico
Stagnico
Technico
Toxico
Vertico
Vitrico

Cuadro modificado de (WRB, 2014).

Antroposoles

Como resultado del crecimiento humano grandes areas de tierra han sido modificadas
por una variedad de mecanismos que han llevado a la redistribucion del material terrestre y
de su superficie, asi como cambios en sus propiedades fisico-quimicas. Un ejemplo de este
tipo de suelos previos a la llegada de los espafioles a América son los suelos “Terra Preta”
que se encuentran en el Amazonas y que su fertilidad ha sido reconocida de forma local por
los habitantes de esta regidn y ha sido reportada en diferentes estudios (Woods 2003).

Los antroposoles comprenden cualquier suelo modificado por el hombre ya sea bajo la
adicién de materia organica o mineral, biochar, residuos del hogar, irrigacién o cultivo.
Muchos de estos corresponden a suelos altamente cultivados y que antiguamente contaban
con infraestructura hidrica (WRB 2014).

El estudio de diferentes zonas de asentamientos humanos y del uso previo de la tierra
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con fines agropecuarios muestra un cambio en las propiedades quimicas de esos suelos, asi
como una relacién en el aumento en los niveles de materia organica relacionadas a las
excretas de los animales y heces fecales humanas, convirtiendo estos, en suelos muy ricos
para la agricultura (Woods 2003).

Se ha demostrado en trabajos previos que suelos como los Terra Preta del Amazonas
presentan propiedades que difieren con los suelos de la regidbn pero que no han sido
modificados por el hombre. Entre estas propiedades se encuentra un mayor almacenamiento
de carbono asi como una mayor fertilidad por periodos extendidos de tiempo y mayor
resiliencia al cambio. Estos cambios se han relacionado a actividades antropogénicas como
la adicién de fuentes de carbono que presentan una mayor recalcitrancia y desechos
organicos de la cocina asi como la adicidén de ceniza (Downie et al. 2011).

Las chinampas del Valle de México se encuentran dentro de este tipo de suelo y
fueron unas de las zonas con mayor produccién durante el imperio Azteca. Estas tienen un
horizonte terrico por lo que son consideradas antroposoles terricos y en la actualidad sufren
problemas de salinidad (WRB 2014).

31



Fertilidad, Materia Organica del Suelo (MOS) y el Ciclo del carbono

La fertilidad o calidad de un suelo se define como su capacidad para soportar y nutrir a los
cultivos, participar en los ciclos biogeoquimicos, en la captura y almacenamiento de agua y
carbono, la limpieza del aire y agua, soporte de los bosques y ecosistemas nativos, brindar
espacios recreativos y bellos para el desarrollo humano (USDA 1999).

Se han establecido diferentes parametros que afectan la calidad del suelo.
Entre estos estan el pH, conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio catiénico
(CIC), contenido de materia organica, humedad relativa, nivel de compactacion, grado de
salinidad, actividad metabdlica, entre otros (USDA 1999; SEMARNAT 2002). Entre los
parametros que mas se han afectado por el tipo de agricultura que se implementé después
de la revolucion verde es el contenido de MOS (Evenson & Gollin 2003) que tiene una
relacion muy estrecha con la fertilidad de los suelos (Mader 2002). Por ejemplo en un estudio
realizado a lo largo de 30 anos en donde se evalud el rendimiento de dos sistemas agricolas.
Uno tenia un método “mejorado” en el cual habia una constante adicion de residuos
organicos al suelo mientras que en el otro sistema sélo se realizaban fertilizaciones quimicas
se observo un rendimiento mucho mayor (cercano a un 300 %) del productor con el método
mejorado en el cultivo de maiz. (Lal 2010).

La materia organica del suelo, MOS o SOM por sus siglas en inglés, es definida como
la fraccion del suelo con un alto contenido de carbono (Payan 2010) que esta formada por la
incorporacion de residuos de origen vegetal, animal o microbiano que se presentan en
diferentes grados de descomposicion. Los procesos de transformacion de la MOS se

ejemplifican en la Figura 6.
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Figura 6. El suelo en el ciclo del Carbono. Se ejemplifican los principales factores que participan en el
ciclo del carbono en el suelo. 1) Descomposicion; 2) Fijacion bacteriana; 3) Respiracion vegetal; 4)
Fotosintesis; 5) Respiracién animal; 6) Muerte vegetal y exudacién; 7) Consumo por animales; 8)
Muerte animal y excretas; 9) Metano-génesis; 10) Fijacidon del metano. El circulo en rojo indica las
partes del ciclo que ocurren en el suelo. Imagen modificada de (Gougoulias et al. 2014).

El papel de la MOS en la fertilidad ha sido un tema de debate desde el inicio de la
agricultura (Feller et al. 2012). Se ha reportado en diferentes trabajos que un aumento en los
niveles de MOS, en suelos con un bajo contenido, tiene una relacién positiva con el
rendimiento de los cultivos y la salud vegetal (Lal 2010). Los mecanismos por lo que ocurre
no se han dilucidado del todo. Se propone que la MOS participa en la regulaciéon y flujo de
diferentes nutrientes necesarios para el desarrollo vegetal, ayuda a mejorar las condiciones
de humedad en el suelo y a la formacién de agregados con mayor estabilidad lo que evita
que el suelo se compacte y proporciona cohesién lo que disminuye la erosion pluvial y por el
viento (Tiessen et al. 1994; Payan 2010). La MOS también es sustrato para el crecimiento de
microorganismos que participan en su degradaciéon y que residen en ella. La relacion que

existe entre estos microorganismos del suelo y la salud vegetal se retoma en un capitulo
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posterior pero cabe mencionar que existen relaciones simbibticas favorables entre las raices
de las plantas y ciertos microorganismos asi como el uso de sustancias derivadas del
metabolismo microbiano por las especies vegetales como son citocinas y auxinas, productos
derivados de la sefializacion entre bacterias como el N-acil-L- homoserina lactona o el acido
indol acético (Feller et al. 2012).

Es importante mencionar que las transformaciones a las que esta sujeta la MOS
emiten gases de efecto invernadero. Esta emision se ve compensada por la produccion
primaria neta (NPP; por sus siglas en inglés) que es regida por la actividad fotosintética de la
especies vegetales y microbianas de los ecosistemas (Gougoulias et al. 2014; Melillo et al.
1993). Este es el mecanismo por el cual el C que se encuentra como CO, pasa a formar
parte de las estructuras celulares de las plantas y bacterias fototréficas.

Se estima que la emision de CO, aumente en los préximos anos debido a las
actividades antropogénicas (Le Quéré et al. 2015). Parte de este aumento en la emisién va a
ocurrir debido a cambios en el uso de suelo que estan relacionados con procesos de
deforestacion y cambios de uso de suelo donde previamente habia vegetacion primaria para
actividades humanas (Reichstein et al. 2013).

En la Figura 7 se ejemplifican los flujos actuales de CO. y el aumento que se espera
para los préximos afos. Las tierras de cultivo y los pastizales desempefian un papel
importante ya que representan casi la mitad (~ 50 %) del suelo a escala mundial (Foley et al.
2005) y estan sujetos a cambios en el contenido de la MOS en relacién con las practicas
humanas (Tilman 1998). Ademas, se espera que debido a la creciente poblacién, mas
superficie serd usada para actividades agricolas en los proximos afos (Lal 2010).

Considerar estos parametros dentro del monitoreo de ecosistemas y unidades de
produccién agricola es de suma importancia para entender y evaluar la calidad del suelo.
Esto destaca la necesidad de desarrollo de estrategias a aplicar en su conservaciéon y
regeneracion. Y en el caso de las unidades agricolas hay que evaluar qué practicas permiten
una mayor incorporacion de carbono al suelo aumentando el rendimiento, esto con la
finalidad de mitigar y combatir el cambio climatico, generando una mayor produccién de
alimentos y evitando la futura destruccion de ecosistemas con fines agricolas.
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Figura 7. El Ciclo del carbono. Se ejemplifican, en diferentes categorias, los reservorios y flujos de
CO, que estan ocurriendo en la actualidad (flechas y cifras negras) y en rojo se muestran los cambios
que se espera ocurran en los proximos anos. Imagen tomada de (Reichstein et al. 2013).
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Transformaciones de la MOS y Saturacion de Carbono

La materia organica del suelo se encuentra sujeta a una serie de transformaciones mediadas
en gran medida por factores abi6ticos: como la presidén atmosférica, cambios de temperatura,
exposicion al sol, agua, oxidacion, asociacién con minerales; y factores bidticos como: la
presencia de meso y microbiota que participa en la descomposicion de los residuos vegetales
y en su estabilizacion en diferentes agregados (Figura 8) (Gougoulias et al. 2014).

Los residuos vegetales, animales y bacterianos recién incorporados al suelo y que no
han concluido su descomposicién se conocen como Fraccion ligera (LF; por sus siglas en
inglés) (Payan 2010). Esta fraccidn se encuentra formada principalmente por residuos de
origen vegetal que son depositados en la superficie del suelo. La LF también es conocida
como la fraccién “no protegida” de la materia organica. Se le denomina asi ya que esta es
muy labil y tiene tiempos de decaimiento mucho menores a las otras fracciones de la MOS
(Six et al. 2002).

Otra de las fracciones de la materia organica se denomina “Fisicamente protegida”.
Esto refiere, a que debido a los cambios que sufri6, se encuentra en un grado de
estabilizacion mayor que la LF (Stewart et al. 2007). La proteccion fisica ocurre de dos
formas: la primera es bajo la formacion de microagregados y la segunda bajo la asociacion
con particulas de limo y arcilla (Six et al. 2002). Esta asociacion de la MOS con las particulas
de limo y arcilla ha sido evaluada en diferentes trabajos en donde se reporta que a un mayor
contenido de arcilla y limo en suelo corresponde una mayor capacidad para incorporar y
estabilizar materia organica (Six & Paustian 2014; Stewart et al. 2007).

Por ultimo, est4 la fraccion de la MOS que se encuentra “Protegida bioquimicamente”.
Esta fraccién corresponde a sustancias de origen bioldgico que presentan un grado alto de
recalcitrancia (Six et al., 2002). Esto ocurre por la presencia de compuestos fendlicos y con
menor accesibilidad provenientes del metabolismo microbiano o de los residuos vegetales
que resisten a la degradacién tanto de los factores biéticos como abiéticos (Payan 2010).
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Figura 8. La materia organica en el suelo (MOS). En el esquema se ejemplifica las principales
transformaciones que ocurren con los residuos organicos que se incorporan al suelo y los diferentes

estados en los que se encuentra la MOS. Imagen modificada de (Six et al. 2002).

Durante muchos anos se desarrollaron modelos para predecir las transformaciones de
la MOS basados en una cinética de primer orden, en donde no existia un limite en los niveles
de carbono que los suelos almacenaban (Six et al. 2002). Esto es cierto en suelos con muy
bajo contenido de MOS (<5 %) pero al parecer en suelos donde hay un alto contenido de
MOS (>20 %) no hay un cambio en los niveles de materia organica al aumentar la cantidad
de residuos organicos incorporados (Ellert & Bettany 1995). Esto llevé a suponer un limite en
la cantidad de carbono que los suelos pueden almacenar al que se le conoce como “Limite
de Saturacién de carbono” (Stewart et al. 2007). En la Figura 9 se ejemplifica teéricamente
las diferentes fracciones de la MOS y el nivel de Saturacién.

Las transformaciones de la MOS y la capacidad de cada suelo para almacenar
carbono va a variar dependiendo del contenido de mineral, pH, tipo de vegetacién, humedad,
tipo de roca madre, asi como de los factores climaticos a los que se encuentra expuesto
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(posicién geografica, humedad, precipitacion). Otros de los factores que determinan la
capacidad de un suelo para almacenar carbono son: el contenido de limo y arcilla (Stewart et
al., 2007), la constante incorporacion de material organico fresco (FOM; por sus siglas en
inglés), la composicion de los residuos organicos (contenido de compuestos recalcitrantes
como ligninas), la composicién de la meso y microbiota del suelo (Kong et al. 2005). En el
caso de los sistemas agricolas se contemplan las practicas que realiza el agricultor como la
constante fertilizacion quimica, arado frecuente y la remocion de residuos de origen vegetal.

Saturacion de la MOS

A Saturacion (limite)

No protegida

Protegida bioquimicamente

Materia Orgénica en el
Suelo (MOS)(%)

Micro-agregada

Asociada a limo y arcilla

\/

Materia Organica agregada

Figura 9. Saturacién de la MOS. Relacion a la cantidad de residuos organicos que son incorporados

al suelo y la MOS. Imagen modificada de (Six et al. 2002).

Un ultimo factor que va a influir en la capacidad del suelo para el almacenamiento de
carbono es la vegetacién que resida sobre este y el tipo de manejo (Ingram & Fernandes
2001; Stockman et al. 2013; Payan et al. 2007). Se ha observado en estudios de sistemas
forestales con diferente longevidad que mientras mayor es la edad de los bosques mayor
contenido de carbono en suelo, mientras que para sistemas agricolas, no vieron un aumento
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en los niveles de la MOS relacionado al tiempo (Insam & Domsch 1988). Otro ejemplo de
esto es el manejo de praderas en donde la fertilizacion con fosfato (P) ocasioné un aumento
superior en los niveles de la MOS a los observados en pastizales nativos, aunque hubo una
acidificacién del suelo (Ridley et al. 1990). Otro ejemplo de como las practicas agricolas
generan una diferencia en los niveles de la MOS fue estudiado en sistemas agricolas con
arado y sin arado, encontrando una mayor capacidad para almacenar carbono en el suelo en
los sistemas que no practican arado, asi como una incorporacion mas eficiente de estos al
suelo (Stewart et al. 2007; Baker et al. 2007).

Estos estudios muestran la compleja relacion que existe entre la MOS, los diferentes
nutrientes que se encuentran en el suelo, la diversidad biolégica y el manejo agricola. En la
Figura 10 se ejemplifican, tedricamente, dos tipos de manejo agricola en donde difiere la tasa
de incorporacién de C a la MOS y el limite de Saturacion (Ingram & Fernandes 2001).

La investigacion en los cambios en el contenido de la MOS en relacion con las
practicas de manejo se ha hecho antes. Ellert estudié un Lluvisol Gris Ortico y encontré que
los cambios del bosque nativo a la tierra cultivada causaron una disminucién del 15 % en el
contenido de MOS a lo largo de un periodo de 80 anos (Ellert & Bettany 1995). En un estudio
en 2015 se report6é que la transicion de Bosque nativo a tierra de cultivo causé un cambio de
61,59/ kg a 153 g/ kg en C en el suelo superior (0-30 cm) respectivamente (Raiesi &
Behesthi 2015). Al estudiar los cambios en la calidad de la manzana y las propiedades del
suelo en el Loess Plateu, se encontr6 que diferentes practicas de acolchado modifican el
contenido de MOS en un rango de 8,9 g/ kg a 12 g / kg, dependiendo del tipo de cobertura
utilizado en un estudio de cinco anos (Chen et al. 2014). Los suelos de los bosques
comparados con los suelos agricolas pueden almacenar mas carbono en un rango de 50
anos (Insam & Domsch 1988). Un ejemplo de practicas de manejo que permitieron
almacenar C en el suelo y mejorar la produccién de pastos fue reportado por Warren
mostrando un aumento en el stock de C en un periodo de diez afios aumentando la densidad
de ganado en sistemas pastoreados con largos periodos de reposo rotatorio (Warren et al.
1986; de Faccio et al. 2010); los agroecosistemas (caracterizada por el uso de especies
fijadoras de N y los aportes de C al suelo) mejoran las reservas de C en comparacion con las
técnicas convencionales (Kong et al. 2005). Un extrafo ejemplo de practicas humanas que
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ocasionaron un aumento inusual en el stock de C son las “Terra pretas” que se encuentran
en la cuenca de la selva amazdnica donde normalmente se presentan bajos niveles de MOS.
Estos suelos, a diferencia de otras zonas del amazonas presentan un alto contenido de C,
debido principalmente a factores antropogénicos relacionados con el uso de carbén negro
(una forma muy recalcitrante de C, producto de una combustién incompleta) (Downie et al.
2011).

La evidencia demuestra que los suelos con un alto nivel de MOS tienden a alcanzar un
nivel de saturacién en el almacenamiento de C. En algun punto, incluso con altas entradas
de C no se observa un aumento del mismo en el suelo, lo que muestra una capacidad
limitada de los suelos para almacenarlo (Six et al., 2002). Paustian et al. 1997, revisan la
evidencia para la saturacion de C y encontraron que al llegar a cierto nivel (que depende de
los factores fisicos, quimicos y bioldgicos de cada suelo) no se logra observar ningiin cambio
en la mayoria de los grupos de C. Otro estudio realizado en 2010 en Canada, donde se
evaluan diferentes aportes de C y la fertilizacidon nitrogenada en presencia o ausencia de
practicas de labranza no encontré ningun cambio en las pozas de C en los diferentes
tratamientos que intentaron incluso con aplicaciones de C muy altas. No obstante, es
importante mencionar que incluso cuando se alcanza un punto de saturacién en la mayoria
de las piscinas, continda la construccion de contenido de C en los reservorios mas labiles,

principalmente la LF dentro de macroagregados y microagregados (Chung et al. 2010).

Lo anterior es importante en las practicas de mitigacién de C, pero también en la
fertilidad, ya que se cree que las pozas mas labiles pueden funcionar como un reservorio de
nutrientes para las plantas y las poblaciones microbianas. Se cree que la LF es mas
accesible a corto plazo y para fines agricolas liberando nutrientes para los cultivos. Encontrar
los insumos y la calidad 6ptima de C para obtener un aumento en los reservorios de C y al
mismo tiempo mejorar los rendimientos agricolas es de gran interés porque reducird los
costos econémicos, las emisiones de CO, y mejorara la nutricion de las plantas.
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Figura 10. Niveles de Saturacion de Carbono del suelo en los ecosistemas. (Ingram & Fernandes
2001).

Entender las transformaciones y los mecanismos por los cuales la MOS se estabiliza y
ayuda a mejorar la salud de los cultivos y de las especies vegetales en los ecosistemas es de
suma importancia para desarrollar estrategias y practicas agricolas y de conservacién que

lleven a un mayor depdésito de carbono en el suelo.
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Métodos Agroecoldgicos y Buenas Practicas Agricolas

Debido a los avances en las ciencias agricolas a mediados del siglo XX se dio un
aumento exponencial en la produccion de alimentos, a este fendbmeno se le conoce como
“‘Revolucion Verde”. Durante este periodo se incrementd el desarrollo y aplicacion de
fertilizantes, herbicidas y plaguicidas de sintesis quimica, asi como semillas mejoradas que
ofrecian un mayor rendimiento (Evenson & Gollin 2003). Esto sumado al desarrollo de
maquinaria agricola que permitié la mecanizacion y el aumento en el nimero de hectareas
sembradas a nivel global, sustituyendo el trabajo que previamente se realizaba con animales
y mano de obra, lo que llevo a un aumento en el rendimiento agricola y la superficie dedica a
la agricultura. Hoy en dia se evalta el impacto de la revolucion verde sobre diferentes
ecosistemas. Entre las consecuencias mas notorias de este tipo de técnicas esta la perdida
de la MOS (Tilman 1998) y la fertilidad, un mayor consumo de agua y los efectos ambientales
(contaminacion), mostrando paulatinamente una disminucion en los rendimientos desde las
primeras etapas hasta nuestros dias (Evenson & Gollin 2003). También la agricultura
organica, que se caracteriza por no utilizar fertilizantes de sintesis quimica, ha demostrado
tener rendimientos menores que los métodos convencionales en muchos de los cultivos
estudiados, mostrando la necesidad de encontrar nuevas estrategias para aumentar la
produccién de alimentos (Seufert et al. 2012).

Tiempo después del desarrollo de la revolucion verde, que permitia bajo la compra de
insumos un aumento considerable en la produccién nace la Agroecologia, que segun (Altieri
1989):

“La agroecologia fue concebida como concepto y nueva forma de estudiar,

diagnosticar y proponer manejos agricolas alternativos mas sustentables.”

Esta disciplina busca aumentar el rendimiento y abordar la labor agricola desde el
aprovechamiento de los recursos naturales de forma local, la captura y almacenamiento de
agua y carbono, uso de las especies locales, reciclaje de nutrientes, el desarrollo de sistemas
agricolas resilientes (capaces de soportar perturbaciones climaticas y antropogénicas), la
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implementacién de métodos de produccion diversificados, el uso de tecnologia apropiada al
contexto cultural y regional, y la incorporacidon de la unidades de produccion a los
ecosistemas (Altieri 1989; Ferguson & Lovell 2014).

En esta linea de pensamiento se desarrollaron una serie de métodos y técnicas que
permiten tener un manejo agricola sin basar la produccién en el uso de fertilizantes quimicos.
Uno de estos ejemplos es “El método de Cultivo Biointensivo” propuesto por John Jeavons,
en donde se retoman técnicas tradicionales como el bancal profundo y se busca el desarrollo
de sistemas agricolas basados en la alimentacidn humana y la fertilidad del suelo,
disminuyendo de manera significativa el terreno empleado para estas actividades. Este
considera la incorporacion del ciclo del C al proceso agricola por medio del compostaje y de
la siembra de especies productores de biomasa (Jeavons 1974). Otro manejo que se
implementa en el desarrollo de sistemas agroecoldgicos es la asociacion de arboles frutales
y/o nativos a las zonas de cultivo. Este tipo de técnicas en donde se combina la siembra de
especies forestales con fines alimenticios se conoce como agroforesteria (Paustian et al.
2016).

Para el manejo del ganado en praderas Savory propuso lo que él llama “Manejo
Holistico de Ganado” y que en otras partes del mundo se ha conocido como “manejo
Inteligente de Ganado” o “manejo planificado de ganado”. Estas técnicas aumentan la
densidad de vacas, borregos y/o cabras y consideran el tiempo de recuperacién de los
pastizales para evitar un sobre pastoreo y aumentar la produccion agricola. Este método se
basa en potreros donde los animales estén obligados a permanecer juntos y se mantienen en
constante movimiento (Savory 1983). Con este tipo de practica se ha visto un aumento en los
niveles de materia organica, debido a la incorporacion de residuos vegetales provenientes
del pisoteo de la vegetacion por los animales y el estiércol y orina que promueven su
descomposicion e incorporacion al suelo. Este tipo de practicas busca utilizar un ciclo que
ocurre de manera natural y que hoy en dia se encuentra muy deteriorado (debido a la
desaparicion de los grandes rebafios de rumiantes y sus depredadores) para el incremento
de la produccion de alimento y la incorporacién de carbono al suelo.

Otra de las técnicas que considera la situacién regional y tiene un impacto sobre el

ciclo hidrico fue desarrollada por Yeoman’s y se le conoce como disefio en linea clave
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(Keyline; por su nombre en inglés). Este diseno es utilizado en terrenos con pendientes. Se
basa en un analisis topografico y de composicidn fisica del terreno en el que se determina la
linea de la pendiente que va a dirigir el flujo de agua hacia las zonas con menos humedad (lo
que se conoce como linea clave) y la cual es utilizada para orientar los surcos o filas de
arboles (Yeomans 1954). Esta técnica considera, dependiendo del porcentaje de infiltracion
del terreno, la construccion de canales de infiltracion y represas que permitan aumentar el
contenido de humedad en suelo y almacenar agua para el riego de los cultivos haciendo un
uso eficiente de los recursos naturales.

Lal propone una serie de acciones a las que se nombrara: “Buenas Practicas
Agricolas” dividas en tres grandes conceptos: manejo del agua, manejo del Carbono vy
manejo de Nutrientes (Lal 2010).El propone el uso eficiente de los recursos naturales como
una de las principales estrategias para aumentar la producciéon agricola, asi como la
regeneracion del suelo para generar unidades de produccién mas resilientes y que requieran
de una menor cantidad de insumos. En la Figura 11 se muestran las acciones a desarrollar
en cada uno de los rubros (agua, carbdn y nutrientes). Entre las acciones que se proponen
para el desarrollo de los sistemas agricolas se encuentra la aplicacién de dosis de
fertilizacidon precisas, el aumento en los reservorios de nutrientes en el suelo, la captura y uso
eficiente del agua (este puede ser por métodos de canales de infiltracion o sistemas de riego
por goteo), el acoplar los ciclos agricolas a los ciclos biogeoquimicos, aumentar el contenido
de carbono en el suelo por medio del uso de enmiendas y fertilizantes de origen organico, el
uso de fertilizaciones biolégicas (biofertilizaciones) para aumentar la disponibilidad de
nutrientes para las plantas, la siembra de cultivos de cobertura y especies leguminosas, entre

otras acciones (Lal 2010).
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Figura 11. Buenas Practicas Agricolas. (Imagen modificada de Lal 2010).

Es importante mencionar que aunque muchos de los sistemas de produccidén organica
y agroecoldgica presentan un menor rendimiento (20 % aproximadamente) que los sistemas
agricolas convencionales, este tipo de manejo disminuye en gran medida los costos que
implican: la compra de fertilizantes, herbicidas y plaguicidas de origen quimico, y el uso de
magquinaria pesada. La disminucién en la produccion por hectarea se ve compensada por la
disminucidn en los costos lo que puede representar una ventaja para los agricultores (Mader
2002).

El estudio de la diversidad microbiana del suelo
El estudio de la diversidad microbiana y el papel que juega en los procesos que
ocurren en el suelo (crecimiento de las plantas, transformaciones de la MOS, ciclos de

nutrientes, mantenimiento de los ecosistemas terrestres) ha sido abordado desde diferentes

enfoques. Se ha resaltado su importancia como una estrategia que permite el monitoreo de
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los ecosistemas por su sensibilidad temporal a las perturbaciones (Moscatelli. et al. 2005).

Debido a la gran diversidad de microorganismos y a que gran parte de estos no es
posible aislarlos y cultivarlos en el laboratorio se han propuesto opciones que evaluan
parametros alternativos al conteo de células o al crecimiento en medios de Agar para su
identificacion. Entre estos enfoques destacan la medicion de flujos y contenidos, tanto en
laboratorio como in situ, y que ha sido ampliamente utilizada para describir la actividad
metabdlica de las comunidades de microorganismos en el suelo (Insam 2001).

El contenido de carbono de los suelos, la fraccion que pertenece a la microbiota
(Cmicro) ¥ los cambios en las fracciones de la MOS han sido monitoreados en diferentes
estudios y utilizados en un gran numero de modelos para evaluar el impacto de ciertas
practicas sobre la fertilidad del suelo y las transformaciones de la MOS (Stewart et al. 2007).
El Cnicro €S Una medida que expresa la biomasa total de la comunidad bacteriana y aunque
es un indicador importante de las poblaciones microbianas en el suelo no es suficiente para
evaluar todos los aspectos funcionales de éstas (Anderson 2003). Otro de los parametros
que se utilizan para estudiar la diversidad microbiana desde esta vision eco-fisioldgica es el
cociente metabdlico (qCO,) que mide el CO, producido por los microorganismos (g(C-
CO2)/(g (Cmicro)*h)) (Insam 2001).

De acuerdo con la teoria propuesta por Odum en 1969 la sucesion de
microorganismos dentro de un ecosistema se comporta de manera similar a la sucesion
biolégica en plantas, en donde a una mayor longevidad del ecosistema se espera un uso
mas eficiente de los recursos. Esto en la sucesion en plantas lleva a una mayor produccién
primaria neta y una menor respiracion conforme el ecosistema evoluciona y aumenta su
diversidad. En el caso de los microorganismos se cree que el aumento en la diversidad de
las especies lleva a un uso mas eficiente de las fuentes de carbono (que se ve reflejado en el
qCO. y en el contenido Cmicro) (Odum 1969) y, por lo tanto, a una menor emision en relacion a
la Biomasa microbiana. Los mecanismos por los que ocurren estos fendmenos no se
entienden del todo pero se propone que existe una relacidon importante entre una mayor
diversidad de las especies y la estabilizacién del ecosistema por medio de las interacciones
entre las diferentes comunidades (Odum & Barrett, 1971). Los mecanismos de sucesion de
microorganismos en los ecosistemas han sido estudiados por algunos grupos de
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investigacion asi como la relacion entre ciertos nutrientes y el aumento en la biomasa
microbiana encontrando una relacién importante entre la disponibilidad de C, N y potasio (K)
con un aumento en la biomasa microbiana en diferentes ecosistemas (llanura, selva, tundra,
etc.) (Hartman & Richardson 2013).

Otro enfoque para el estudio de la composicidon y papel de las comunidades
bacterianas ha sido la prueba de Biolog Plates que mide la capacidad de la microbiota para
oxidar diferentes compuestos. Esta prueba llega a evaluar hasta 95 substratos y permite
medir la intensidad con la que son oxidados (Stefanowicz 2006). El resultado final es un perfil
metabdlico que permite conocer la diversidad funcional de los microorganismos de un suelo.
Ha sido empleada en diferentes estudios que evaluan las comunidades bacterianas en
diferentes sitios agricolas o bajo diferentes tratamientos (Nair & Ngouajio 2012; Bending et
al., 2002; Pérez-Piqueres et al. 2006). Mostrando diferencia en las comunidades en
respuestas a los tipos de manejo a los que son sometidos los suelos.

Gracias al avance en la biologia molecular en las ultimas décadas es posible, por
medio de estrategias de secuenciacion, identificar a los grupos funcionales de
microorganismos (Sindhu et al. 2014). Este tipo de herramientas permiten una identificacion
precisa de las comunidades bacterianas a un bajo costo (Niemi et al. 2001; Kumari et al.
2009; Cahyani et al. 2003) y abre la posibilidad de seguir los cambios que ocurren dentro de
estas poblaciones en respuestas a la modificacién de los ecosistemas. En un estudio en
2012 evaluaron la diversidad de especies microbianas en diferentes ecosistemas y
encontraron que los ecosistemas desérticos son los que cuentan con una menor diversidad
funcional y los bosques templados son los que presentan una mayor diversidad funcional
(Fierer et al. 2012). En otro estudio evaluaron los suelos de diferentes humedales en los
Estados Unidos para determinar qué factores son los que ejercian una mayor influencia
sobre las comunidades bacterianas y determinaron que el pH y factores antropicos
(presencia de tierras agricolas, industriales o ciudades) eran de los factores con mayor
impacto para las comunidades microbianas (Hartman et al. 2008). En el sector agricola este
tipo de técnicas se ha empleado para evaluar el efecto de diferentes tratamientos de
fertilizacion sobre las comunidades microbianas (Chen et al. 2014). Inclusive se han
propuestos ciertos rangos de sensibilidad que presentan los grupos de microorganismos y se
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ha propuestos su uso como un indicador de las perturbaciones a las que esta siendo sujeto
el ecosistema (Anderson 2003). En la Cuadro 5 se presentan los grupos
taxonémicos/funcionales organizados por su grado de sensibilidad.

Cuadro 5. Sensibilidad de microorganismos a perturbaciones por funcion y/o género.

Nivel de Sensibilidad Organismo / Funcion
Alta Nitrificantes
Rhizobium

Actinomicetos

Descomposicion de la materia organica

Intermedia Bacteria
Produccioén y fijaciéon de CO»
Hongos
Desnitrificacion

Aminoficacion

Baja Fijacion N»
Azotobacter
Amonificadores
Descomposicion proteica

Cuadro modificado de (Anderson 2003).

Otra metodologia utilizada para el estudio de las comunidades microbianas en el suelo
ha sido el andlisis del perfil de fosfolipidos en acidos grasos (PLFA’s por sus siglas en inglés).
Esta técnica identifica diferentes compuestos por medio de una extraccion e identificacién de
los acidos grasos dentro del suelo (Frostegard et al. 1991). Reportes muestran una relacion
directa entre la cantidad de PLFA obtenida mediante las extracciones y la Cnicrob @si como
con grupos taxonomicos y funcionales (Baath & Anderson Bertol). Esta técnica permite

identificar de parametros microbioldgicos en el suelo asi como una medicidén del tamafio total
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de la comunidad. Por estas razones su uso ha sido ampliamente adoptado en diferentes
laboratorios para analizar recuperacion de suelos por contaminacién de metales pesados,
practicas agricolas, diferentes ecosistemas, tipos de suelo, etc. (Buyer & Sasser 2012).

Rutas metabdlicas del suelo: la relacién Carbono-Nitrégeno

El metabolismo microbiano y las rutas metabodlicas que ocurren en el suelo son
fundamentales para entender el ciclo del carbono a nivel global. EI C en su forma organica es
el bloque con el cual estan construidas, gran parte de las biomoléculas dentro y fuera de las
células y es el sustrato del cual se obtiene la energia, en forma de ATP, para llevar a cabo
todas estas transformaciones bioquimicas que permiten la vida sobre la Tierra.

La descomposicién de los residuos vegetales se cree ocurre en dos grandes pasos: El
primero involucra la secrecién de enzimas que des-polimerizan las estructuras vegetales a
carbohidratos sencillos. El segundo paso involucra el transporte al interior de la célula y su
utilizacion como fuentes de energia en procesos aerobios y anaerobios (durante esta etapa
es que existe una liberacion de CO, y formacién de biomasa microbiana (Jenkinson et al.
1985). Se ha propuesto que la muerte de los microorganismos por la exposicién a ciertos
agentes toxicos (radiacién UV, calor) pueden llevar a un aumento en la emision de CO por la
liberacién de enzimas relacionadas al metabolismo que ocurre dentro de las células y que
contindian su actividad inclusive después de que el organismo ha muerto. (Maire et al. 2013;
Schimel 2013).

La relacién entre el carbono y el nitrégeno del suelo es muy estrecha ya que gran
parte del N que se encuentra en el suelo estd unido a moléculas organicas por medio de
enlaces con el carbono directamente (C-N). Esto difiere de manera significativa a otros
nutrientes como el P y S que se asocian por medio de enlaces con grupos Ester (C-O-P y C-
O-S); u otros micro-nutrientes que forman enlaces ibnicos (Vitousek et al. 2012). Esta
situacién hace que el conjunto de reacciones biologicas a las que se encuentra sujeto el N
presenten una mayor complejidad que las rutas que llevan a la asimilacién de otros minerales
como el P y S. Aunado a esto las propiedades quimicas de las diferentes formas de N (N,
nitritos, nitratos, N organico, etc.) hacen que el riesgo de pérdida de este nutriente sea mayor
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a otros (Vitousek et al. 2012). En la Figura 12 se ejemplifican las diferentes transformaciones
a las que se encuentra sujeto el N en el suelo. Se pueden observar las formas asimilables
para las plantas asi como las diferentes formas quimicas y los factores externos que llevan a
pérdidas de este nutriente (Robertson & Groffman 2015).

N cosechado =

N- Plantas Fijacion N

Incorporacion al suelo
Pastoreo

onsumo
por
plantas

Muerte celular

N

N organico en N- microbiano
el suelo

[N,]. [N,O]

N- Animal

Inmovilizacion N

Escretas Mineralizacion N

Desnitrificacion

N- Sedimentos

NH *

4

N- Fertilizante //‘

Nitrificacién Lixiviacion

N- en agua
subterranea

Figura 12. Ciclo del Nitrégeno. En negro se presentan las diferentes formas quimicas del nitrégeno En
rojo se presenta el nombre de cada proceso de transformacién al que este esta sujeto y entre
corchete son las formas volatiles del N. Imagen simplificada de (Robertson & Groffman 2015).

Uno de los fendmenos bioldgicos mas estudiados y de mayor importancia para la vida
es la simbiosis entre un grupo de bacterias y plantas el cual permite la fijacion del N
atmosférico (Nz). Al grupo de plantas se le conoce como leguminosas y juegan un papel
importantisimo en los ecosistemas naturales y agroecosistemas aportando N al suelo por
medio de un grupo de bacterias llamados Rhizobium que en simbiosis con la raiz de la planta

son capaces de transformar el nitrégeno gaseoso (Figura 12) (Atkins, C. A., 1984). Se cree
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que la relacion que existe entre los microorganismos que participan en el metabolismo del N
va a influir de manera significativa en que se presente un aumento en el nitrégeno disponible
para las plantas en los ecosistemas y los cultivos dentro de las unidades de produccién
teniendo impactos positivos sobre la fertilidad del suelo y la produccion agricola (Robertson &
Groffman 2015). Por esta razén el uso de especies de leguminosas que se encuentran
asociados a un género de bacterias conocidas como Rhizobium y que tienen un impacto en
el N disponible que se encuentra en el suelo se han empleado en una gran cantidad de
métodos agroecolégicos para mejorar la produccion sin la necesidad de la adicién de
fertilizantes quimicos (Rhijn & Vanderleyden 1995).

Se ha propuesto que una de las principales limitantes en el crecimiento vegetal es la
accesibilidad al N (Vitousek 2012). El uso del N por los microorganismos y su
almacenamiento en moléculas organicas puede ocasionar la inmovilizacién de nutrientes y
por lo tanto una deficiencia de N en el cultivo. Esta inmovilizacion de nutrientes genera
debate aun en la comunidad cientifica ya que existen dos granes posturas: 1) los
microorganismos compiten con las plantas por los nutrientes por lo que esto afecta
negativamente el desarrollo del cultivo; 2) esta inmovilizaciébn es temporal y puede ser

aprovechada como un reservorio de nutrientes (Thuille et al., 2015).

El efecto priming

Otro fendbmeno relacionado a la microbiota del suelo es el “Priming”. Este se presenta
cuando al incorporar residuos organicos poco degradados se presenta una mineralizacion de
la MOS acelerada (Fontainea et al. 2003). El papel de los residuos organicos y el efecto de
priming han sido evaluados por diferentes autores bajo diferentes tipos de enmiendas. Un
factor que se ha visto relacionado con este fendmeno es la frecuencia de incorporacion de
estos residuos que lleva a cambios en la composicién microbiana del suelo y a diferentes
grados de priming (Qiu et al. 2016). Otro factor que tiene un impacto sobre este efecto es la
composiciéon de los residuos (contenido de N y ligninas) asi como la aplicacion de
fertilizaciones con urea o nitratos (Jenkinson et al. 1985).

En 2003 proponen que este fendmeno ocurre debido a la presencia de
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microorganismos con estrategias metabdlicas divergentes. El primer tipo microorganismos (r-
microorganismos) tienen un rapido crecimiento cuando existen fuentes accesibles de
carbono y el segundo tiene un crecimiento lento que depende en gran medida de fuentes de
carbono mas complejas (recalcitrantes) (Fontaine et al. 2003; Lehman & Kleber 2015). Se ha
propuestos que estos microorganismos tienen diferentes estrategias de acceso a los
residuos vegetales y que inclusive existen mecanismos de retroalimentacion entre estas dos
poblaciones (Chen et al. 2014; Moturi et al. 2015).

Relaciones entre plantas y microorganismos

Las relaciones que ocurren entre las raices de las plantas y los microorganismos han
sido descritas y estudiadas de forma muy amplia (Niemi 2001; Fernandez et al. 2012).
Inclusive a la zona de interaccion de la raiz con el suelo y donde conviven estas especies se
le conoce como Rizosfera (Jones et al., 2009). La presencia de ciertos microorganismos y las
respuestas fisioldgica de las plantas frente a la presencia de estos han sido evaluadas bajo
distintos enfoques y se ha propuesto el uso de algunos de estos microorganismos para
mejorar la produccién, eliminar algunas enfermedades o proteger a los cultivos contra
situaciones adversas (Barea et al. 1976). A este grupo de bacterias que participan
promoviendo la salud vegetal se les conoce como bacterias promotoras del crecimiento en
plantas (PPGB; por sus siglas en inglés) y se han propuesto dos mecanismos basicos de
accion de esta relacién (planta-microbio) que son: 1) la asociacion con la raiz y 2) la
colonizacion interna de otros tejidos de la planta (Compant, et al. 2010).

Vale la pena mencionar los trabajos que han relacionado la disponibilidad de fosfato
en las raices mediante su solubilizacion (Hinsinger 2001). Se ha mostrado que la presencia
de un grupo de PPGB's lleva a la proteccién sistémica de las plantas contra patégenos al
estimular el sistema inmune vegetal (igual que funciona una vacuna que activa el sistema
inmune en humanos) y no tiene los efectos negativos del patégeno (Van Loon et al. 1998).

Entre estos organismos cabe mencionar el estudio de micorrizas y la proteccion que
brinda a la falta de agua en caso de sequia. Se han planteado dos mecanismos por los
cuales este tipo de microorganismos protege a las especies vegetales (Fritz et al. 2006;
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Feng et al. 2002): el primero es evitar la pérdida de agua en la planta (esto ocurre por medio
de sefnales que el hongo transmite a la planta para que conserve la mayor cantidad de agua;
y el segundo es la proteccion contra la perdida de agua y la posterior rehidratacion que se
cree ocurre por la acumulacién de azucares en la raiz y el tallo de la planta. La relacion de
este microorganismo ha sido evaluada en un gran numero de especies tanto silvestres como
con fines agricolas (Fritz et al. 2006) y se estan llevando a cabo el desarrollo de manuales
para la difusion e incorporacidon de este tipo de microorganismos a los procesos de
produccién.
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Estrategias para incorporar el suelo de los sistemas agricolas al ciclo del carbono:

Fertilizacion organica.

Existen diferentes formas de incorporar los residuos provenientes de los cultivos y de
la vegetacion que se encuentra en las unidades de produccion- entre los que cabe destacar:

Residuos Vegetales directos

Una de las formas de incorporar carbono al suelo es bajo la adicidon de residuos
vegetales directamente a las parcelas, ya sean provenientes de los mismos cultivos o de
alguna poda o desmonte realizado. En este sentido es importante mencionar el acolchado o
mulch (por su nombre en inglés), en donde se utilizan residuos de origen vegetales (hojas,
ramas, troncos, raices) para cubrir la superficie del suelo impidiendo que los rayos del sol
golpeen de forma directa (Bussiere & Cellier 1994). En un estudio en 2014 evaluan el efecto
de diferentes acolchados (maiz, pasto, un film plastico y un control) sobre el tamafno de la
manzana y la diversidad biolégica del suelo; encontrando diferencias en el tamano de las
manzanas entre las diferentes fuentes de residuos vegetales usados, un recubrimiento
plastico y el control (Chen et al. 2014). En otro estudio en 2010 evaluan diferentes
tratamientos de fertilizacidbn organica con o sin la presencia de acolchado obteniendo
rendimientos similares entre el tratamiento de fertilizacién quimica que usan como control y
un tratamiento donde se aplica una mezcla de fertilizante organico sélido y liquido asi como
un acolchado de hojas (Lee 2010).

Evaluando la relacidon entre diferentes formas de manejo de praderas en ltalia notaron
que el efecto de la diversidad de residuos de pasto que eran incorporados al suelo en un
pastizal generaba diferencia en algunos de los parametros como fue el nivel de
descomposicion, la biomasa microbiana y el cociente metabdlico entre el niumero de
especies que usaban (Bardgett. & Shine 1999). En otro estudio realizado en Costa Rica en
una finca de café evaluaron la incorporacién de residuos organicos y su efecto sobre
diferentes fracciones de la MOS vieron una disminucién en todas las fracciones de la MOS
que fueron evaluadas (Payan et al. 2007) En 2005 se evalu6 el efecto de 10 regimenes de
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manejo sobre la produccion de biomasa y la dindmica de la MOS. Observando diferencias
entre el nivel de residuos incorporados al suelo y el tipo de especies cultivadas en relacidén a
las diferentes fracciones de la MOS (Kong et al. 2005).

Composta

Una de las formas mas practicadas y estudiadas para incorporar residuos organicos
ha sido el uso de composta.- Esta se conoce como el producto final de un proceso de
descomposicion que estd caracterizado por una sucesidén bioldégica y cambios en sus
parametros fisicos y quimicos (Bertoldi et al. 1983; Ingham 2005). En la Figura 13 se
muestran varios cambios que ocurren durante este proceso. Puede observarse que hay un
aumento en la temperatura ocasionado por la actividad microbiana que esta
descomponiendo los residuos organicos, asi como cambios en el pH, el grado de
descomposicion y el tipo de microorganismos activos (Ryckeboer et al. 2003).

El uso de composta sobre el rendimiento y salud de los cultivos ha sido estudiado en
trabajos previos. Es importante mencionar que la composta brinda un aporte de nutrientes a
los cultivos y al mismo tiempo permite la incorporacién de microorganismos (Hernandez-
Rodriguez et al. 2010) y compuestos organicos provenientes del metabolismo microbiano
que estimulan el crecimiento de las plantas; como es el caso del acido indol-acético. Esta
técnica es usada para la incorporacion de C y N al suelo y ha sido ampliamente incorporada
a los sistemas de produccion agroecolégicos (Herran et al. 2008).

El efecto de diferentes cantidades de composta incorporada en la Siembra de maiz
fue evaluada en una granja organica en Hong Kong observando que adiciones de 50
toneladas por hectarea era en donde obtenian un mejor rendimiento (Wong et al. 1999). En
otro estudio sobre dos manejos, de arado y no arado, se mostrd que en los sistemas de no
arado se podia igualar el rendimiento obtenido de los sistemas de arado con la incorporacién
de composta (Wang et al. 2016). El rendimiento del maiz bajo diferentes tratamientos de
compostaje mas la inoculacion de microorganismos se ha estudiado viendo un efecto positivo
en el uso de ciertas micorrizas y la altura y peso obtenido en maiz (Wu et al. 2005).
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Figura 13. Cambios bioldgicos y fisicoquimicos durante el proceso de compostaje. La grafica A)
Muestra el grado de descomposicion de los residuos y los cambios en la temperatura. B) Las
sucesiones biolégicas que ocurren dentro del proceso y los principales grupos de organismos que en
ellas participan. C) La relacién Carbono Nitrégeno y el pH. Imagen tomada de (Ryckeboer, J y et al.,

2003).
El uso de composta para la recuperacion de suelos ha sido estudiado de manera
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amplia (Gémez-Sagasti et al. 2012; Bolan et al. 2014; Singh & Kalamdhad 2013) y aunque
aun existe gran controversia sobre los efectos de esta en las propiedad de los metales
pesados (Ingelmo et al. 2012) se propone su uso como una de las estrategias para remediar
suelos que presenten este tipo de contaminaciéon debido a los bajos costos que implica su
aplicaciéon (Vargas-Garcia et al. 2012).

Fertilizacion Bioldgica o Biofertilizacion

El término de biofertilizante (o biofertilizer en inglés) ha sido usado para describir la
incorporacion de ciertos microorganismos a los procesos de fertilizacion organica (Javaid
2010). Los métodos de cultivo de estos microorganismos varian mucho, inclusive se
considera que la composta tiene un efecto de biofertilizante, ademas de ser usada como
vehiculo y medio nutritivo para los microorganismos que se busca incorporar. Estas técnicas
se han desarrollado ampliamente y van desde el uso de medios comerciales, hasta la
preparacion de medios de cultivo casero con elementos locales. Inclusive existen estudios
donde evaluan por medio de técnicas moleculares identifican y aislan un grupo de
microorganismos con la capacidad para crecer y degradar suelos contaminados con
hidrocarburos (Diaz-Ramirez et al. 2008).

Dentro de las estrategias utilizadas en la biofertilizacion se han empleado los
consorcios microbianos que representan a un grupo de microorganismos que tiene efectos
positivos sobre las plantas, o sobre cierto microorganismo patégeno para la planta en el
suelo, tallo u hojas y es cultivado con el fin de agregarlo a la composta, por aspersion, al
riego o inclusive directamente a la parcela. Otra de las estrategias que se han propuesto son
la captura y reproduccion de organismos de ecosistemas nativos con fines agricolas, u
organismos efectivos (EM; por sus siglas en inglés) (Fatunbi & Ncube 2009).

En América Latina el término biofertilizante también ha sido empleado para describir
una serie de abonos liquidos que se obtienen por un proceso de fermentacién anaerobio
(Hensel & Restrepo 2009). Esta técnica fue desarrollada por Delvino Magro a mediados del
siglo XX, un agrénomo de origen brasilefio, y difundida y diversificada por Jairo Restrepo y
Sebastian Pinheira (Bejarano & Restrepo 2002). Estos preparados han sido diversificados y
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explorados dependiendo de los insumos accesibles en cada region (Restrepo 1996). Se
propone su aplicacion durante diferentes etapas de desarrollo a nivel foliar o en riego con
diferentes diluciones. La receta original y mas sencilla, es un preparado a base de estiércol
de vaca fresco, melaza (jugo de cafna), leche o suero de vaca y ceniza. El proceso consiste
en la mezcla de estos en una cadmara anaerobica. El dispositivo de fermentacién y los
ingredientes estan representados en la Figura 14 (Bejarano & Restrepo, 2002). Poca
literatura publicada existe sobre el efecto de este tipo de preparados fermentados sobre las
propiedades del suelo, su efecto en las transformaciones de la MOS, o cambios en las
comunidades microbianas. Por lo que estudiar el efecto de este tipo de técnicas es de suma
importancia para entender mejor como aplicarlas en relacion a la composta o los residuos de
origen vegetal que se estén incorporando y aumentar el rendimiento de los cultivos y la

captura de carbono en el ecosistema, asi como los cambios en las poblaciones microbianas.

Salida

Botellade
" plastico

.Agua

Biofermentador

Recipiente con el biopreparado fermentando
{observar burbujas de gas en labokella)

Figura 14. Camara de fermentacién anaerobia. Se coloca un sello de agua que permita la liberacién
de gas. Imagen tomada de (Bejarano & Restrepo 2002).
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Material y Métodos

Objetivo 1 (Monitoreo)

Evaluar las emisiones de CO,, contenido de materia organica, biomasa microbiana y la
composicién microbiolégica durante temporada de lluvia y de sequia en las unidades
agricolas del ANP “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlalpulco” bajo 3 tipos de manejo

agricola (Huerto Biointensivo, Pastura, Siembra de Maiz).

e Hipdtesis: La composicion biolégica de los diferentes manejos dentro de las parcelas
en el ANP va a generar diferencias en materia organica del suelo, emisién de CO;, y
parametros microbiolégicos del suelo relacionados a la temporada del afo (lluvia y

sequia).
Objetivo 2 (Experimento)

Caracterizar la respuesta del suelo (emision de CO,, diversidad microbiolégica, niveles y
composicidén de la Materia Organica, fraccion ligera y biomasa microbiana) de las chinampas
del Valle de México a diferentes fuentes de carbono y el uso de biofertilizantes a base de

estiércol.

e Hipodtesis: Dependiendo de la fuente de carbono y el uso de biofertilizantes, van a
existir diferencias en las fracciones y niveles de la MOS, asi como en la diversidad
biolégica y esto va a repercutir en el rendimiento del cultivo, la emision de CO», niveles
de materia organica del suelo.
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Descripcion del Sitio

La zona del estudio es considerada una llanura lacustre, se encuentra dentro del Area
Natural Protegida “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlalpulco” al sur-oriente de la Ciudad
de México y fue nombrada Patrimonio Cultural y Ambiental de la Humanidad por la UNESCO.
Esta zona lacustre en la actualidad es alimentada con agua tratada proveniente del Cerro de
la Estrella con diferencias en los niveles en temporada de lluvias y secas. El tipo de suelo de
la zona es un Antroposol terrico (Krasilnikov, y et al. , 2011).

Para el objetivo de monitoreo se trabajé en la parcela (chinampa) de un productor
ubicada:

e Coordenadas 19° 16' 38.781" N 99° 4' 54.939” O.

El monitoreo de las diferentes agroecosistemas dentro de la unidad e produccién se
desarroll6 de septiembre de 2016 a febrero de 2017.

La parcela de experimentaciéon se encuentra en el espacio del productor y el ciclo de
siembra en el que se realizara el experimento es de junio a noviembre de 2016. En el Cuadro
6 se muestran las diferencias de manejo entre los agroecosistemas.

La Unidad de produccién donde se realiz6 el estudio se seleccioné por presentar una
mayor cobertura forestal, mayor diversidad de especies nativas y comerciales, mayor
presencia de canales, el uso de préacticas tradicionales y no usa fertilizantes quimicos. Otro
factor que influyé fue su localizacion al interior del ANP en una zona rural donde las
chinampas se estan perdiendo (perdida de canales, proceso de salinizacidén, deforestacion,
etc.) por lo que se consideré relevante el estudio de las propiedades del suelo expuestas a

este tipo de fenémeno (Figuras Suplementarias).
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Cuadro 6. Diferencias de manejo en los agroecosistemas presentes en las chinampas del Valle de Méxic

Trat. A
Agroec. Acolchado Composta Lodo Tiempo Especies Riego Arado
Malezas |
Col,
lechuga,
Huerto . y + +
. . + + + 5 anos jitomate, +
Biointensivo ] Manual Manual
apio,
calabaza
E
Pastura . Pasto y
- - - ~50 anos - - - (
Sana Arvenses ‘
Siembra B ) - + +/-
+ + - 2 anos Maiz ]
Maiz (Lluvia) Manual Manual
Pastura .
- - - ~50 aflos Pasto - - -
Degradada
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Diseino Experimental

Objetivo 1

El disefio para el objetivo 1, que es un monitoreo, consistié en un modelo con 2 bloques, 3

repeticiones. En el Cuadro 7 se puede ver el arreglo experimental.

Cuadro 7. Arreglo de factores para objetivo 1 (Monitoreo)

Agroecosistema Medicion

Lluvia-Septiembre
Pastizal
Sequia- Febrero

Lluvia- Septiembre
Huerto Biointensivo
Sequia- Febrero

Lluvia- Septiembre
Siembra de Temporal

Sequia- Febrero

También se midieron, como un referente, parametros del suelo de una Pastura
degradada y con problemas de salinidad en el suelo. Los suelos para los estudios de
laboratorio fueron recolectados en febrero de 2017 durante la temporada de sequias.
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Objetivo 2

Debido a que el suelo en el lugar de estudio tiene una distribucion homogénea y no se
observan diferencias aparentes se decidid por cuestiones practicas realizar unidades
experimentales de 2 m? con 14 ejemplares de maiz (Zea mays) con la finalidad de tener una
densidad de poblacién de 10 plantas/m? y espacio para el cepo de muestreo. La semilla fue
obtenida de la cosecha del productor de 2015 y fueron germinadas previamente en agua-
lodo, lo que se conoce localmente como: “Chapines”. A las 3 semanas se trasplantaron a las
camas de cultivo con su respectivo tratamiento. Las repeticiones se realizaron a una semana
de diferencia cada una durante las semanas posteriores.
En total el estudio consta de 36 m? que se dividen en 6 tratamientos y 3 repeticiones.

Preparacion de la Composta y fuentes de carbono

La composta fue preparada como describe. (Bertoldi et al. 1983). Los materiales usados
fueron: 1) como materia seca pasto que se dej6 secar al menos una semana; 2) como
materia verde se agreg6 corte de pasto y hierbas silvestres del terreno donde se realiz6 el
experimento; 3) estiércol seco de vaca. La proporcién de la materia verde y seca fue 1:1 en
volumen y se agreg6 una carretilla de estiércol. Esta se construy6 en capas de materia verde,
materia seca y estiércol hasta alcanzar 1 m de alto. Las dimensiones iniciales de la composta
fue de: 1m X 1m X 1m= 1m?®. Al final del proceso perdi6 alrededor del 20 % de su volumen.

La composta se desarroll6 a lo largo de 60 dias con volteos cada semana y se
observé un aumento de temperatura en las primeras 4 semanas. Para su aplicacion la
composta fue tamizada para remover los residuos organicos que aun no se habian terminado
de transformar.

Se realizaron 3 compostas que fueron utilizadas en las repeticiones de los
tratamientos correspondientes.

El estiércol fue colectado de la zona lechera adyacente; los residuos organicos
utilizados para la composta y el pasto picado se obtuvieron de la unidad agricola y la
pedaceria fue adquirida del vivero Nezahualcoyotl en la delegacion Xochimilco.
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Tratamientos (Dosis y Aplicacion)

Cada tratamiento consta de una aplicacién previa al trasplante. Primero Se agregan los
residuos organicos (pedaceria, hojas y pedaceria + hojas). Segundo: Sobre los residuos
organicos hacemos la aplicacion de la composta. La composta se aplicd sin ninguna dilucion

Se aplicaron las siguientes dosis por m? con las cantidades indicadas para cada uno de

los tratamientos (Cuadro 8).

Cuadro 8. Dosis y numero de aplicaciones de Composta y Fuentes de Carbono.

Cantidad ]
. Cantidad aplicada ] Numero de
Tratamiento aplicada o
(Kg) aplicaciones
Composta (Kg)

Testigo-Testigo 0 0 0
Testigo + Composta 0 5 1
Pasto + Testigo 5 0 1
Pasto + Composta 5 5 1
Madera + Testigo 5 0 1
Madera + Composta 5 5 1

Para el objetivo 2 el disefo fue mixto de parcelas divididas. Los factores estudiados
fueron la fuente de carbono (pasto, madera o la ausencia), el uso de composta (un control
con el suelo descubierto y composta) y se tomaron diferentes medidas en el tiempo (Cuadro
9).
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Cuadro 9. Diseno Experimental Objetivo 2

Parcela Grande Parcela chica Parcela en el tiempo
Testigo Testigo Antes de la 1° aplicacion
Pasto Composta 15 dias después de la 1° aplicacion
Madera En la cosecha
Muestreo

La colecta de muestras se realizdé en los primeros 40 cm de suelo mediante un “cepo de
muestreo” de 40 cm X 40 cm X 40 cm con la finalidad de evitar la contaminacion con estratos
inferiores del suelo. Se colectaron las muestras en una bolsa de plastico nueva. Cada
muestra se compone de 1 kg de suelo con el fin de realizar los andlisis y tener un respaldo

en almacenamiento.

Variables medidas en campo

Las variables de campo se midieron sobre la superficie terrestre. Se removi6 la capa de
vegetacion presente (en caso de haber) y se realiz6 la medicidén segun se indique para cada

variable.

Emision de CO,

La concentracion de CO, se registr6 en un equipo EGM-4 de ppsystems, Amesbury,

Massachusetts. Este dispostivo consiste en una camara con un ventilador que mide el CO»

del suelo en un intervalo de tiempo. Este tipo de tecnologia se basa en la capacidad del CO,

de absorber los rayos infrarrojos y arrogar una medida de la produccién de CO. (Mills 2011).
La medicion de CO» de los diferentes agroecosistemas se realiz6 en dos temporadas:

verano e invierno. Mientras que la medicion del mismo parametro en el experimento de
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crecimiento del Maiz se realiz6 en 3 ocasiones de Marzo a Noviembre de 2016.
Conductividad Eléctrica, pH y Temperatura

La conductividad eléctrica (CE) es una medida de cantidad de iones dentro de la solucion en
el suelo. Las medidas en las que se expresa la CE son Siemens por metro cuadrado (S*m).
La CE y la temperatura se midieron con un modelo HI-98312 EC de Hanna Instruments, Inc
Rhode Island Michigan US.

Para la medicidén del pH se utiliz6 un medidor de pH de la marca Yancheng Kecheng
Optoelectronic Technology Co., Ltd. Este contiene cuatro funciones que son: pH, Humedad,
Incidencia de luz y Temperatura.

Altura de la Planta

La altura de la planta se midi6 al final del cultivo, previo a la cosecha del grano. Se tomd
como referencia el inicio del tallo y el inicio de la inflorescencia como punto de referencia
para obtener las medidas. Se midieron tres plantas recogidas por parcela experimental
(Fischer 1989)

Humedad Relativa

La humedad relativa se obtuvo mediante el siguiente procedimiento:
1. Pesar 10 g de suelo humedo.
2. Colocar en incubacién en un recipiente abierto a 50° C.
3. Medir el cambio en peso cada 24 horas.
4. Cuando el suelo alcance un peso constante (no cambie en varios dias) realizar el
siguiente calculo:
Factor de Humedad = Peso Inicial/ Peso Final
(Mulvaney 1996)
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Materia Organica del Suelo, Nitrégeno, Potasio y Fésforo

Para la medicion de la materia organica se enviaron las muestras para un analisis al
laboratorio de Fertilidad de Suelos y Quimica Ambiental del Colegio de Postgraduados en
Texcoco.

La MOS fue evaluada por el Método de Walkley-Black y los resultados se presentan
como porcentaje del contenido total de suelo (Walkley. & Black 1934). En el caso del
Nitrégeno se utilizé el método de Kjeldahl. El contenido es expresado como porcentaje del
suelo total. (Mulvaney 1996). El contenido de P se evalu6 a través del método de Olsen. Las
unidades de este andlisis se presentan en partes por millon (ppm) (Pote et al. 1996). El
contenido de K fue evaluado mediante una extraccion con Acetato de amonio (NH,OAc a
pH7) de los cationes alcalinos y acidos y su posterior identificacién por medio de técnicas
espectroscopicas. Las unidades se presentan en cmoles + Kg'(Schollenberg & Simon 1945).

Fraccion ligera

La fraccion ligera se aisld6 mediante el método descrito por (Meijpoom et al. 1995).
Este método consiste en el tamizado con una abertura de 250 micrones de 100 g muestra
hameda hasta obtener la separacidn de las fracciones macroorganicas de tamafos mayores
a 250 uym. Esta separacién se realiza con agua corriente durante el tamizado (limpiar de
arcillas y limos)

Las muestras tamizadas fueron mezcladas con la suspensiéon Ludox™ con una
densidad de 1.37 g*cm™ y una solucién alcalina de 0.2% de NaOH a pH 9.1 y se dej6
reposar por 10 minutos. Con esto se obtienen las diferentes sub-fracciones (pesada,
intermedia y ligera).

Dependiendo de la densidad de las particulas es posible diferenciar tres fracciones. La
primera se encuentra suspendida en la superficie de la suspensién y corresponde a la
fraccion ligera (FL) (con una densidad menor a 1.37 g*cm™); la segunda fraccién se
encuentra suspendida en la zona intermedia de la suspension (FM) (con una densidad
aparente del. 37 g*cm™) y corresponde a la fraccién intermedia; por ultimo decantada en el
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fondo de la solucién se encuentra la fraccion pesada (FP) (con una densidad mayor a 1.37
g*cm™).

Por cuestiones de tiempo y logistica solo se obtuvo la FL por medio de una
decantacion diferencial, luego se suspendieron en la solucion de silica y por ultimo se lavo
con agua, se dejaron secar y se pesaron.

A continuacion se presenta el protocolo de obtencion de la FL:

1. Pesar 100 g de muestra.

2. Cernido en humedo con tamiz de 250 micrones, hasta que todo el contenido de arcilla
se haya lavado.

3. Proceso de decantacion de la materia organica. Se afiade un chorro de agua por 15 s

hasta que el suelo tamizado en un recipiente se encuentre todo revuelto, se espera 10

s (para que las particulas pesadas vayan al fondo) y se transfiere el liquido con la

Materia organica suspendida a un cernidor para la obtencién de la fraccion ligera.

4. Se realiza una flotacion en una solucion de Ludox 1.37 g*cm™ de la materia organica
recuperada.
5. Secado de la Materia organica que flota (FL).

6. Pesar.

Fraccién Ligera (g)= Fraccién ligera (g/100 g (suelo)) * Factor de Humedad en el suelo.
(Meijboom et al. 1995).
Formacion NH;*y Concentracion de NO3’

Para medir la capacidad del suelo de producir NH4" se realizé6 una incubacién en un medio
anaerobio por 7 dias y se evalué su concentracion al inicio y al final del procedimiento
(Christensen & Mellbye 2006). Para la cuantificacion se realizé una extraccién en KCI, y un
ensayo colorimétrico en un lector de placas a 667 nm (Mulvaney 1996).

Aqui se presenta el protocolo empleado para evaluar la capacidad de formacion del
NH," y concentraciéon de NO3™ :
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Pesar 1 g de suelo en un recipiente de polipropileno de 20 ml.
Anadir agua destilada hasta la capacidad maxima del contenedor.

Cerrar y agitar manualmente unas 3-4 veces.

> np o

Poner el contenedor a incubar por 7 dias a 38-40° C. (realizar por duplicado para
utilizar la segunda repeticidn para medir en el dia 0, medida Inicial sin incubacion).

5. Transferir TODO el suelo y el agua a un tubo de centrifuga de 50 ml.

6. Usar 5 ml de agua para transferir el suelo remanente.

7. Anadir 1.875 g de KCl a cada muestra.

8. Agitar de forma horizontal por 30 minutos a 200 rev/min.

9. Centrifugar los extractos (5,000 rev/min).

10. Recuperar 5 ml del sobrenadante y colocar en un recipiente nuevo.
Este procedimiento, sin la necesidad de incubar 7 dias se puede realizar para medir NO3'.
(Mulvaney 1996).

Concentracion de NH;*

Preparar las siguientes soluciones:
e Disolver 1.5626 g de acido salicilico y 0.025 g de Na-nitroprusside en 20 ml de agua
de destilada.
e Disolver 0.296 g de NaOH y 0.996 g de KoHPO4 en 9 ml de agua. Anadir 1 ml de
Hipoclorito de sodio.
e Disolver 0.6 de Na;EDTA en 10 ml de agua.
No conservar estas soluciones por mas de 15 dias.
Preparar un rango de soluciones estandar para extrapolar las concentraciones. En este caso
se prepararon soluciones estandar de NH,™:
e 0 mg/l
e 5mg/l
e 10 mgl/l

En un microplato se afiaden los reactivos en el siguiente orden:

69



o &~ b~

6.

150 ul de solucidn estandar y/o muestra a cada pozo.
15 pl de EDTA, mezclar.

60 pl del reactivo de Na-salicilato-nitroprusside, mezclar.
30 pl de la solucion con hipoclorito de sodio.

Dejar reposar por 15 min. (cambio a color verde).

Cuantificar en lector de placas a una longitud de onda de 667 nm.

En caso de que las concentraciones de NH4* sean mayores de la solucién estandar, realizar

una dilucion 1:10 de la muestra y repetir el procedimiento.

Para obtener la formacién de NH," realizar la siguiente operacién matematica:

NH4" en suelo humedo (ug/g)= (NH4" en extractor (ug/ml)) X (Volumen extractante (ml))

/ (Peso del suelo huimedo (g))

NH4* en suelo seco (ug/g)= (NH4" en suelo hiumedo (ug/g)) X (Factor de Humedad en Suelo)

Factor de humedad en suelo= (Suelo Himedo (g))

/(Suelo secado al horno (g)

(Mulvaney 1996).

Concentracion de Nitratos NO3

Se evalu6 mediante una extraccién en una solucién 1 M de KCI (Mulvaney 1996) y se

evaluaron los cambios en una reaccién colorimétrica en un lector de placas a 540 nm
(Miranda y et al., 2001).

Preparar las siguientes soluciones:

Disolver 0.16 g de Cloruro de Vanadio (VCls) en 20 ml de una solucion 1 M de HCI.
Agitar en Vortex hasta obtener una solucién azul cristalina.

Disolver 0.02 g de NEDD en 20 ml de agua destilada.

Disolver 0.4 g de Sulfanilamide en 20 ml de una solucién 1 M de HCI.
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Preparar un rango de soluciones estandar para extrapolar las concentraciones. En este caso

se prepararon soluciones estandar de NOs -:

0 mg/L
2.5 mg/L
5 mg/L

En un microplato se anaden los reactivos en el siguiente orden:

1.

R

100 pl de muestra o solucién estandar a cada pozo.
Anadir 100 pl de VCls,

Afadir 50 pl de NEDD.

Anadir 50 ul de Sulfanilamida, mezclar.

Dejar reposar por 15 minutos. (cambio a color rosa).
Cuantificar en lector de placas a una longitud de 540 nm.

En caso de que las concentraciones de NO3s™ sean mayores de la solucidon estandar, realizar

una diluciéon del 1:10 y volver a medir. Para obtener la formacién de NOjz * realizar la

siguiente operacion matematica:

NOs" en suelo humedo (pug/g)= (NOs en extractor (ug/ml)) X (Volumen extractante (ml))

/ (Peso del suelo huimedo (g))

NOs" en suelo seco (ug/g)= (NOs en suelo humedo (pug/g)) X (Factor de Humedad en Suelo)

(Mulvaney 1996).

Cinéticas de Consumo de Glucosa

Los experimentos de cinéticas de glucosas se desarrollaron con 5 g de suelo al que se

le incorporé 100 pl de una solucién 10 mM de glucosa marcada radioactivamente con C vy

se midid su transformacion a CO, en trampas de NaOH a lo largo de 380 horas.
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Protocolo para cuantificar consumo de glucosa a lo largo de 380 horas:

1.
2.

Pesar 5 g de Suelo.
Preparar la solucién radioactiva (Auxiliado por el responsable del Stock Radioactivo en

el laboratorio).

3. Afadir 100 ul de 10 mM de Glucosa '“C.

4. Anadir trampa de 1 ml de NaOH 1 M (la trampa consiste en un tubo de 5 ml que se

incorpora adentro del tubo de incubacién (tubo de centrifuga de 50 ml) con el NaOH).

. Las trampas de CO, seran removidas y se colocaran nuevas trampas para obtener

mediciones a lo largo del tiempo.

l. 2h

Il. 4h

[ll. 8h

V. 24h

V. 48 h

VI.72 h

VII. 96h

VIII. 168 h

IX.216 h

X. 380 h

Una vez retirada la trampa de NaOH se agregan 4 ml de Coctel de centelleo y se agita
en el vortex hasta que ocurra cambio de color.

Medir la radiactividad en un contador de Centelleo Wallac 1404 Perkin-Elmer Life
Science, Boston MA) y un liquido de centelleo HiSafe 3.

Por ultimo se extrae el C radioactivo presente en el suelo después de las 380 horas

del ensayo.

(Conde et al. 2005; Hill et al. 2007).
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Analisis de Fosfolipidos de Acidos Grasos (PLFA’s)

El analisis de PLFA's fue realizado por Microbial ID Inc. Newar, Delaware, US. Este
consiste en la extraccion de las fracciones de acidos grasos de fosfolipidos de los
microorganismos y una identificacibn en una cromatografia de gases de acuerdo a
(Frostegard et al. 1991).

Analisis de los Datos

El analisis estadistico fue implementado en JMP SAS version 11 (SAS Institute Inc.).
Se realizd un andlisis de la varianza utilizando un modelo mixto de bloques al azar para el
objetivo 1 y un modelo mixto de parcelas divididas para el objetivo 2. Se calcularon las
diferencias estadisticas para cada tratamiento utilizando la prueba de Tukey entre los
diferentes grupos. La pruebas estadistica se establecidé un p< 0.05 excepto en el caso de la
formacion de NH,* donde fue de p< 0.01 para ver diferencias significativas.

Para el analisis de componentes principales se utilizd SPSS para obtener el grafico de

coordenadas con los diferentes grupos taxonémicos obtenidos de la cuantificacion de PLFA's.
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Resultados
Objetivo1: Monitoreo

Conductividad Eléctrica, pH y Temperatura

Se realizd una caracterizacion funcional de suelos en los cuales se midié la CE y el pH
del suelo en los diferentes agroecosistemas. Los valores de CE oscilaron entre: 2.75 + 0.85
mS para el Huerto Biointensivo; 3.06 +1.2 mS para la Pastura sana; y 2.5 £1.5 mS para la
Siembra de maiz de temporal (Cuadro 10).

Cuadro 10. Descripcién del suelo en los Agroecosistemas estudiados en las Chinampas del
Valle de México.

Agroecosistema MOS N P K CE pH
(%) Kjeldah Olsen (cmoles+Kg') (mS)
(%) (ppm)
Huerto 10.32 0.48 96.66 4.5 2.75 7.23
Biointensivo +0.45°  +0.012° +437% +0.45° +0.85 +0.85
13.85 0.71 144.66 5.16 3.02 7.62
Pastura Sana
+1.282 +0.0812 +1.952 +1.112 +1.2 +0.24
. 10.43 0.48 74 4.3 2.50 7.33
Siembra Maiz b b b
+0.25 +0.003 +11.13% +0.25% +1.5 +0.45
Pastura 10.32 0.41 13.33 1.4 0.61 /
Degradada +0.23°  +0.003°  +1.20° +0.15° +0.18

Media + Error Estandar. Valores con la misma letra no tienen diferencia estadistica p< 0.05. Las letras

muestran diferencias estadisticas.

El pH se mantuvo similar entre los diferentes agroecosistemas entre 7 y 8, ligeramente
alcalino.
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MOS, Fésforo y Potasio

La concentracibn de materia organica presentd diferencias entre los diferentes
agroecosistemas evaluados, aunque solo hay diferencia en la Pastura con respecto a los
otros agroecosistemas (Cuadro 10).

Los diferentes tratamientos presentaron diferencias significativas entre la Pastura
salina, con un menor contenido de 13.33 = 1.20 ppm y los valores de los agroecosistemas,
que tuvieron los siguientes valores: el del Huerto Biointensivo fue de 96.66 + 4.37 ppm, la
Siembra de maiz de 74+ 11.13 ppm mientras que la Pastura sana mostr6 valores de 144.66 +
51.95 ppm.

Los valores de K en los diferentes agroecosistemas fueron: para el Huerto B. fue de
4.5 + 0.45 cmoles + Kg™', la Siembra de Maiz de 4.3 + 0.25 cmoles + Kg', la Pastura Sana
5.16 + 1.11 cmoles + Kg'. La Pastura degradado mostré diferencias significativa con los
demas agroecosistemas y su valor fue de 1.4 + 0.15 cmoles + Kg .

Nitrogeno Total, NH;* y NO3’

La concentracion de N se presenta en la Cuadro 10. La Pastura sana fue la unico
agroecosistema donde se observaron diferencias significativas en la concentracién de N. La
Pastura sana presentd valores de 0.71 + 0.081 g*kg-1 mayor al de los demas
agroecosistemas; el Huerto Biointensivo de 0.4 8% 0.012 g*kg-1; la Siembra de maiz 0.48 +
0.003 g*kg-1; la Pastura degradada 0.41 £ 0.003 g*kg-1 respectivamente.
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La capacidad para la formacion de NH4* en el suelo se presenta en la Figura 15
(barras verdes).Para la formacién de amonio se observan diferencias estadisticas (p>0.1)
entre el la Pastura Sana con un valor de 2.54 + 0.080 mg * Kg' con los demés
agroecosistemas

8- - -

k%

kK

mg/ kg (suelo)

Huerto Biointensivo Pastura Sana S. Maiz

Treatment

BNH4+ EEINO3-
Figura 15. Contenido de Nitrato y Formacién de Amonio en los Agroecosistemas. Media + Error

Estandar. Valores con el mismo numero de asterisco no tienen diferencia estadistica p< 0.05 (NO3) y
p< 0.1 (NH,).

La concentracién de nitratos en el suelo se presenta en la Figura 15 (barras rojas). El
Huerto Biointensivo fue el agroecosistema que presentdé una menor cantidad de NO3™ de 1.52
+0.99 mg * Kg™'. Mientras que la Pastura Sana y la Siembra de maiz presentaron valores de
457 +0.93mg *Kg'y6.29 +0.82 mg * Kg™' respectivamente.
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CO2 (mg (CO2)/m2h)

Emision de CO,

La emision de CO; fue evaluada durante dos temporadas (lluvias durante el verano; y
sequia en invierno). En la Figura 16 se presentan lo valores obtenidos para los diferentes
agroecosistemas. Durante la temporada de lluvias no se vio diferencia significativa entre
ninguno de los diferentes agroecosistemas. El Huerto Biointensivo tuvo un valor de 2.9 £+ 1.11
mg(CO.) * m?h, la Pastura degradada 4.95 + 1.23 mg(CO,) * m?h™, la Pastura sana 3.61 *
.624 mg(COz) * m?h™ y por Gltimo la Siembra de Maiz de 1.09 + 0.13 mg(CO2) * m>h™.

Temporada

il Invierno Verano
%k
8 i
7 |
ok
6 |
4

w

N

—

* *
5.
¥k
k k
*
i i i |
oA

Huerto. B PasturaD. PasturaS. S. Maiz Huerto, B PasturaD. PasturaS. S. Maiz

Agroecosistema

Figura 16. Respiracién del suelo en los Agroecosistemas. (Azul) Valores para el Huerto Biointensivo;
(Rojo) Pastura Degradada; (Verde) Pastura Sana; y (morado) Siembra de Maiz. Media = Error
Estandar. Valores con el mismo numero de asteriscos no tienen diferencia estadistica p< 0.05.
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Durante el invierno se observaron diferencias mas marcadas en la emisién de CO. del
suelo de los diferentes agroecosistemas. Siendo la Pastura Sana la que presentd una mayor
emisién de CO; con un valor de 7.11 + 0.44 mg(CO5) * m?h™ mientras que todos los demas
agroecosistemas no mostraron diferencias significativas y presentaron valores menores.

En la Pastura se observa una mayor variabilidad en la emision de CO; y se decidi6
estudiar mas a fondo este fenémeno (Figura 16). Esto reflej6 a ver una diferencia en la
emision (Figura 17) en respuesta a la presencia (valores de 5.41 + 0.17 mg(CO5) * m?h™) o
no (8.22 + 0.49 mg(COz) * m?h™") de la capa superior de la Pastura.

C0O2 (mg (CO2)/m2h)

Suelo con pasto Suelo descubierto

Condicion
Figura 17. Emision CO, de la Pastura en respuesta a su cobertura. Media + Error Estandar. Valores

con el mismo numero de asteriscos no tienen diferencia estadistica p< 0.05.
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Mineralizacion de Glucosa

Todos los agroecosistemas presentaron tazas de mineralizacién similares durante las
primeras horas después de la adicién de glucosa marcada con '*C (0-36 h).
Después de este periodo inicial de consumo de glucosa, se puede observar una

T

0.30

0.25 T

0.20
=
§ 015
o
c.

0.10

0.05

0.00

0 50 100 150 200 250
Time
—— Huerto Bicintensivo = PasturaSana —S. Maiz

Agroecosistema

menor mineralizacién de ésta por parte del suelo de la Siembra de maiz. A las 236 h se
observan valores de 0.2696 + .0038 para la Siembra de maiz; y 0.2885 = 0.0106 del Huerto
Biointensivo y la Pastura Sana de 0.2866 + 0.0038, teniendo estos dos ultimos

agroecosistemas una diferencia significativa respecto a la Siembra de maiz.

Figura 18. Mineralizacion de Glucosa de los diferentes Agroecosistemas. (Verde) Siembra de Maiz,
(Azul) Huerto Biointensivo y (Rojo) Pastura Sana. Media + Error Estandar. Valores sin flecha no

tienen diferencia estadistica p< 0.05.

79



Diversidad Microbiana

En el Cuadro 11 se presentan los indicadores de la poblaciones microbianas y se
pueden observar diferencias significativas entre la biomasa microbiana, la relacion entre
presas-predadores, y en el estrés de bacterias Gram Negativas. En los demds indicadores

microbianos no se observaron diferencias significativas entre los diferentes agroecosistemas.

Cuadro 11. Propiedades Microbianas en las Chinampas del Valle de México

Biomasa
] . Hongos/ Predador/ Gram+/ Sat/ . G Neg
Agro microbiana Mono/ Poli .
Bacterias presa Gram- Insat estrés
(nmol/g)
Huerto
Bi 180.24 0.55 0.15 6.59 5.58 74.99 12.13
io-
_ _ +10.08° +0.20% +0.02% +1.16° +0.91° +4.04% +1.972
intensivo
Pastura 184.63 0.34 0.08 4.90 4.31 81.44 8.9
Sana +16.93° +0.03° +0.01° +0.77%°  0.87° +1.14% 3+1.71%
Siembra 162.67 0.27 0.08 5.58 4.92 81.55 7.60
Maiz +11.05° +0.042 +0.01° +0.60° +0.57° +1.86° +.68°
Medi 162.67 0.38 0.10 5.69 4.93 79.32 9.55
edia
+31.7 +0.16 +0.03 +1.05 +0.886 +3.98 +2.44

Media + Error Estandar. Valores con la misma letra no tienen diferencia estadistica p< 0.05. Las letras

muestran diferencias estadisticas.

Las mayores valores de biomasa microbiana se registraron en el Huerto Biointensivo y
la Pastura sana con valores de 180.24 + 10.8 y 184.63 + 16.9 nmol*g™' respecto al maiz con
162.67 +11.0 nmol*g™.

La relacién de protozoarios/bacterias fue mayor en el Huerto bioientensivo 0.15 + 0.02
mientras que la Pastura y la Siembra de Maiz presentaron un radio similar de 0.08 = 0.01.

El radio entre hongos y bacterias no tuvo diferencias significativas entre los diferentes
agroecosistemas con un promedio de 0.38+ 0.16 entre los diferentes manejos de las

chinampas del Valle de México. Asi mismo, en la proporcién de bacterias Gram positivas y
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Gram negativas no se observaron diferencias significativas con un valor promedio de los
diferentes agroecosistemas de 5.69+ 1.05. Para la relacion entre acidos saturados e
instaurados, asi como en el caso de los monoinsaturados y poliinsaturados no se observaron
diferencias significativas entre los agroecosistemas con un valor promedio de 4.93 = 0.88 y
79.32 £ 3.98 respectivamente

Por ultimo, en el Cuadro 11 en la columna de estrés por Gram negativas se observan
diferencias significativas entre los tres agroecosistemas.
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Porcentaje (%)
nN N w
o wn o

—
w

-
o

Huerto Biointensivo Pastura Sana S. Maiz

Agroecosistema

B A Micorrizas [l Gram Negativas [l Protozoarios [lHongos [l Gram Positiva [l Actinomicetos
Figura 19. Grupos microbianos en los Agroecosistemas. (Azul)A. Micorrizas, (rojo) Bacterias Gram
Negativas, (verde) Protozoarios, (morado) Hongos, (naranja) Gram Positivas, y (verde-azul)
Actinomicetos Media + Error Estandar. Valores con el mismo numero de asteriscos no tienen

diferencia estadistica p< 0.05 (Andlisis de grupos funcionales entre Agroecosistemas).

La comunidad bacteriana de los diferentes agroecosistemas esta formada
mayoritariamente por bacterias Gram Negativas (G-) y Gram Positivas (G+). En el caso del

Huerto Biointensivo fueron de 39.84 + 0.50 % (G-) y 38.8 + 3.8 % (G+); en la Pastura Sana
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de 40.65 + 0.88 % (G-) y 35.06 + 0.44 % (G+); la Siembra de Maiz tuvo valores de que
ocupan alrededor de 38.86 + 0.29 % (G-) y 35.66 = 0.15 % (G+) (Figura 19 Barras rojas y
naranjas respectivamente).

En menor medida se detecta la presencia de actinomicetos, con valores de 13 + 4.04
% en el caso del Huerto Biointensivo, 17.35 + 0.96 % en el caso de la Pastura Sana y 19.91
+ 0.13 en el caso de la Siembra de Maiz (Figura 19 Barras verde-azulado).

Los Hongos arbusculares Micorrizicos (AM) se encuentra en una menor abundancia
dentro de las poblaciones microbianas con diferencias significativas entre las diferentes
formas de manejo. El Huerto Biointensivo presenté los valores mas elevados de 4.99 * 0.24
% y no hubo diferencia estadistica con la Pastura sana de 4.60 + 0.38 pero si con la Siembra
de maiz con un valor de 3.48 £ 0.11 % (Figura 19 Barras Azules).

El contenido de protozoarios también mostrdé diferencias entre los diferentes
agroecosistemas. Presentan un comportamiento similar a las AM en donde el Huerto
Biointensivo mostré un mayor porcentaje con un valor de 1.69 = 0.14 %; mientras que las
Pastura sana y la Siembra de Maiz mostraron valores de 1.17 + 0.09 % y 1.15 + 0.06%
respectivamente.

En la Figura 19 columna morada se muestra el grupo menos abundante de
microorganismos que fueron los hongos que no presentaron diferencias significativas entre
los diferentes agroecosistemas. Con valores de 1.66 + 0.48 % en el caso del Huerto
Biointensivo, 1.13 + 0.08 % para la Pastura Sana y 0.94 £0.06 % en el caso de la Siembra de
Maiz.

En el analisis de componentes principales se observé diferencias en la composicion de
los diferentes agroecosistemas en donde el Huerto Biointensivo presenté un mayor contenido
de Bacterias Gram positivas, protozoarios, AM y Hongos. Mientras que la Siembra de maiz
presentd una mayor inclinacién hacia las poblaciones de actinomicetos (Figura 20).
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Figura 20. Andlisis de Componentes principales de los Agroecosistemas. El Huerto Biointensivo esta
representado con un triangulo blanco, la Pastura Sana con un circulo negro, la Siembra de Maiz con

un cuadrado blanco y los grupos taxonémicos que componen a PC1y PC2.

Tanto la Pastura como el Huerto Biointensivo (Figura 20 triangulo blanco y circulo
negro) presentaron mayor variabilidad en ambos componentes (PC1, con una variabilidad de
59.1 %; y PC2 con variabilidad de 29.7 %) a diferencia de la Siembra de maiz que presentd
una poblacién menos diversa (Figura 20 Cuadro Blanco).
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Resultado- Objetivo 2: Experimento)

Datos de la composta

En el Cuadro 12 se pueden ver los valores que presentd la composta para
diferentes nutrientes. Esta tuvo valores similares a lo reportado en trabajos previos
para el contenido de N, P y K en este tipo de abono organico (Soto, G. & Mufoz, C.,
2002).

Cuadro12. Parametros fisico-quimicos de la composta empleada.

Datos de la composta

Nitrégeno 1.69 +0.055 kg™
Contenido NOg’ 24.903 +2.411 mg * Kg™
Formacion NH4* 9.443 +0.233 mg * Kg'1

MOS 28.323 £ 1.406 %
Fésforo 445.666 +9.351 ppm
Potasio 26.066 + 0.49 cmoles + Kg'1

Los valores de la compostas oscilaron en los rangos reportado en trabajos
previos con un contenido de N de 1.69 + 0.055 % ; P de 445.666 + 9.351 y ppm K
26.066 + 0.49 cmoles + Kg'; el porcentaje de MOS fue de 28.323 + 1.406 %
mientras que el contenido de NH4" y NOs™ fue de 9.443 + 0.223 y 24.903 + 2.411 mg
*Kg™' (suelo) respectivamente.

Formacion de Amonio y Contenido de Nitratos
El contenido de NOj3 (Figura 21. barras rojas) y NH4" (Figura 21. barras

azules) no mostro diferencias significativas debido a una gran variabilidad en las

diferentes parcelas experimentales.
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Treatment

Composta-Madera Composta-Pasto Composta-testigo Testigo Madera Testigo-Pasto Testigo-testigo

10

0 15 180 0 15 180 0 15 180 0 15 180 0

Tiempo (dias)

BN EENOS-
Figura 21. Contenido de NO3; y NH," el suelo a la aplicacion de composta y diferentes
fuentes de carbono en una Siembra de Maiz. Media + Error Estdndar. No hubo diferencia
estadistica p> 0.05.

Mientras que los valores de NOs™ fueron: tratamiento Testigo-Testigo 9.351 +
5.128 mg *Kg™ (suelo) al dia 0, 7.486 + 5.025 mg *Kg™' (suelo) a los 15 dias, 5.68 +
0.937 mg *Kg™' (suelo) a los 180 dias. Testigo-Pasto: 6.560 + 4.25 mg *Kg™' (suelo)
al dia 0, 5.77 + 3.528 mg *Kg™' (suelo) a los 15 dias y 5.28 + 1.769 mg *Kg™' (suelo)
a los 180 dias; Testigo- Madera: 6.620 + 2.408 mg *Kg™' (suelo) al dia 0, 4.965 +
2.264 mg *Kg' (suelo) a los 15 dias, 4.319 + 1.850 mg *Kg™' (suelo) a los 180 dias.
Los valores para los tratamientos Composta-Testigo fueron: 5.206 + 0.647 mg *Kg™
(suelo) al dia 0, 4.665 + 1.195 mg *Kg™' (suelo) a los 15 dias, 3.398 + 1.117 mg *Kg™
(suelo) a los 180 dias; Composta-Pasto: 6.405 + 1.219 mg *Kg™' (suelo) al dia 0,
6.756 + 0.818 mg *Kg™' (suelo) a los 15 dias, 4.412 + 0.162 mg *Kg™' (suelo) a los
180 dias; Composta-Madera: 5.852 + 0.726 mg *Kg™' (suelo) al dia 0, 3.426 + 1.105
a los 15 dias, 3.223 + 0.242 mg *Kg™' (suelo) a los 180 dias.

Fraccion Ligera y Emision de CO,
La Figura 22 muestra la emisién de CO; en los tratamientos. El Unico que

generd un patrén diferencial en la emisién de CO» durante los diferentes tiempos a
los que se observo, fue el de Composta- Madera con un valor de 3.885 + 1.283
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mg(CO2) * m?h™ dia 0, 9.055 + 1.550 mg(CO2) * m?h™ a los 15 dias, 10.92 + 2.205
mg(CO2) * m?h™ a los 180 dias.

Tratamiento

7 Composta-Madera Composta-Pasto Composta-testigo Testigo-Madera Testigo-pasto Testigo-testigo
k%
12
kK
10
*
&
& 8 *
=
N
g x 5
£ & * *
S 61 k & *
% *
4
*
2
¢ 0 15 180 ] 15 180 0 15 180 0 15 180 0 15 180 0 15 180
Tiempo (Dias)

Figura 22. Emision de CO, del suelo a la aplicacién de composta y diferentes fuentes de
carbono en una Siembra de Maiz. Composta-Madera (Barras azules), Composta-Pasto
(Barras rojas), Composta-Testigo (Barras verdes), Testigo-Madera (Barras moradas),
Testigo-Pasto (Barras naranjas), Testigo-Testigo (Barras azul-verde). Media * Error
Estdndar. Valores con el mismo ndmero de asteriscos no tienen diferencias estadistica
p<0.05.

No se observaron diferencias significativas en la FL entre los diferentes
tratamientos de la Siembra de Maiz en respuesta a la aplicaciéon de diferentes
fuentes de C y composta. En la mayoria de los tratamientos, se logra observar una
tendencia a aumentar la FL a los 15 dias del tratamiento y una disminucion para los

180 dias ocasionada por la aplicacién de composta (Figura 23)
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Tratamiento
Composta-Madera Composta-Pasto Composta-Testigo Testigo-Madera Testigo-Pasto Testigo-Testigo

0 15 180 0 15 180 0 15 180 0 15 180 0 15 180 0 15 180

Tiempo (dias)

Tratamiento M Composta-Madera MMl Composta-Pasto  IiComposta-Testigo [l Testigo-Macers Ml Testigo-Pasto [l Testigo-Testigo

Figura 23. Fraccion Ligera Bajo diferentes fuentes de Carbono y Composta.

Composta-Madera (Barras azules), Composta-Pasto (Barras rojas), Composta-Testigo

(Barras verdes), Testigo-Madera (Barras moradas), Testigo-Pasto (Barras naranjas), Testigo-

Testigo (Barras azul-verde). Media + Error Estandar. No hubo diferencia estadistica p< 0.05.

Mineralizacion de glucosa

En la Figura 24 se muestran los ensayos de mineralizacion de glucosa marcada

radioactivamente. El suelo no presento diferencias significativas en el porcentaje de

COq radioactivo excepto previo a la aplicacion Composta-Pasto (Figura 24 linea azul

grafica superior izquierda), en donde a las 350 horas vimos una menor emision de

CO, acumulado con un valor de 0.279 £ 0.009. En comparaciéon con los demas

tiempos y tratamientos que fue similar con un valor de 0.315 £ 0.010 (Figura 24

linea azul grafica superior izquierda flecha negra).

Mientras que en los demas tratamientos y tiempos vimos cinéticas similares

en la emisién de CO, radioactivo donde no se observaron diferencias en el CO»

emitido después de 350 horas de incubacién. La ecuacién que describe mejor la

cinética de consumo es una logaritmica con una R?= 0.975 es:

Porcentaje = 0.00724 + 0.0472391*Log(Tiempo)
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Figura 24.Cinéticas de Consumo de Glucosa del suelo sujeto a la aplicacion de composta y
diferentes fuentes de carbono en una Siembra de Maiz. Composta-Madera (lineas azules),
Composta-Pasto (lineas rojas), Composta-Testigo (lineas verdes), Testigo-Madera (lineas
moradas), Testigo-Pasto (lineas naranjas), Testigo-Testigo (lineas azul-verde). Media + Error
Estandar. Valores sin flecha no tienen diferencia estadistica p< 0.05.

En la Figura 25 se presentan los valores de '*C remanente en el suelo a las
380 horas de incubacién después de anadir la glucosa. No se pueden observar
diferencias en ninguno de los tratamientos a los diferentes tiempos con un promedio
de 0.001 £ 0.00004 al final del experimento.
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Figura 25. *C remanente en Suelo. Composta-Madera (Barra azul), Composta-Pasto (Barra
roja), Composta-Testigo (Barra verde), Testigo-Madera (Barra morada), Testigo-Pasto (Barra
naranja), Testigo-Testigo (Barra azul-verde). + Error Estandar. Los asteriscos marcan
diferencias estadisticas con a= 0.05. Media * Error Estandar. No hubo diferencia estadistica
p< 0.05.

Altura del Maiz
En la Figura 26 se presentan los valores de altura de las plantas al momento de la
cosecha (180 dias) en las diferentes parcelas experimentales. No se observo

diferencia significativa entre ninguno de los tratamientos, se registré un promedio de
1.71 £0.03 m.
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Figura 26. Altura del Maiz con diferentes fuentes de carbono en el suelo. Composta-Madera
(Barra azul), Composta-Pasto (Barra roja), Composta-Testigo (Barra verde), Testigo-Madera
(Barra morada), Testigo-Pasto (Barra naranja), Testigo-Testigo (Barra azul-verde). £ Error
Estandar. Los asteriscos marcan diferencias estadisticas con a= 0.05. Media *+ Error
Estandar. No hubo diferencia estadistica p< 0.05.
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Discusion

Objetivo 1: Monitoreo

Consideraciones para la fertilidad en las Chinampas

En este trabajo se observd un alto contenido de MOS, por encima del 5 %, en los
diferentes agroecosistemas, por lo que puede considerarse un suelo con alto
contenido de materia organica (Chung et al. 2010). En trabajos previos donde
evaluaron sistemas agricolas en comparacién con Pasturas y con ecosistemas
nativos se registré una menor cantidad de MOS en suelos de los sistemas agricolas
(Ellert & Bettany 1995). Estas diferencias refuerzan la idea de una divergencia en la
capacidad de almacenamiento de C en diferentes agroecosistemas aun con el
mismo tipo de suelo, Las diferencias en el contenido de MOS entre la Pastura Sana,
el Huerto Biointensivo y la Siembra de Maiz pueden estar relacionadas a la
presencia de un arado (Cuadro 6) en estos agroecosistemas en comparacién con la
Pastura. Esta disminucion en la materia organica probablemente se encuentre
asociada a una mayor mineralizacion de la misma por una mayor aereacion (Lal
1993) (Cuadro 6 y 10). Mientras que las diferencias entre los dos Pasturas creemos
pueden estar asociadas a la carga animal, la rotaciéon del ganado y el tiempo de
recuperacién del pasto (Cuadro 6 y 10) que generan una mayor mineralizacion de la
misma para mantener la disponibilidad de nutrientes en el caso de la Pastura
degradada (Soussana et al. 2010; Hilimire 2012; Machmuller et al. 2015).

Con respecto a los nutrientes se observaron valores de P por encima de los
considerados éptimos en todos los agroecosistemas, excepto para la Pastura
degradada. Este aumento en la concentracion de P puede estar asociado a una
eutrofizacion de las fuentes de agua de riego y del suelo, enfatizando la necesidad
de un manejo preciso de fertilizantes con P en el manejo agricola (Whiters et al.,
2014). En la Pastura degrada observamos una menor concentracion de P puede
estar se asociada a un sistema radicular menos extendido por lo que tiene menor
posibilidad de transportar nutrientes de zonas inferiores del suelo (Picek et al. 2008).
Lo que lleva a pensar, junto con un cambio en la tasa de crecimiento en invierno que
el sistema radicular tiene un menor contacto con la fuente de agua (Rapport 1999).

Otro de los nutrientes donde se observaron diferencias fue en el caso del K.
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Donde se vieron concentraciones muy bajas en todos los agroecosistemas en
comparaciéon de lo considerado 6ptimo (SEMARNAT 2002), esta diferencia puede
estar ocasionando disminucion en la produccién de ciertos cultivos.

Como consideracibn en la manejo de nutrientes de los diferentes
agroecosistemas es de suma importancia considerar el aporte de nutrientes del
agua empleada para el riego ya que en el caso de muchas chinampas el agua de los
canales presenta un alto contenido de N (Zambrano et al. 2009) y P por lo que la
aplicacion de dosis de fertilizacion extras a los agroecosistemas puede llegar a
representar una fuente de eutrofizacidn del agua y el ecosistema en general
(Whiters et al. 2014).

Por otro lado, haciendo un analisis de las diferentes variables se considera
que la Siembra de Maiz y la Pastura Degradada tienen un impacto negativo sobre la
calidad del suelo. Disminuyendo el contenido de MOS, o la concentracién de
nutrientes como el Ky P, generando una disminucion en el tamafo y diversidad de
las poblaciones microbianas en comparacién con el Huerto Biointensivo o la Pastura

Sana.

Los agroecosistemas y sus manejos en el ciclo de C

Debido a las limitaciones del estudio este comportamiento debe ser evaluado con
mayor detalle en otras areas del ANP para ver si presentan un comportamiento
similar, tratando de encontrar determinantes semejantes a las que se identificaron
en la Pastura Sana como posibles practicas de relevancia en el comportamiento del
suelo.

En este caso la diferencia entre la MOS en la Pastura Sana y el degradado se
debe a una cuestion de manejo (Cuadro 6) ya que la Pastura degradado es ocupado
por ganado vacuno sin un pastoreo controlado mientras que la Pastura Sana ha
tenido borregos, aves de corral, recibe cortes peridédicos con espacio de meses para
su recuperacion y tiene la presencia de hierbas arvenses. La constante presencia de
ganado y la falta de diversidad en la Pastura degradada es lo que quiza ha llevado a
una disminucion en la MOS en la capa superficial de la Pastura degradado que se
asocia a la mineralizacién para el uso de nutrientes bajo un corte constante, lo que
a su ocasiona la atrofia en la formacién de raiz en la Pastura (Follet et al. 2000; et
al. 2001) lo que evita el acceso a nutrientes en capas inferiores (Hilimire 2012;
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Soussana et al. 2010) asi como un menor flujo de nutrientes en el suelo asociado a
la disminucién en la diversidad de la rizosfera. Evidencia de este fendbmeno se
puede ver en la concentracion de N, P y K donde presentd valores menores asi
como una disminucion en el porcentaje de MOS entre las Pasturas (Cuadro 10).

Los diferentes agroecosistemas evaluados presentaron algunas diferencias
en cuanto a la concentracion de materia organica (Cuadro 10). En particular la
Pastura Sana mostrdé un porcentaje de MOS de 13 %. Este valor es superior a lo
que se habia reportado en trabajos anteriores para la capa 0-40 cm del suelo en
diferentes areas donde se encontraba en 10 % (Ramos-Bello & Cajuste, 2001) como
ocurrid con los demas agroecosistemas (que contienen 10 %). Este aumento, en
alrededor, del 3-4 % en la cantidad de C almacenado en los suelos es de
importancia para la mitigacion de las concentraciones de CO» (Minasny et al., 2017).
Este fenomeno muestra la posibilidad de tener diferentes limites o (niveles) de MOS
en relacion al tipo de agroecosistema (Pastura vs Huerto Biointensivo y Siembra de
Maiz) y al tipo de manejo dentro de un mismo agroecosistema (Pastura Sana vs
Pastura Degradado) (Ingram & Fernandes 2001).

Entender las practicas de manejo de relevancia para el desarrollo de
sistemas de produccion sustentables, en este caso en relacion a la fijacion vy
estabilizacion del CO. en estructuras vegetales y posteriormente en la MOS,
ayudara al desarrollo de politicas de apoyo y soporte a los productores que estén
generando un aumento en el porcentaje de MOS en el suelo como ya ocurren en
algunos paises como Australia o China, ayudando a disminuir las concentraciones
de CO, y mitigar la contaminacion en el Valle de México y ser un factor de mitigacion
del cambio climatico, apoyando los objetivos de la Convencién de las Naciones
Unidad para discutir el Cambio Climatico (COP21) y lograr reducir la concentracién
de CO; por debajo de 300 ppm (Minasny et al. 2017).

Dentro de la Siembra de Maiz y el Huerto Biointensivo creemos que la
disminucion en la MOS en comparaciéon con la Pastura sana esta asociada a la
realizaciéon de un arado Cuadro 6. Inclusive aunque el arado es manual y tiene un
menor impacto que un arado convencional con maquinaria agricola o un subsolador,
probablemente la aeracion y pérdida de estructura lleva a una mayor fraccion de la
MOS disponible para su mineralizaciéon y la utilizacién de nutrientes almacenados
(Lal 1993).
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Metabolismo microbiano y emision de CO-

Un trabajo previo en el Parque Ecolégico de Xochimilco (una zona exclusiva de
conservacion) se observaron diferencias en la emision de los diferentes
agroecosistemas en relacion a la temporada en donde lograron observar una mayor
emisién durante la temporada invernal (Ortiz-Cornejo et al. 2015).

Otro fendmeno de importancia para el manejo de las Pasturas es la
frecuencia de las perturbaciones. En la Figura 17 se cuantifica la emision de CO, en
respuesta al levantamiento de la capa superficial de la Pastura observandose una
mayor emisidn en respuesta a esta perturbacion y que corresponde a lo reportado
(Follet et al. 2000). De manera que, mientras menos eventos de corte ocurran en el
pasto menor sera la emisién de CO; de la Pastura. Cabe mencionar la necesidad de
estudiar este fendmeno con mayor profundidad para tener claridad en los efectos de
corte sobre la Pastura en diferentes temporadas, con diferentes frecuencias de
corte, tiempos de desarrollo sobre la Pastura y tipo de animal en pastoreo, entre
otros.

La emisién de CO; por parte de la Pastura fue mayor en comparacién con los
demas agroecosistemas estudiados (Figura 16). Lo anterior puede estar asociado a
una mayor emision por parte de las raices y no de las poblaciones microbianas ya
que la biomasa microbiana de la Pastura, aunque presento6 valores mayores que los
demas agroecosistemas, no explican el aumento en la emisién. Aunado a esto los
experimentos de mineralizacion de glucosa no mostraron una comunidad
microbiana que consumiera una fuente de carbono muy labil como la glucosa de
forma diferencial al Huerto Biointensivo que presenta una emisién de CO, en campo
menor que la Pastura (Figura 16, Cuadro 11).

Por otra parte la mineralizacién de glucosa marcada con 'C mostré que el
suelo del agroecosistema donde se cultiva maiz tiene una comunidad bacteriana
que presenta un uso menos agresivo de glucosa lo que puede esta asociado a una
menor biomasa microbiana (Figura 18).

Uno de los eventos que afecto la emision de CO., en todos los
agroecosistemas fue la temporada del ano (lluvia y sequia). Esto se puede deber a
cambios en la humedad y temperatura en el suelo asi como a procesos de
disminuciéon en la concentracion de nutrientes y cambios en el metabolismo

microbiano. Esto es de relevancia ya que las practicas que permitan mantener
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condiciones de mayor humedad a lo largo del ano en los agroecosistemas
probablemente ayuden a proteger a las poblaciones microbianas que estan
participando en los ciclos biogeoquimicos que ocurren en el suelo, mejorando la
fertilidad del suelo y la resiliencia de las unidades de produccion (Drenovsky et al.
2004; Williams & Rice 2007). Estrategias que complementen el suministro de agua
en temporadas de sequia, donde los niveles de agua en los canales se ven
reducidos, entre 0.5 —1 m probablemente tengan un impacto en los tiempos de
produccién dentro de las chinampas asi como en la estabilidad de sus poblaciones
microbianas. Este fendmeno debe de ser estudiado con mayor detalle para conocer
todas las implicaciones que esto generaria.

Las poblaciones microbianas y sus beneficios

La composicion de la mayoria de los agroecosistemas estuvo formada en su gran
mayoria por bacterias Gram positivas y Gram Negativas. En menor medida, pero
siendo un componente importante, se encuentran a los actinomicetos. A estos se les
ha relacionado con procesos de descomposicidn de la materia organica y son
organismos presentes en suelo de humedales (Zhao et al. 2012). También se
consideran organismos altamente sensibles a los cambios en las condiciones del
suelo, por lo que son un indicador de que las comunidades microbianas no se
encuentran perturbadas (Cuadro 5y Figura 19) (Anderson 2003).

El agroecosistema que mostré un menor tamarfio de la comunidad microbiana
asi como una menor diversidad en los grupos que la conforman fue la Siembra de
Maiz (Figura 19). A diferencia de los demas agroecosistemas que presentan una
mayor cantidad de H. A. Micorrizicos y protozoarios los valores para este tipo de
agroecosistema fueron menores (Figura 19). La presencia de H. A. micorrizicos se
asocia a ventajas en la produccién agricola y en la estabilizaciéon de C en el suelo
(Rillig & Mummey 2006) por lo que es un buen indicador de calidad en suelos al
tener impacto en la salud de la planta mediante diferentes procesos como pueden
ser: la sintesis de hormonas y sustancias organicas que promuevan el crecimiento,
la solubilizacién del fosfato y la proteccién contra microorganismos patdégenos y
estrés hidrico (Evelin et al. 2009; Fritz et al. 2006). Se sugiere investigar el efecto de
la poblacion vegetal (biomasa por m?) sobre el contenido de Nitrogeno en el suelo y

su relacion con la actividad microbiana, en especial de micorrizas que se han
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asociado a sistemas de produccidn organica.

En el caso del Huerto Biointensivo la comunidad bacteriana parece estar
inmovilizando parte de los nutrientes que en los demas agroecosistemas se
encuentran libres. En la Figura 15 se puede observar una menor cantidad de NOj3
aunque el contenido de N total no tiene diferencia con la Siembra de Maiz y la
Pastura Degradado (Cuadro 10). Mientras que la Pastura sana mostrd valores
mayores en el contenido de N, el tamafo de la poblacién microbiana fue mayor y su
concentracion de NOjs fue similar a la de la Siembra de Maiz (Figura 15, Cuadro
10). Se piensa que este aumento en la biomasa microbiana por parte del Huerto
Biointensivo esta ocasionando una disminucién en la concentracion de NO3  y NH4*
en comparacién con la Siembra de Maiz (Cuadro 10 y 11) aunado a la presencia de
una mayor cantidad de protozoarios, relacionados con el reciclamiento y el
movimiento de nutrientes en la cadena trofica (Bonkowski 2004) ambas son
consideraciones en el manejo de los nutrientes en el Huerto Biointensivo que
podrian estar afectando la disponibilidad de N. Otra posibilidad es que la comunidad
microbiana esté funcionando como un reservorio de nutrientes que promueve una
liberacién lenta y constante a lo largo del cultivo.

Tomando en cuenta la longevidad de la Tierra los microorganismos han sido
uno de los principales encargados de su transformacion: su papel en el desarrollo de
las condiciones actuales es indiscutible y hoy en dia contintan siendo los ocupan
todos los rincones de la Tierra y participan en la mayoria de los procesos que en
esta ocurren (Alberts et al. 2012). Se han propuesto pocos modelos matematicos
siguiendo cinéticas de Michaelis-Menden para predecir cambios en las cantidades
de carbono consumido por los microorganismos y el efecto de la temperatura sobre
el ciclo del C asi como para el estudio del suelo en general. (Schimel 2013). Es
sorprendente como a pesar de saber el papel de los microorganismos en los
diferentes ciclos no se les ha incluido en los modelos para predecir y explicar los
cambios en los reservorios de carbono y de diferentes nutrientes que ocurriran en
los préximos afos debido al calentamiento global o a perturbaciones por factores
antrépicos y biolégicos en el suelo.

En trabajos previos por medio de técnicas de DNA identificaron la presencia
de grupos de bacterias presentes (Embarcadero-Jiménez et al., 2014 y 2016). El
analisis de PLFA's y de parametros fisiologicos de la comunidad microbiana no

habian sido explorados antes en este tipo de suelos.
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Posibilidades a futuro

Como una posibilidad para tratar de mejorar la capacidad de las Pasturas para
almacenar C seria interesante la aplicacion de composta, lodos y residuos
organicos. Uno de los Pasturas fue el que presentdé un mayor potencial de
estabilizacion de C en suelo a diferencia de los otros manejos (Cuadro 10)
mostrando la posibilidad de formas de manejo con mayor capacidad de
almacenamiento de C en el suelo de diferentes agroecosistemas (Foster & Gross
1998; Ryals & Silver 2011).

Otro factor que seria interesante evaluar e implementar para mejorar la
capacidad del sistema de Huerto Biointensivo no usa arado en su manejo. Existen
estrategias con grandes aplicaciones de compostas y el uso de arados muy
espaciado siguiendo las mismas estrategias de un Huerto Biointensivo sin el uso del
doble excavado para zona de Siembra (Baker et al., 2007) y ver si una estrategia de
cero arado con el tiempo lleva a un aumento en los porcentaje de MOS y aportar a
la disminucidn del limite en la saturacién de C (Lal 2010).

Un analisis mas profundo de las diferentes fracciones de la MOS asociadas a
los agregados del suelo ayudaria a brindar una respuesta a la disminuciéon en la
fraccion de la MOS vy saber si es debido a la perdida de agregacién y un mayor
acceso de las fuentes labiles 0 a un mayor consumo de MOS recalcitrante (Lehman,
J. & Kleber, M., 2015), aclarando que fracciones de la MOS son las que estan
disminuyendo en el caso del Huerto Biointensivo, la Siembra de Maiz y las Pastura
Degrada en comparacién con la Pastura Sana.

Un ecosistema que no fue evaluado debido a las dificultades metddicas fue el
canal; y que debido a las practicas de chinamperia tradicional se encuentran
relacionado con la labor en tierra firme. Esto curre por medio de la traslocacion
activa de los lodos, sedimentos ricos en nutrientes y plantas acuaticas agregadas a
la superficie terrestre como estrategia de abono ayudando a la par a mantener sus
zonas de transito (Zambrano et al., 2009).

Los canales representan una parte importante del ecosistema y su limpieza y
aprovechamiento es fundamental para la conservacion del area, por lo que conocer
su participacién en el ciclo del C, en especial en la formaciéon de CH4 como producto
de la descomposicién anaerobia de la materia organica en el fondo del canal
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(Whiting & Chanton 2001) daria una vision mas integral del papel que esta jugando
el ANP en la emisién de varios gases de efecto invernadero y no sélo del CO».

Para finalizar, es importante en el futuro estudiar el C que se encuentra
almacenado el fitomasa arbérea y en la rizosfera (durante este trabajo fue imposible
realizar estas estimaciones) y contemplar estos valores a la hora de considerar la
capacidad de un sistema para almacenar C (Tilman et al., 2002; Verchot et al. 2007;
Nair 2011) nos daria una visibn mas integral del papel que pueden jugar en el ciclo
del C.

También vale la pena mencionar el componente social que tiene influencia en
las practicas realizadas en el ANP. En primer lugar, la mayoria de los productores
dentro de la zona son pequerios productores, la ganaderia ha tenido un aumento
progresivo en la zona debido al abandono y a la falta de supervisién a pesar de que
esta actividad se encuentra prohibida en los lineamientos de manejo de esta ANP
(GDF 2006a; GDF 2006b). También es importante considerar que el método de
produccién mas apegado a la practicas culturales prehispanicas de chinamperia se
encuentra dentro del Huerto Biointensivo donde el uso de lodos provenientes del
canal como fertilizantes y el uso de especies acuaticas para acolchado vy
elaboracién de insumos agricolas reflejan un mayor parecido entre estos métodos y
mantienen una mayor diversidad en el ecosistema que la Pastura (Figura 19 y
Cuadro 11).
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Objetivo 2

Dentro de los experimentos de mineralizacion de glucosa cambios en la
emision de CO, marcado radioactivamente, en donde la inoculacién con composta
en el tratamiento Composta-Madera generd un cambio en el comportamiento de la
comunidad microbiana posterior a la aplicacién del tratamiento (Figura 24). Es
importante mencionar que este tratamiento también gener6 una mayor emisién de
CO2 en campo (Figura 22). Se infiere que este aumento en la emisiéon en campo y
los cambios en la mineralizacibn de glucosa marcada radioactivamente se
encuentran relacionados a la aplicacion combinada de composta y una fuente mas
recalcitrante de carbono (Kimetu & Lehman 2010). En trabajos previos se ha
reportado que fuentes de C con un mayor contenido de ligninas (mayor grado de
recalcitrancia) presentan una mayor emisién debido a su proceso de degradacién
(Stewart et al. 2015). También seria interesante repetir el ensayo con abonos con un
alto contenido de N como es el caso del bokashi y/o mayores cantidades de
composta para ver los cambios en las poblaciones microbianas en relacién a los
diferentes nutrientes e inéculos empleados (Berg 2009; Paustian et al. 2016.)

No hubo diferencias significativas en la altura del maiz en respuesta a los
tratamientos. Este fendmeno puede estar explicado por el bajo contenido de N en
los tratamientos (y que el efecto de las fuentes de carbono no tuvo incidencia en el
desarrollo de las plantas). Esto concuerda con trabajos previos en donde se evalu6
el efecto de ciertos tratamientos sobre del maiz y se concluyd que debido a la
profundidad de las raices de este cultivo es posible no llegar a ver los efectos en el
desarrollo y rendimiento del mismo ya que tiene la posibilidad de acceder a zonas
mas profundas en el suelo y a nutrientes que para otros cultivos no es posible
acceder (Farrar. J. y cols 2003; Fatunbi, A. O. & Ncube, L., 2009).

Debido a la alta variabilidad que presentaron las muestras en las
concentraciones de NHs* y NO3 no se observé cambios en la concentracién de
estos nutrientes en los diferentes tratamientos. En parte esta variabilidad se debe a
un manejo inadecuado de las que se analizaron en tiempos posteriores a lo
recomendado (mas de 6 meses). Por esta razén se tomd la decisién de no analizar
la PLFA en estas muestras y sélo realizar los estudios metabdlicos.

En la emision de CO, observamos diferencias significativas en el tratamiento

con Composta-Madera (Figura 23). Este aumento en la emisién no se relaciona a
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una mayor FL, como se puede ver en la Figura 25. Aunado a esto la variabilidad
inicial de la FL no permiti6 obtener resultados con diferencias estadisticas aunque
se logra observar que en la mayoria de los tratamientos se presenta un aumento en
la FL en los primeros 15 dias y vuelve a valores similares hacia los 180 dias. Esto es
importante en las consideraciones de manejo ya que se cree que por tener un suelo
organico los niveles de MOS accesible, en especial de la FL, se va a encontrar en

niveles muy altos y nuestros resultados muestran que esto puede no ser asi.
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Objetivo 1

Conclusiones

La Pastura Sana presenté un mayor porcentaje de MOS en
comparacién con el Huerto Biointensivo, la Siembra de Maiz y la
Pastura Degradado.

Existen diferencias por temporada en la emisién de CO, por parte del

suelo en los diferentes agroecosistemas.

El perfil de nutrientes mostr6 valores similares para los

agroecosistemas excepto en el caso de la Pastura degradada que

presentd un menor contenido de MOS, N. P, K respecto a los demas
agroecosistemas.

Todos los agroecosistemas mostraron contenidos muy bajos de K.

El Huerto Biointensivo, La Siembra de Maiz y la Pastura Sana

mostraron valores de concentracibn de P muy elevados en

comparacién a las recomendaciones de calidad de suelo en parcelas
agricolas.

La Siembra de maiz fue el agroecosistema la que presenté una mayor

cantidad de NOj3 y la Pastura sana una mayor capacidad para la

formacion de NH4".

Las poblaciones microbianas se vieron modificadas de acuerdo al tipo

de agroecosistema, siendo el Huerto Biointensivo el que presenté

mejores marcadores microbianos con una mayor diversidad vy
presencia de organismos benéficos para la produccidn agricola.

o El Huerto mostré6 un mayor contenido de AM que son de particular
interés para el ciclo del C en el suelo asi como una taza mayor en
la relacion presa-predador.

o La Siembra de Maiz tuvo valores menores de diversidad y biomasa
microbiana en comparacion con el Huerto Biointensivo y la Pastura
Sana.

o Las poblaciones microbianas que se encuentran en mayor medida
en todos los agroecosistemas son las Gram N., Gram P y

Actinomicetos.
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o

Existen diferencias entre las AM y los protozoarios entre los
agroecosistemas en donde el Huerto Biointensivo fue el que
presentd una mayor proporcion.

En el experimento con glucosa marcada radioactivamente el
agroecosistema donde se Siembra maiz, mostr6 una menor
capacidad para mineralizar glucosa después de 100 horas de haber

iniciado el ensayo.
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Objetivo 2

e El tratamiento de Composta-Madera genera una mayor emision de CO; e en
relacion a los demas tratamientos.

e La alta variabilidad en la concentracion de NOjs™ y la formacién de NH4" no
permite realizar ninguna conclusion con respecto a la dinamica del N.

e Se observd un efecto sobre la mineralizacion de glucosa radioactiva en el
tratamiento Composta-Madera en donde previo al tratamiento se registra una
menor mineralizacién que en los tiempos posteriores no se presenta.

¢ No se observaron diferencias significativas en la altura de la planta, FL en

ninguno de los tratamientos.
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Anexos

Figura Suplementarias

Fotos pastos

Disefio de Parcelas divididas

/ Tiempo 3: 180 dias
| Tiempo 2: 15 dias

Tiempo 1: 0 dias

Parcela Pequefia:
Testigo

Parcela Pequefia:
Composta —_—

X 3 Repeticiones
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Fotografias

Milpa durante el experimento de las fuentes de Carbono.

Tratamientos en el experimento en la Siembra de Maiz.
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Pastura Degrada (lzquierda Superior), Siembra de Maiz (lzquierda Inferior), Huerto Biointensivo
(Derecha Superior), Pastura Sana (Derecha Inferior).

Fotos del Huerto (lzquierda superior), el Canal (lzquierda Inferior), Composta (Derecha Superior),
Huerto y Equipo de Siembra (Derecha Inferior).
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Embarcadero de acceso (izquierda). Canal cubierto de Lirio (Derecha superior). Dueiios del espacio
en fogata para Temazcal (Derecha Inferior).

Estancia de Investigacion: Espacio de Trabajo en el laboratorio del Dr. Davey Jones en la
Universidad de Bangor Gales, Reino Unido.
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Summary

Introduction
Since the first industrial revolution the CO, concentration in the atmosphere have
been increasing due to human activities going up to 400 ppm in 2013 (IPCC 2015).
This increase in CO» concentrations has different results, the most relevant being the
raise in Earth temperature, the melting of the north ice and the raise of sea level
(IPCC 2015). Soil organic matter (SOM) is the biggest Carbon (C) reservoir on earth,
(1500-3500 Pg C) (IPCC 2015; Lehman & Kleber 2015). Farmland, pasture and
rangeland have an important role since it accounts for almost half (~50%) of land to
a global scale (Foley et.al 2005) and is subject to changes in SOM content in relation
with human practices (Tilman 1998). Moreover it is expected a raising population,
demanding more land for farming activities in next years (Lal 2010). Current methods
for food production, that become generalized since the Green Revolution have had
an enormous impact on soil C stocks, biodiversity, fertility, water use and pollution
showing a decrease in yields from early stages to present days (Evenson & Gollin
2003). Organic agriculture, which is characterized by not using chemically
synthetized fertilizers, has shown to have lower yields than conventional methods in
many of the crops studied showing the need to find novel strategies for food
production (Seufert et.al 2012).

Soils have different capacities to store C that has been associated to mineral

content (Six et.al 2002), associated vegetation, structure and C inputs (Stewart et.al
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2007), climate (Doetterl et.al 2015), quality of the C input (Kong et.al 2005), soil
microbial communities (Mau et.al 2014), aeration (Lal 1993) and nutrient limitation
(Wieder et.al 2015). Now days it is recognized that the changes in land have an
impact on the amount of carbon stored in phytomass and soils. It is estimated that
180 Pg C have been released to the atmosphere because of land-use changes since
1750 (IPCC 2015). Therefore strategies that raise the levels of C and improve yields
in farmland, avoiding conversion from native ecosystems to food production will help
to keep and store C out of the atmosphere and mitigate climate change. Relevance
of this is now recognized and international and national incentives are occurring all
over the world (Minansy et.al 2017). The most adopted practices to reduce C loss
from soils, increase SOM stocks and increase fertility are the use of compost,
increasing amounts of C inputs in to the soil and no tillage practices (Lal. 2010),
improve pasture management (Machmuller et.al 2015), conversion from annual
crops to perennial and the use of N fixing species (Paustian et.al 2016) , crop
rotation, cover crops and agroforestry (Verchot et.al 2007), and in recent years the
use of biochar (Kimetu & Lehman, 2010).

Research in the changes in SOM content in relation with management
practices have been done before. Ellert studied an Orthic Gray Lluvisol and found
that changes from native forest to cropland caused a 15% decreased in SOM
content over an 80 year period (Ellert & Bettany 1995). A study in forestland reported
that going from Forest to Cropland caused a shift from 61.5 g/kg to 15.3 g/kg in C in
the top soil (0-30 cm)(Raiesi & Behesthi 2015). Increments in SOM content (8.9 g/kg
to 12 g/kg) were found in the Loess Plateu related to different mulching practices
(Chen et.al 2014). Insam found that forest soils compared with agricultural soils can
store more carbon over a range of 50 years period ecosystems (Insam & Domsch
1988). An example of management practices that allowed to store C in the soil and
improve pasture production was reported by Mechman showing an increase in C
stock in a ten year period raising cattle density in pastured system with long
rotational resting periods (Machmuller et.al 2015) and by Kong who find that
sustainable agroecosystem management (characterized by the use N fixing species
and C inputs in to the soil) improve C stocks in comparison with conventional
technigues (Kong et.al 2005). An odd example of humans practices to raise C stock
are “Terra pretas” that have been used for agricultural purposes over long periods,
they are located in the basin of amazon jungle where normally low level of SOM is
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found in the soil of native ecosystems (Downie et.al 2011). This particular farm soils
present high C content due primarily to anthropogenic factors related to the use of
black carbon or charcoal (a very recalcitrant form of C, a product of an incomplete
combustion) in ancient civilization.

Different pools of SOM have been defined depending on their size and
chemical protection (Six et.al 2002). Their properties regarding C stabilization and
protection vary among all of these reservoirs, having residence times of centuries
while others are more labile and can be mineralized in weeks. These fractions can
be separated by physical and chemical extractions to see changes in specific
reservoirs and have better insights in C dynamics (Stewart et.al 2009).

Evidence that high organic soils reach a saturation level in C storage. At some
point even with high C inputs, no increase in C in the soil can be seen. That shows a
limited capacity of soils to store C (Six et.al 2002) Paustian et.al 1997 reviewed
evidence for a C saturation and found that reaching some point no changes in most
C pools can be seen even with increasing C inputs. Another study (Chung & et.al
2010) in Canada evaluated different C inputs, and N fertilization in the presence or
absence of tillage practices didn’t find any change in SOM in the different treatments
they tried even with very high C inputs. None the less It is important to mention that
even when a saturation point in most of the pools is reached building of C content in
the more labile pools continue, primarily LF inside macroaggregates and
microaggregates (Kong et.al 2005). This is of importance on C mitigating practices
but also in fertility as it is believed that the most labile pools can function as a
nutrient reservoir for plants and microbial populations and is more accessible in short
terms and for agricultural purposes. Regarding C dynamics in different pools a study
in coffee farms showed that in the first two weeks after applying litter plants to the
soil an increase in this fractions can be seen by the actions of decomposing
organism, even when in SOM total content no change was visible (Payan et.al
2007). A study on sustainable practices reported different content of LF in
macroaggregates in response to management practices of agroecosystem in
temperate climate showing a constant increase of this fraction, depending on the
amount of C incorporated into the soil and water regimes (Kong et.al 2005).

Microbial communities in the soil are a key player in regulating the faith of C
residues, even when microbial biomass in the soil represents a very small fraction of

C, being an interface between the plant residue applied and the organic matter
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incorporated into the soil (Gougoulias et.al 2014). Studies relating the microbial
biomass to the use of C source had been developing since 1970’s. Showing that just
the size of microbial biomass is not good enough to explain how a microbial
community is behaving and how affect C turnover. The metabolic quotient (qCO,), a
measure respiration by unit microbial mass, represents a more precise measure of
how C sources are being used in the soil, and efficiency in the microbial communities
of microorganisms (Anderson & Domsch 1990). This approach has shown a very
useful measure of disturbance of microbial populations into the soil in different
experiments going from monoculture and crop rotation (Anderson & Domsch 1990),
fertilization regimes (Nair & Ngouajio 2012) and heavy metal remediation (Kuperman
et.al 1997) to the study of forest and natural ecosystems with different disturbances,
species, times and pH (Anderson 2003). Despite the advantages in using the qCO»
as measure of microbial communities little information in structure and composition
of microbial communities can be obtain with this approach.

Advances in molecular biology and lipid identification allow to study microbial
structure with a more profound insight in the composition of this communities
(Frostegard et.al 1991). Studies of microbial diversity in different ecosystems and
agroecosystems have shown differences in diversity and function in relation with
climate and vegetation, crop histories, C inputs, pH, management practices such as
tillage, crop history and use of N fixing species (Buyer & Sasser 2012).

The chinampas (raised beds) represent a very unique ancient agroecosystem
considered a sustainable high productive method that is characterized by the use of
the lake sediments as fertilizer, high C inputs (coming from water species) and the
use of agroforestry. Convining the use of native trees like Salix bonpladiana to
contain soil in the raised beds and produce food . Now days the area has suffered
many changes ranging from modifications in water supply (most of the rivers that
went into the old lakes are no longer doing it, and the water source comes from a
treatment plant causing salinization (Krasilnikov et.al 2011) and a reduction in the
levels of the lake (Zambrano et.al 2009), changes to urban use causing heavy metal
contamination and pollution of the water (Ramos & Cajuste 2001), adoption of new
agricultural practices (use of chemical fertilization, the use of greenhouses for
ornamental production and the introduction of exotic species such as grasses and
livestock) (Merlin et.al 2013). The objectives of this job were: 1) to evaluate the

different cropping systems (vegetable gardens, grassland and Maize plantation) that
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occur in the chinampas, and their effects on soils C storage and nutrients availability
and 2) to study the soil micro diversity associated with different cropping systems.

Material and Methods

Field Trial and sample recollection

The study was carried out within the Xochimilco and San Gregorio Atlalpulco
Protected Natural Area in the Valley of Mexico in the chinampas area, where three
management regime were selected and monitored: Biointensive vegetable garden,
Pasture (we evaluated two conditions in the pasture, some parts with heavy saline
content and other with no signs of saline desertification (Supplementary Figure 1)
and Maize plantation. The study was carried out in a farm located at 19 ° 16 '38,781
"N 99 ° 4' 54,939" W. The monitoring took place from July of 2016 to February of
2017.

Field variables were measured on land surfaces. The vegetation present (if
any) was removed and the measurement was performed as indicated for each
variable.

For laboratory samples (CO. Emission, organic matter, nitrogen
mineralization, glucose consumption, Potassium (K), Phosphorus (P) and Phospho-
lipid fatty acid (PLFA) content) the sample collection was carried out in the first 40
cm of soil by making a hole 40 cm X 40 cm X 40 cm (mini pit soil method) avoiding
contamination with lower strata of the soil. Samples were collected in new plastic
bags. Each sample is composed of 1 kg of soil in order to perform the experiments
and have a backup in storage.

Finally we ask the farmer the different techniques used in the different
agroecosystems: the use of machinery, tilling, use of compost, sludge, mulch,
vegetation (Table 1).
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Table 1. Management practices in the Chinampas.

Gras
Agroec. Mulch Compost Sludge Time Species Irrigation Till Weeding ]
anir
Cabbage,
Biointensive lettuce,
+ +
vegetable + + + Syears tomato, + -
Manual Manual
garden celery,
pumpkin
She
Healthy ~50 Grass and
- - - - - - Ducks
pasture years  weeds
pou
Maize _ + +/-
. + + - 2years Maize (Rainy -
plantation Manual Manual
season)
Degraded ~50
- - - Grass - - - Cat
pasture years

132



CO, emission

An EGM-4 model of pp-Systems was used for CO, measurement (Mills et.al 2011). For the

monitoring of the different agroecosystems the measurements were made in the dates
indicated in the graphs.
SOM, Phosphate, Potasium content

For the measurement of these variables samples were sent for analysis to the soil fertility and
environmental chemistry laboratory of the College of Postgraduates in Texcoco, Mexico SOM
was evaluated by the Walkley-Black Method and the results are presented as a percentage of
total soil content (Walkley & Black 1934).

Nitrogen was evaluated by the Kjeldahl method. The content is expressed as a
percentage of total soil weight (Mulvaney 1996).

The Phosphorous content was evaluated using the Olsen method (Pote et.al 1996).

The content of K was evaluated by an extraction with ammonium acetate (NH4sOAc at
pH 7) of the secondary acids and alkalis (Schollenberg & Simon 1945).
Glucose uptake

Glucose kinetics experiments were carried out with 5 g of soil to which 100 yl of a 10 mM
solution of '*C radioactively labeled glucose was added and its transformation to CO, was
measured in NaOH traps for 380 hours. Results are presented as percentage of total glucose
added (Conde et.al 2005).
NH," and NOs
To measure the soil capacity of the produccing NH4*, incubation was carried out in an
anaerobic medium for 7 days and the NH4" concentration was assessed at the beginning and
at the end of the procedure (Christensen & Mellbye, 2006). Quantification an extraction was
performed in 1M KClI, and changes were measured in a microplate reader (Bio-Rad®) at 667
nm (Mulvaney 1996).

The concentration of nitrates was measured by extraction in a 1 M solution of KCI
and the changes in a colorimetric reaction were evaluated in a microplate reader at 540 nm
(Miranda et.al 2001).

PLFA content
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The analysis of PLFA's was done by Microbial ID Inc. in the United States. This
consists of extracting the fatty acid fractions of phospholipids from the microorganisms and
identifying them in a gas chromatography as (Frostegard et.al 1991).

Statistical Analysis

Statistical analysis was implemented in JMP SAS version 11 (SAS Institute Inc.). An analysis
of the variance was performed using a mixed model of randomized blocks. The statistical
differences were calculated for each treatment using the Tuckey test between the different
groups. The statistical tests established an a = .05 except for the formation of NH," where it
was a =0.1.

For the analysis of main components SPSS was used to obtain the primary
components and the graph with the different taxonomic groups obtained from the
quantification of PLFA's.
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Results
Physiochemical properties

We performed a functional characterization of soils in which EC and soil pH were measured in
different agroecosystems. (Table 2) EC values ranged between: 2.75 + 0.85 mS for the
Biointensive vegetable garden; 3.06 + 1.2 mS for Healthy pasture; and 2.5 £ 1.5 mS for the
maize.

Table 2. Soil chemical parameters in the Chinampas.

Agroec. MOS N P K CE pH
(%) Kjeldah Olsen (cmoles+Kg') (mS)
(%) (Ppm)
Biointensive 10.32 0.48 96.66 4.5 2.75 7.23
vegetable garden | +0.45° +0.012°  +4.37% +0.45° +0.85° +0.85
13.85 0.71 144.66 5.16 3.02 7.62
Healthy pasture
+1.28%° +0.081° +1.95% +1.11°2 +1.2% +0.24
. . 10.43 0.48 74 4.3 2.50 7.33
Maize plantation b b b
+0.25 +0.003 +11.13° +0.25° +1.52 +0.45
10.32 0.41 13.33 1.4 0.61
Degraded pasture b b b b b **
+0.23 +0.003 +1.20 +0.15 +0.18

The pH remained similar between the different agroecosystems between 7 and 8, slightly
alkaline, corresponding to values reported for the area in previous publications (Ramos-Bello
& Cajuste 2001).

The concentration of organic matter showed differences between the different
evaluated agroecosystems, as can be seen in Table 2 where the degraded pasture presented
a lower quantity of 10.32 £+ 0.23 g * kg'1, together with the Maize plantation sowing of 10.43 +
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0.25 g * kg™ and the Biointensive vegetable garden 10.32 + 0.45 g * kg™ while the Healthy
pasture showed a statistical difference in the SOM percentage of 13.85 + 1.28 g * kg™ with
respect to the other agroecosystems.

The concentration of phosphorus (P) showed very high. The different treatments
showed significant differences between the degraded pasture, with a lower content of 13.33 %
1.20 ppm and the values of the agroecosystems, which had the following values: biointensive
vegetable garden 96.66 + 4.37 ppm, Maize plantation 74 + 11.13 ppm and the Healthy
pasture values of 144.66 £ 51.95 ppm.

On the other hand, potassium (K) concentrations were relatively low. The values of the
different agroecosystems were: for the Biointensive vegetable garden was 4.5 + 0.45 cmoles
+ Kg'1, the Maize plantation of 4.3 + 0.25 cmoles + Kg'1, the Healthy Pasture 5.16 + 1.11
cmoles + Kg'. The degraded grassland showed significant differences with the other
agroecosystems and its value was 1.4 + 0.15 cmoles + Kg™.

The concentration of N is presented in Table 2. The healthy pasture was the only
agroecosystem where significant differences were observed in the concentration of N. The
healthy pasture presented values of 0.71 £ 0.081 % higher than thatthe other
agroecosystems.

CO, formation and Glucose Consumption

The emission of CO, was evaluated during two seasons (rainy (June) and dry season
(February)). Figure 1 shows the values obtained for the different agroecosystems. During the
rainy season there was no significant difference between any of the different agroecosystems.
The Biointensive vegetable garden had a value of 2.9 + 1.11 mg (CO2) * m*h™, the degraded
pasture 4.95 + 1.23 mg (CO2) * m?h™", the Healthy pasture 3.61 +.624 mg (CO2) * m?h™ and
finally the Maize plantation of 1.09 + 0.13 mg (COz) * m?h™.
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Soil Respiration in the Agroecosystems
Season

Summer Winter

co2
- (%] w P w (=]

o

Figure 1. Soil respiration in Agroecosystems. (Blue) Biointensive vegetable garden, (red)
Degraded Pasture, (green) Healthy Pasture and, (purple) Maize. The statistical analysis was
carried out among the different agroecosystems with a = 0.05; the asterisks indicate
significant differences.

During the winter, more marked differences were observed in the emission of CO» from
the soil of the different agroecosystems. Being the Healthy Pasture the one that presented a
greater emission of CO, with a value of 7.11 + 0.44 mg (CO.) * m?h™ while all the other
agroecosystems did not show significant differences and presented lower values. The
Biointensive vegetable garden was 3.19 + 0.44 mg (CO,) * m?h™, the degraded Pasture and
the Maize plantation 4.57 + 0.26 mg (CO2) * m?h" and 4.58 + 0.28 mg (COz) * m?h™

respectively.
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In the grasslands, we observed a greater variability in the emission of CO, and decided
to study this phenomenon more thoroughly. This led us to see a difference in the emission
(Supplementary Figure 2) in response to the presence of the top layer of vegetation.

Values for '*C-labeled glucose mineralization are presented in Figure 2. All
agroecosystems showed similar patterns of mineralization during the first hours after the
addition of glucose (0-36 hr).

After this initial period of glucose consumption, it can be observed a minor
mineralization of this by the soil of the Maize plantation. At 236 hr, values of 0.2696 + .0038
are observed for Maize plantation; 0.2885 + 0.0106 for the biointensive vegetable garden and
0.2866 + 0.0038 for the Healthy pasture.

630 Glucose mineralization in the Agroecosystems
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Figure 2. Glucose Mineralization in the Soil of the Chinampas. (Green) Maize plantation,
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(blue) Biointensive vegetable garden and, (red) Healthy Pasture. An analysis of variance was
carried out in the last time to evaluate statistical differences with a = 0.05 (black arrow).

Ammonia Formation and Nitrate Content.

The capacity for the formation of NH," in the soil is presented in Figure 3, Green Bars.
Small statistical differences (a = 0.1) are observed between the healthy pasture with a value
of 2.54 + 0.080 mg * Kg' with the other agroecosystems, the Biointensive vegetable garden
presented values of 0.41 + 0.45 mg * Kg™' and the Maize plantation of 0.43 + 0.28 mg * Kg™
respectively.

Nitrate Content and Amonia formation in the Agroecosystems

mag/kq (soil)

Biointesive vegetables Healthy Pasture Maize plantation
Treatment
NH4- [EEINO3-

Figure 3. Content of Nitrate and Formation of Ammonium in Chinampas. The red bars
represent the concentration of NO3™ and the green bars represent the formation of NH4". The

asterisks represent significant difference between agroecosystems with a = 0.05 for the case
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of NO3- and a = 0.1 for NH4 +.

The concentration of nitrates in the soil is shown in Figure 3, Red Bars. The biointensive
vegetable garden was the agroecosystem that presented a lower amount of NO3™ of 1.52 +
0.99 mg * Kg', while the Healthy pasture and Maize plantation presented values of 4.57 +
0.93mg *Kg™ and 6.29 + 0.82 mg * Kg™' respectively.

Microbial Analysis

Table 3 shows the indicators of microbial populations and significant differences can be
observed between the microbial biomass, the relationship between prey-predators, and the
stress of Gram-negative bacteria. In the other microbial indicators no significant differences

were observed between the different agroecosystems.

Microbial
. Fungi/  Predator/ Gram+/ Sat/ G Neg
Agro biomass ) Mono/Poly ]
Bacteria prey Gram- Unsat estrés
(nmol/g)

Biointesive
vegetable [180.24+10.08% 0.55+0.20% 0.15 + 0.02% 6.59+1.16% 5.58+ 0.91% 74.99+ 4.04% 12.13+ 1.97°
garden

Healthy 4.90 + 81.44 +

184.63+16.93% 0.34+0.03% 0.08 + 0.01° ~ 4.31+0.87° ~ 8.93+1.71%
Pasture 0.772 1.142
Maize X . 492+  81.55% X
_ 162.67+11.05° 0.27+0.04% 0.08 + 0.01° 5.58+ 0.60? 7.60 + .68
plantation 0.572 1.86°

Media [162.67 £31.7 0.38+£0.16 0.10 +0.03 5.69+ 1.05 4.93+0.886 79.32 + 3.98 9.55+2.44

The values of microbial biomass showed differences between the Maize plantation with a
value of 162.67 + 11.0 nmol * g while the Biointensive vegetable and Healthy Pasture had
higher values of 180.24 + 10.8 nmol * g™ and of 184.63 + 16.9 nmol * g', respectively.

There were significant differences in the protozoa / bacteria radius between the
different agroecosystems, with a higher proportion of protozoa in the biointensive vegetable
garden of 0.15 + 0.02; while the Healthy pasture and the Maize plantation presented a similar
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radius of 0.08 + 0.01.

The radius between fungi and bacteria did not have significant differences between the
different agroecosystems with an average of 0.38 + 0.16 between the different managements
of the chinampas of the Valley of Mexico. To itself in the proportion of Gram positive and
Gram negative bacteria could not be observed significant differences with an average value of
the different agroecosistemas of 5.69 + 1.05. For the relationship between saturated and
Instaurated acids as well as in the case of monounsaturated and polyunsaturated, no
significant differences were observed among agroecosystems with an average value of 4.93 *
0.88 and 79.32 £ 3.98.

Finally, in Table 3 in the column of stress in Gram-negative we saw differences
between agroecosystems. The biointensive vegetable garden showed a value of 12.13 £ 1.97
that differs with the Maize plantation with a value of 7.60 + 0.68 while it did not have
differences with the healthy pasture that presented a value of 8.93 + 1.71.

As can be seen in Figure 4, the bacterial community of the different agroecosystems is
formed mainly by Gram Negative (G-) and Gram Positive (G +) bacteria. In the case of the
Biointensive vegetable garden, they were 39.84 + 0.50% (G-) and 38.8 + 3.8% (G +); in the
Healthy Grassland of 40.65 + 0.88% (G-) and 35.06 £ 0.44% (G +); Maize plantation had
values of around 38.86 £ 0.29% (G-) and 35.66 £ 0.15% (G +) (Figure 4, Red and Orange
Bars).
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o) Microbial groups in the Agroecosystem
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Figure 4. Microbial groups in the Chinampa soils. (Blue) A. Mycorrhizae, (red) bacteria Gram
Negative, (green) the Protozoa, (purple) Fungi, (orange) the Gram Positives and, (green-blue)
the Actinomycetes. The statistical analysis was carried out among the different
agroecosystems with a = 0.05; the asterisks indicate significant differences among the
microbial populations.

To a lesser extent, the presence of actinomycetes is detected, with values of 13 +
4.04% in the case of the Biointensive vegetable garden, 17.35 + 0.96% in the case of the
Healthy Pasture and 19.91 £ 0.13 in the case of Maize plantation (Figure 4, Blue-green bars).

Mycorrhizal Arbuscular Fungi (AM) is found in a lower abundance within microbial
populations with significant differences between the different management forms. The
Biointensive vegetable garden presented the highest values of 4.99 + 0.24% and there was
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no statistical difference with the healthy pasture of 4.60 £ 0.38 but with the seeding of pasture
with a value of 3.48 + 0.11% (Figure 4, Blue Bars).

The content of protozoa also showed differences between different agroecosystems.
They exhibit a behavior similar to AM where the biointensive vegetable garden showed a
higher percentage with a value of 1.69 + 0.14%; while healthy pastures and rainfed crops
showed values of 1.17 £ 0.09% and 1.15 + 0.06%, respectively.

The content of protozoa also showed differences between different agroecosystems.
They exhibit a behavior similar to AM where the biointensive vegetable garden showed a
higher percentage with a value of 1.69 + 0.14%; while healthy pastures and rainfed crops
showed values of 1.17 £ 0.09% and 1.15 + 0.06% respectively.

Figure 4, purple column shows the least abundant group of microorganisms that were
fungi that did not show significant differences between the agroecosystems. With values of
1.66 + 0.48% in the case of the Biointensive Garden, 1.13 + 0.08% for the Healthy Pasture
and 0.94 + 0.06% in the case of the Maize plantation.

The outcome of the principal component analysis, we observed differences in the
composition of the agroecosystems where the Biointensive vegetable garden presented a
higher content of Gram-positive bacteria, protozoa, AM and fungi while the Maize plantation

showed a greater inclination towards actinomycete populations.
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Figure 5. Primary Component Analysis. The Biointensive Orchard is represented by a white
triangle, the healthy pasture with a black circle, the Maize plantation with a white square and
the taxonomic groups that make up PC1 and PC2 with an “X”.

Both the pasture and the biointensive garden (Figure 5, white triangle and black circle)
showed greater variability in both components (PC1, with a variability of 59.1%, and PC2 with
variability of 29.7%) unlike the maize plantation that presented a much more homogeneous

population (Figure 5, White Box).
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Discussion

Considerations for fertility in the Chinampas

In our work we saw a high content of SOM, above 5%, in the different agroecosystems,
so we can consider that we have a soil with a high content of organic matter (Chung et.al
2010). In previous works where they evaluated agricultural systems in comparison with
pastures and with native ecosystems, a lower amount of SOM was seen in a soil of
agricultural systems (Ellert & Bettany 1995). These differences reinforce the idea of
fluctuation in storage capacity of C in different agroecosystems even with the same type of
soil. We believe that these differences in the SOM content between the healthy pasture and
the biointensive vegetable garden and the Maize plantation are related to the presence of a
plow (Table 1 & 2) in these agroecosystems compared to the Healthy pasture. This decrease
in organic matter is probably associated with greater mineralization due to aeration (Lal, R.
1993) (Table 1 & 2). In the other hand we believe that the differences between the two
grasslands may be associated with the animal load, the rotation of the cattle and the recovery
time of the grass (Table and). Generating a greater mineralization of the SOM to maintain a
greater availability of nutrients (Hilimire, K. 2012; Soussana, JF et al., 2010; Machmuller, MB
et al., 2015).

With respect to nutrients we saw values of P above those considered optimal in all
agroecosystems, except for the degraded pasture. This increase in P concentration is
believed to be associated with eutrophication of water sources and soil, emphasizing the
need for precise management of fertilizers within farms (Whiters et.al 2014). In the degraded
pasture we observed a lower concentration of P that we believe is associated with a less
widespread root system, which means that it has less possibility of transporting nutrients from
lower areas of the soil (Picek, T. et al., 2008), which leads us to think, along with a change in
the rate of growth in winter that the root system has less contact with the water source
(Rapport, D. J., 1999).

Another nutrient where we observed differences was in the case of K. Where very low
concentrations were found in all agroecosystems compared to what is considered optimal

(SEMARNAT, 2002), this difference may be causing decrease and atrophy of certain crops so
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that addressing the present deficiency can be a strategy to improve the agricultural unit in this
area.

As a consideration in the nutrient management of the different agroecosystems it is very
important to consider the contribution of nutrients from the water used for irrigation since in
the case of many chinampas the water of the channels has a high content of N (Zambrano
et.al 2009) and P, so the application of extra fertilization doses can represent a source of
eutrophication of water sources and the ecosystem in general (Whiters et.al 2014).

On the other hand, by making an analysis of the different variables, we consider that
the planting of corn and having a degraded pasture have a negative impact on the quality of
the soil: Decreasing the SOM content, the concentration of nutrients such as K and P, the size
and diversity of the microbial populations.

Agroecosystems and their management in the C cycle

Due to the limitations of the study, this behavior should be evaluated with broader
determination in other areas of the ANP to see if they present a similar behavior, trying to find
determinants similar to those identified in the healthy pasture as possible practices of
relevance in the behavior of the soil.

In this case we believe that the difference between the SOM in the healthy and
degraded pasture is due to a management issue (Table 2) where the degraded pasture is
grazed by cattle without controlled grazing while the healthy pasture has had sheep and
grazing poultry and for some time receives periodic cuts with a space of months for its
recovery and the presence of weeds. The constant presence of livestock and the lack of
diversity in the degraded pasture is what we believe has led to a decrease in SOM in the
surface layer of the degraded pasture that we associate with mineralization for the use of
nutrients under a constant cut, which in turn, it leads to atrophy in root formation in the
pasture (Follet & Kimble 2000; Conant et.al 2001) which prevents access to nutrients in lower
layers (Hilimire 2012; Soussana et.al 2010) as well as a lower flow of nutrients in the soil
associated with the decrease in rhizosphere diversity. Evidence of this phenomenon can be
seen in the concentration of N, P and K where It presented lower values as well as a
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decrease in the percentage of SOM among the two pastures (Table 2).

The different agroecosystems evaluated showed some differences in the concentration
of organic matter (Table 2). In particular, the healthy pasture showed a percentage of SOM of
13%. This value is higher than previous reports for the layer 0-40 cm of the soil. They studied
different areas where the Chinampas exist and found a 10% in this kind of soil (Ramos-Bello
et.al 2001). This increase, in about 3-4%, in the amount of C stored in soils is of importance
for the mitigation of CO, concentrations (Minasny et.al 2017). This phenomenon shows the
possibility of having different limits or (levels) in the SOM content in relation to the type of
agroecosystem (Grassland vs Biointensive vegetable garden and Maize plantation) and to the
type of management within the same agroecosystem (Healthy Pasture vs degraded
Grassland) (Ingram & Fernandes 2001).

Understanding relevant management practices for the development of sustainable
production systems, in this case in relation to the fixation and stabilization of CO. in plant
structures and later in the SOM, will help the development of policies and support to
producers that are generating an increase in the percentage of SOM in the soil as they
already occur in some countries such as Australia or China. Doing that will help to reduce
CO, concentrations and mitigate pollution in the Valley of Mexico and be a factor in mitigating
climate change, working in the objectives of the United Nations Convention to Discuss
Climate Change (COP21) in order to reduce the concentration of CO, below 300 ppm
(Minasny et.al 2017).

Within the Maize plantation and the Biointensive vegetable garden we believe that the
decrease in the SOM in comparison with the healthy pasture is associated to the realization of
a plow Table 2. Even though the plow is manual and has a lower impact than a conventional
plow with agricultural machinery or a subsoiler, probably the aeration and loss of structure
leads to a greater fraction of the SOM available for its mineralization and the use of stored
nutrients (Lal 1993).

Microbial metabolism and CO, emission

We observed differences in emission of the different agroecosystems in relation to the
season, this according to a previous work done in the Ecological Park of Xochimilco (an
exclusive conservation area), where it was possible to evaluate a difference in the emission of
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CO. by the of the soil during the winter that corresponds to the season and we could
observed a similar phenomenon (Ortiz-Cornejo et.al 2015).

Another phenomenon of importance for the management of pastures was the
frequency of disturbances. In the Supplementary Figure 2, we evaluated the emission of CO
in response to the cut of the surface layer of the pastureland where we observed a greater
emission in response to this disturbance (Follet et.al 2000). So, we believe that fewer cutting
events probably will cause less emission than having constant cuts because uncontrolled
grazzing. It is worth mentioning the need to study this phenomenon in greater depth to have
greater clarity in the cutting effects on the grassland in different seasons, with different cutting
frequencies, pasture development times, type of animal in pasture, etc.

The emission of CO, by the Healthy pasture showed a greater exchange compared to
the other agroecosystems studied (Figure 1). We believe that this is associated with a greater
emission from the roots and not from the microbial populations. Microbial biomass of the
grassland, although it presented higher values than the other agroecosystems, does not
explain the increase in the emission. In addition to this, the glucose mineralization
experiments did not show a microbial community that consumed a very labile carbon source
such as glucose in a differential way to the Biointensive vegetable garden, which had a lower
field CO2 emission than the pasture (Figure 1 & 2).

On the other hand, the mineralization of glucose marked with *C showed that the soil
of the Maize plantation was grown by a bacterial community that presents a less aggressive
use of glucose, which we believe was associated with a lower microbial biomass (Figure 2).
Microbial populations and their benefits

The composition of most of the agroecosystems was formed mostly by Gram-positive
and Gram-negative bacteria. To a lesser extent, but being an important component we found
the Actinomycetes. These have been related to processes of decomposition of organic matter
and are an organism present in wetland soil (Zhao et.al 2012). They are also considered
organisms highly sensitive to changes in soil conditions, which is why they are an indicator
that microbial communities are not disturbed (Figure 4) (Anderson, T. H. 2003).

The agroecosystem that showed a smaller size of the microbial community as well as a
lower diversity in the groups that comprise it was the Maize plantation (Figure 5). The
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presence of mycorrhizal AM was associated with advantages in agricultural production and in
the stabilization of C in the soil (Rillig & Mummey 2006), Micorrizal populations are a good
indicator of soil quality and production, improving plant resistance through different processes
such as: the synthesis of hormones and organic substances that promote growth, the
solubilization of non-phosphate compounds and protection against pathogenic
microorganisms and water stress (Evelin 2009; Fritz et.al 2006).

In the case of the biointensive vegetable garden, the bacterial community seems to be

immobilizing part of the nutrients that are free in the other agroecosystems. Figure 2 shows a
lower amount of NO3™ although the content of total N does not differ with the Corn Seed and
the Gradient Grass (Table 10). While the healthy pasture showed higher values in the N
content, the size of the microbial population was higher and its concentration of NO3 was
similar to that of the Maize plantation (Figure 2, Table 3). We believe that this increase in
microbial biomass by the Biointensive vegetable garden is causing a decrease in the
concentration of NO3” and NH4" in comparison with the Maize plantation (Table 3). This, as
well as the presence of a greater number of protozoa, relate to the recycling and movement of
nutrients in the food chain (Bonkowski 2004) are considerations in the management of
nutrients in the biointensive vegetable garden that could be affecting The availability of N.
Another possibility is that the microbial community is functioning as a reservoir of nutrients
that promotes a slow and constant release throughout the crop life.
In previous works by means of DNA techniques they identified the presence of groups of
bacteria present (Embarcadero-Jiménez et.al 2014). The analysis of PLFA's and physiological
parameters of the microbial community had not been previously explored in this type of soil.
This is, to our knowledge, the first report of PLFA from a chinampa soil.

Future possibilities

As a possibility to try to improve the capacity of the pastures to store C, the application
of compost, sludge and organic waste would be interesting. One of the pastures was the one
that showed the highest C stabilization potential in soil, unlike the other management (Table
2), showing the possibility of management practices with greater influence in the storage
capacity of C in the soil (Foster & Gross 1998; Ryals & Silver 2011).

Another factor that would be interesting to evaluate and implement to improve the
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capacity of the Biointensive vegetable garden is the application of non-plow systems for its
development. There are strategies with large applications of composting and plowing widely
spaced. Following the same strategies of a Biointensive Garden without the use of double
excavation for bed preparation (Baker et.al 2007) and see if a strategy of zero plowing over
time leads to an increase in the percentage of SOM (Lal 2010).

Our results showed the importance of nutrients in systems that have been used for
food production for such long periods as the chinampas (centuries, in the case of the Valley of
Mexico.) Where a monitoring of the physical-chemical parameters and the nutrients would
help to generate strategies for a better use and fertilizations specific to the needs of each
production unit, emphasizing the importance of organic strategies required by the regulation
on the use of chemical fertilizers and pesticides in Mexico City for the restoration of levels
optimal in certain nutrients: as in this case the K and P (Table 2) (SEMARNAT 2002, GDF,
2000).

A deeper analysis of the different fractions of SOM associated with soil aggregates
(Lehmann, & Kleber 2015) would help to provide a response to the decrease in the SOM
fraction and to know if it is due to the loss of aggregation and greater access to labile sources
or to a greater consumption of recalcitrant SOM (Lehman & Kleber 2015), clarifying which
fractions of the SOM are those that are decreasing in the case of the Biointensive vegetable
garden, Maize plantantion and the degraded pasture in comparison with the Healthy pasture.

An ecosystem that was not evaluated due to methodical difficulties was the channel
and because traditional chinamperia is closely related to this by the active translocation of
sludge and sediments rich in nutrients and aquatic plants to the earth's surface. These allows
to fertilize the crops as well as increase some of the environmental services and maintain
infrastructure for the water transit (Zambrano et.al 2009). The canals represent an important
part of the ecosystem and their cleanliness and use is fundamental for the conservation of the
area. Knowing their participation in the C cycle, especially in the formation of CH4 as a
product of the anaerobic decomposition of organic matter at the bottom of the channel
(Whiting & Chanton 2001) it would give us a more integral vision of the role that the soil in the
Chinampas are playing in the emission of several greenhouse gases and not only of CO..

Finally, it is important in the future to study the C that is stored in the forest phytomass
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and in the rhizosphere (during this work it was impossible to make these estimates) and
contemplate these values when considering the capacity of a system to store C (Tilman et.al
2002; Verchot et.al 2007; Nair 2011) would give us a more comprehensive view of the role
they can play in the cycle of C. It is also worth mentioning the social component that
influences the practices carried out in the ANP. In the first place, most of the producers within
the area are small producers, livestock has had a progressive increase in the area due to
abandonment and lack of supervision since this activity is prohibited in the management
guidelines of this protected area. It is also important to consider that the production method
most closely related to the prehispanic cultural practices are within the Biointensive vegetable
garden where the use of sludge from the canal as fertilizer and the use of aquatic species for
mulch and elaboration of agricultural inputs generate a greater similarity between these
methods and maintain a greater diversity in the ecosystem than the pasture (Table 1, Figure
4).

Conclusions

The Healthy pasture presented a higher percentage of SOM compared to the
Biointensive vegetable garden, the Maize plantation and the Gradient Grassland
agroecosystems. There are differences in the emission of CO. by the soil in the
agroecosystems that are related to the season of the year.

The nutrient profile showed similar values for the systems except in the case of the
degraded pasture that presented a lower content of SOM, N. P, K than the other
Agroecosystems. All the agroecosystems showed very Ilow contents of K
The Biointensive vegetable garden, Maize plantation and Healthy Pasture showed very high P
concentration values compared to soil quality recommendations.

There are differences in nitrate content in different agroecosystems. The Maize
plantation was the one that presented the greatest amount of NO3™ and the pasture increased
the capacity for NH4* formation.

The microbial populations were modified with the type of agroecosystem, being the
Biointensive vegetable garden the one that presented better microbial markers with a greater
diversity and presence of beneficial organisms for the agricultural production. The vegetable
garden showed a higher content of AM that are of particular interest for the C cycle in the soil
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as well as a higher rate in the prey-predator relationship which are good indicator of nutrient
cycling between thee microbial populations.

Maize plantation had lower values of diversity and microbial biomass compared to the
biointensive vegetable garden and healthy pasture. The microbial populations found to a
greater extent in all agroecosystems are Gram N., Gram P and Actinomycetes.

There are differences between AM and protozoa among the agroecosystems where
the  Dbiointensive garden was the one with the highest  proportion.

In an experiment with glucose radioactively labeled S. maize, the soil showed a lower
capacity to mineralize glucose after 100 hours of starting the assay.
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