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RESUMEN. En el manejo convencional del suelo de uso horticola se emplean
practicas como la labranza, el riego, la aplicacion de agroquimicos, entre otros,
que favorecen los rendimientos, pero también alteran las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo que a su vez estan correlacionadas con el CO; que
se desprende por la actividad microbiana del mismo. Por lo anterior, el objetivo
fue determinar la emisién de CO; y relacionarlo con las propiedades bioquimicas
en cultivos horticolas en invernadero. Se midi6 el CO, emitido con la técnica de
trampa de alcali, modificada, mientras que las propiedades bioquimicas, fisicas y
quimicas se determinaron por los métodos tradicionales. Las diferencias entre las
variables quimicas (pH, conductividad eléctrica y materia organica) pueden deberse
a las condiciones de manejo, también se observaron evidencias que el manejo
de cada cultivo tuvo efecto en la actividad bioldgica del suelo con cambios en la
emision del CO, en las dos épocas de muestreos, siendo el cultivo de jitomate el de
mayor valor. Las emisiones del CO, tuvieron un pico después del riego debido a la
humedad que incrementé la actividad microbiana del suelo. Se tuvo poca variacion
en la mineralizacién de N para ambas épocas de muestreo. También el manejo
se relacion6 con los cambios del carbono biomasa microbiana y el indice qCO»,
los parametros bioquimicos se vieron modificados por el uso de agroquimicos,
contenido de humedad y de materia organica.

Palabras clave: Emision de CO,, plaguicidas, respiracion, suelos floricolas.

ABSTRACT. In the conventional management of the soil for floricultural use,
practices such as tillage, irrigation, the application of agrochemicals, among others,
are used that favor yields, but also alter the physical, chemical and biological
characteristics of the soil, which in turn are correlated with the CO, given off by its
microbial activity. Therefore, the objective was to determine the CO, emission and
relate it to the biochemical properties in greenhouse horticultural crops. The CO;
emitted was measured with the modified alkali trap technique, while the biochemical,
physical and chemical properties were determined by traditional methods. The
differences between the chemical variables (pH, electrical conductivity and organic
matter) may be due to the management conditions, evidence was also observed
that the management of each crop had an effect on the biological activity of the
soil with changes in the emission of CO; in the two times of sampling, the tomato
crop being the one with the highest value. CO, emissions peaked after irrigation
due to moisture that increased soil microbial activity. There was little variation in N
mineralization for both sampling times. Management was also related to changes
in microbial biomass carbon and the qCO, index, biochemical parameters were
modified by the use of agrochemicals, moisture content and organic matter.

Key words: CO, emission, floricultural soils, pesticides, respiration.
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INTRODUCCION

De los multiples sectores responsables de las
emisiones de gases efecto invernadero (GEI), la agri-
cultura, silvicultura y otros usos del suelo, han incre-
mentado sus emisiones en mas del 130% en los Ul-
timos 50 afios en América Latina (Allen et al. 2006).
Del 10 al 17% de los GEI, que contribuyen al cambio
climéatico provienen de las actividades agricolas (Ya-
dav y Wang 2017, Li et al. 2020, Musafiri ef al. 2020),
correspondiendo el 5% al CO, (Téro et al. 2017). Es-
pecialmente, la concentraciéon de CO, en la atmés-
fera, ha aumentado drasticamente de 280 a 370 ppm
y es probable que se duplique en el siglo XXI (Haque
et al. 2020), por lo que requieren ser evaluados
tanto en sistemas, practicas y manejos (Blagodatsky
y Smith 2012).

Entre 2001 y 2010, se tuvo la mayor fuente
de emisiones dentro del componente suelo y fue el
uso del suelo en la agricultura (50%), seguido por
la conversién de bosques (38%), la degradacién de
sabanas (11%) y quema de biomasa (1%); mientras
que los bosques aportaron el 100% de la captacién
de carbono (Marengo et al. 2014). La emisién de
diéxido de carbono procede de la disminucién de la
materia organica, aunque esta emision también esta
influenciada por la humedad del suelo, temperatura,
biomasa microbiana, calidad del suelo y cultivo (Téro
et al. 2017, Chen et al. 2020, Li et al. 2020). La
humedad del suelo es el factor mas importante para
regular las emisiones de GEI de las tierras de cultivo,
ya que controla las actividades microbianas y todos
los procesos relacionados (Li et al. 2020). El riego
aumenta las emisiones de N,O y CO; al promover la
actividad microbiana, mineralizacion de carbono y ni-
trogeno (N) y la respiracién del suelo (Li et al. 2020).

El dioxido de carbono (CO;) es el gas de efecto
invernadero mas importante y representativo, apor-
tando el 77% de las emisiones de gases antropogéni-
cos (Abbas et al. 2020, Musafiri et al. 2020). Las
emisiones netas de CO, del suelo son producidas
por el proceso metabdlico de respiracion del suelo,
la respiracién microbiana y radicular, tanto aerodbica
como anaerdbica y la descomposicién de la ma-
teria organica (Sun et al. 2019, Musafari et al.

2020). Liberado a la atmosfera, se almacena en la
biomasa vegetal a través de la fotosintesis; como ma-
teria organica sirve como alimento para animales; los
cuales cuando mueren, se descomponen y regresan
al suelo como C organico, el cual es utilizado nue-
vamente por los microorganismos como sustrato, oxi-
dando el C en el suelo a CO, que se libera al suelo y
la atmosfera (Abbas 2020).

La principal fuente de emisiones de CO; en
la atmosfera son los procesos erosivos y oxidativos
asociados a los cultivos agricolas y sus précticas agri-
colas que alteran el balance a largo plazo de Cy N
organico del suelo (Mufioz et al. 2010). También las
variantes en las practicas agricolas pueden causar
variacién en las cantidades del material organico del
suelo, lo que causa fluctuacion, espacial, temporal
e interanual en la emisién de CO; (Yadav y Wang
2017). Por lo anterior el objetivo del trabajo fue, de-
terminar los flujos de emision de CO, y su relacién
con algunas propiedades bioquimicas en cultivos de
rosa, clavel, tomate y fresa en dos épocas (lluvias y
sequia) en invernadero.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en invernaderos de la
unién de floricultores Los Morales, en el municipio de
Tenancingo, al sur del Estado de México. El sitio se
localiza a los 18° 58 LN y 99° 36’ LO, altitud de 1 842
m, temperatura entre 12 y 22 °C y clima templado
con verano fresco y largo Cb (w2) (w). El 57.72%
del suelo se explota con rubros floricolas, principal-
mente rosa, clavel, agapando, lilis, orquideas, alca-
traces, gerbera, estatice, gladiola (INEGI 2018). El
suelo dentro del invernadero se labra a profundidad
de entre 20 y 40 cm, y se le agregan abonos, fer-
tilizantes y plaguicidas, asi como desinfectantes del
suelo si se repite el cultivo. Las caracteristicas fisi-
cas y quimicas de los suelos en los invernaderos los
clasifican taxonémicamente como Andosol con tex-
tura franco arenoso (F-Ar), con pH de 6 a 8 y conduc-
tividad eléctrica moderadamente salina, ademas alta
materia organica (MO) entre 4 y 6%.

Los cultivos se fertilizan por hidroponia, que
se realiza cada 15 dias para adelantar la produccion
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y la calidad de la flor. Cada tercer dia se apli-
can plaguicidas como: Glifosato, Fenpropatrin, Zineb,
Mancozeb, Atrazina, Metalaxil, Captan, Endosulfan,
Abamectina, entre otros, para el control de hierbas,
insectos, acaros y hongos en los cultivos. También
se adiciona composta, con excepcion del cultivo de
fresa. El riego se realiza con agua que se bombea
de pozos a tanques de 1 500 L desde donde se dis-
tribuye por medio de mangueras en cada uno de los
cultivos. Durante la temporada de lluvias los cultivos
de rosa, clavel, jitomate y fresa se riegan una vez a la
semana, debido a que el porcentaje de humedad den-
tro del invernadero es mayor al 50%; mientras que en
la temporada de sequia los cultivos se riegan cada
tercer dia, ya que los porcentajes de humedad estan
por debajo del 50%.

El muestreo se realizdé en el mes de julio de
2017 en la época de lluvias, en el que se tomaron
muestras por 13 dias; mientras que en febrero de
2018 en la época de sequia, se tomaron muestras
durante 11 dias. Los suelos seleccionados cuentan
con 3 diferentes manejos de suelo: 1) Suelos de in-
vernaderos con mas de 12 afos continuos cultivando
rosa (R), 2) Suelos con més de cuatro afios continuos
cultivando clavel (Cl) y 3) Suelos con rotacion de cul-
tivos de jitomate y fresa (J y F). En los cuatro tipos
de cultivo (rosa, clavel, jitomate y fresa) se utiliz6 la
siembra directa.

El muestreo del suelo se llevé a cabo en parce-
las dentro del invernadero de 50 x 5 m (250 m?) en
tres parcelas; una para el cultivo de rosa, otra para
cultivo de clavel y en la dltima se rotaron cultivos de
jitomate y fresa. Se realiz6 un muestreo preferen-
cial para los tipos de cultivos que representaron a
los tratamientos, de cada cultivo se obtuvieron cuatro
muestras compuestas (para cada mes) colectadas en
los primeros 20 cm de suelo con una pala. Las mues-
tras de suelo se transportaron al laboratorio donde
se secaron al aire a temperatura ambiente para luego
tamizar con una malla de 2 mm para retirar el material
vegetal y las particulas grandes para determinar las
propiedades fisicas, quimicas y bioquimicas del suelo
de acuerdo con la NOM-021 (SEMARNAT 2000).

Los parametros fisicos, quimicos y bioquimi-
cos del suelo determinado fueron la textura por el

método de Bouyoucos AS-09, densidad aparente por
el método de la probeta. El pH se determiné en agua
en una relacion 1:2.5 (método AS-02) mientras que la
conductividad eléctrica (CE) por el método AS-18 de
la misma solucién que el pH, y el contenido de la MO
del suelo por el método AS-07 por Walkley y Black
(1934). En todos los métodos se tomaron en cuenta
lo establecido en la NOM-021 (SEMARNAT 2000).

El carbono de la biomasa microbiana se deter-
min6 por el método de fumigacién-extraccion (Vance
et al. 1987). Mientras que la respiracién se cuan-
tificd por el método de Alef y Nannipieri (1995), y
el nitrégeno inorganico por el método de Bremner
y Keeney (1965). La determinacion del CO, en el
suelo, que es una medida de la actividad biol6gica to-
tal del suelo, se realiz6 mediante una trampa alcali de
NaOH 0.1 normal (N) y por titulacion con HCI 0.1 N en
presencia del indicador fenolftaleina segin el método
descrito por Alef y Nannipieri (1995). Para fines
del estudio se realizaron algunas modificaciones al
método, modificando las cadmaras cerradas del disefio
original, para lo cual se utilizaron tubos sellados de
PVC que se enterraron 0.5 cm en el suelo, con medi-
ciones in situ. Se utilizé un testigo que no se enterré
en el suelo y se le puso un trozo de madera, para evi-
tar contacto con el suelo; dentro de las camaras se
pusieron frascos con NaOH para atrapar el CO, que
se produce por la actividad microbiana.

En cada cultivo se colocaron cuatro cdmaras
para cada dia de muestreo, dentro de cada camara
se colocaron tres frascos, cada uno con una trampa
alcali de NaOH al 0.2 N para el cultivo de rosa, clavel,
fresa y 0.5 N para jitomate. Se utilizé6 mayor concen-
tracién en el jitomate, porque se observé que emitia
mas CO; que los otros cultivos. Cada frasco contenia
10 mL de NaOH y el CO; liberado de la actividad mi-
crobiana se recupera en los frascos con NaOH. En
los testigos se utilizaron camaras sin suelo y con la
misma trampa de alcali de NaOH. Los muestreos del
CO; se realizaron cada tercer dia, con tiempo de es-
pera para que el CO, se acumule dentro de la camara
de 6 h (9:00 a 15:00 h) para evitar alteraciones del
flujo de CO, causadas por modificaciéon de las condi-
ciones en el interior de la camara. Después de las 6
h de espera se tituld el NaOH con &cido HCl al 0.2 N
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0 0.5 N (cultivo de jitomate) y fenolftaleina como in-
dicador para conocer la cantidad de CO, liberado de
la actividad microbiana del suelo de cada cultivo. El
CO, emitido se determiné con la formula: QCO; = (T
- C) (N) (E) (Vtr / Vti). Donde: QCO, = Cantidad de
CO, absorbido por NaOH, T = mL HCI gastados por
blanco, C = mL HCI gastados por muestra, N = nor-
malidad, E = Factor de conversion 22, Vir = Volumen
NaOH en el captor y Vti = Volumen NaOH usado.

Se realiz6 un andlisis de estadistica descriptiva
para elaborar los gréaficos y tablas de las variables
emision de CO,, temperatura, humedad, y de los
parametros fisicos, quimicos y bioquimicos del suelo
de los cuatro cultivos en las dos temporadas (llu-
vias y secas). También se aplico una prueba de
ANOVA, con una prueba de comparacion mudltiple
(LSD) para determinar las diferencias entre los cul-
tivos. Todos los andlisis se realizaron con el programa
Statgraphics Centurion XV.1I, a un nivel de confianza
del 95%.

RESULTADOS

En la época de lluvias el pH fue medianamente
alcalino para el clavel y neutro para los cultivos de
jitomate y rosa. Mientras que en el periodo de se-
quia no se encontraron diferencias significativas en el
pH, el cual fue neutro para rosa y fresa, y mediana-
mente alcalino para clavel (Tabla 1). La conductividad
eléctrica (CE) en la temporada de lluvias, en los cul-
tivos de clavel y jitomate mostrd cantidades minimas
de sales (0.37 + 0.08 y 1 + 0.51 uS m~!), mientras
que el cultivo de rosa mostré seis veces mas con-
tenido de sales (2.48 £+ 1.08 uS m~!) como se ob-
serva en la Tabla 1, el cual es moderadamente salino.
Este valor evidencia un proceso de salinizacion en el
suelo asociado con el uso de fertilizantes y plagui-
cidas como atrazinas. En la época de estiaje la
salinidad fue baja ya que no sobrepasa 1.68 + 1.41
uS m~!, presentando los tres cultivos valores mini-
mos de salinidad. Por lo que las diferencias encon-
tradas en las variables quimicas pueden deberse a
condiciones de manejo y no a su textura. Mientras

que los valores de densidad aparente, oscilan entre
0.89y 1.00 g cm-3 para las dos épocas (Tabla 1).

En el periodo de lluvias se presentan diferen-
cias significativas (p < 0.05) entre los cultivos con
respecto a la MO, se observa que el cultivo de clavel
presenta el porcentaje mas alto de MO (3.10%),
mientras que los cultivos de rosa vy jitomate tuvieron
valores mas bajos (2.99 y 1.74%). Al comparar los re-
sultados de MO en ambas temporadas (Tabla 1), se
observa un aumento para el cultivo de rosa con mayor
uso de agroquimicos y la adicién de composta. En el
periodo de sequia los cultivos de clavel y fresa, tu-
vieron porcentajes menores de MO (1.64 y 0.47%),
que en la época de lluvias.

El flujo de CO; en la época de lluvias mostrd
valores para el cultivo de jitomate entre tres y cinco
veces mayores que en clavel y rosa, respectivamente;
valores que son diferentes significativamente (p <
0.05), presentando el mayor valor el cultivo de jito-
mate (Figura 1). En sequia, los valores son muy
similares entre los cultivos y mas bajos que en la
época de lluvias, con diferencias significativas (p <
0.05) entre las tasas de respiracion del cultivo de rosa
con respecto a los otros dos cultivos (Figura 1). Por
lo que los mayores valores de CO; en el suelo donde
se cultivan rosas estan correlacionados con el por-
centaje de MO (r = 0.89). Mientras que para el cultivo
de fresa y clavel se observa una disminucién del flujo
de CO; durante los primeros 13 dias (Figura 2b).

La mineralizacién del nitrogeno, presento
diferencias entre los cultivos en los distintos
parametros determinados en la época de lluvias
(Tabla 2). Para el N inorganico total, no se obser-
varon diferencias significativas, mientras que para el
NH4 en los cultivos de clavel y jitomate se observaron
valores mas altos que en el cultivo de rosas. Mien-
tras que para NO-3 y NO-, el cultivo de rosa mostro
los mayores valores entre los cultivos. En la época
de sequia el cultivo de fresa tuvo el valor mas alto
(1.31 mg N~! 100g) de nitrégeno inorganico total, asi
como NHy, mientras que para el NO-3 y NO-; el cul-
tivo de clavel muestra los mayores valores (Tabla 2).
La generalidad es que hay poca variacion entre los
cultivos en ambas épocas, con contenidos bajos de
N inorganico en todos los cultivos.
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Tabla 1. Propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo en época de lluvias de secas.

Parametro Epoca de lluvias Epoca de sequia

Rosa Clavel Jitomate Rosa Clavel Fresa
Clase Textural F-Ar F-Ar F-Ar F-Ar F-Ar F-Ar
DA (g/cm?) 08+01” 09+019 09+01¢ 09401° 09+01> 140.1°
pH 674+012° 75+019 72403" 69401 75402 7.3+02%
CE (dSm™) 244108 03+01" 1+05° 054+ 046" 034019 16+14¢
MO (%) 2.9 + 0.4¢ 31405 1.7+01% 4+04" 16+03" 04+02°
Respiracion basal (mgCO,/100g)  612¢ 631¢ 506.4¢ 292.8¢ 359.4¢ 289.3¢
C-Biomasa (mgC/100g) 38.9° 21.7b 125.4¢ 40.8" 138.8¢ 29.8>
qCO, 19.9 - 5.1 9.1 3.3 12.3

Promedio + Desviacion Estandar, DA: Densidad aparente, CE: Conductividad eléctrica, MO: Materia organica. Letras
diferentes en el mismo renglén indican diferencias significativas (p < 0.05) con la aprueba de Fisher (LSD).
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pol 600 _— _1
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S 400 |
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L —= B
0 -
CL1 R1 J
90 | A
Epoca de sequias AB 1
i [ 1
= L I
o B
';_:‘, 60 — |
S i 1
o
o -
2
30
0 -
CL F R

Figura 1. Flujo del CO, que desprende cada cultivo en la época de
lluvias y de sequias. Clavel (CL1), Clavel (CL), Rosa (R1), Rosa (R),
Fresa (F) y Jitomate (J). Letras diferentes en el mismo renglén denotan
diferencias significativas (p < 0.05), con la Prueba de Fisher (LSD).

El Carbono de la biomasa microbiana (CBM)
para los cultivos en la época de lluvias (Tabla 1) tuvo
diferencias significativas (p < 0.05). Los mayores
valores de CBM se tuvieron en el cultivo de jitomate
(125.4 mg C 100 g~!); mientras que los menores
valores de CBM fue en los cultivos de rosa y clavel
con 38.9y 21.7 mg C 100g~!, respectivamente. Para
la época de sequia, también se presentaron diferen-

cias significativas (p < 0.005) para el contenido de
CBM, presentando el cultivo del clavel el mayor valor
con138.8 mg C 100g~!, siguiendo en orden de im-
portancia los cultivos de rosa y fresa con 40.8 y 29.8
mg C100 g~!, respectivamente. El comportamiento
del CBM en las dos épocas, indica que el cultivo del
rosa no manifesté cambios, mientras que en el cultivo
del clavel se incrementé hasta seis veces mas en la
época de secas. Los mayores valores de qCO; se
registraron en el cultivo de rosa en la época de lluvia
y en la época de sequia, mientras que el contenido en
los cultivos de rosa y fresa fueron similares. En tanto
que los menores valores de qCO;, se presentaron en
la época de lluvias en el cultivo de jitomate y en clavel
en la época de sequia.

DISCUSION

Para el pH no se observaron diferencias
significativas entre las dos épocas de muestreo.
Mostrando el cultivo de rosa un pH neutro (6.72 y
6.94, respectivamente) en la época de lluvias y de
sequia, pero en general los valores de pH de todos
los cultivos se encuentran dentro del rango normal
NOM-021-SEMARNAT (SEMARNAT 2000). Ademas
de que valores de pH entre 6.0 y 7.0 son éptimos
para el crecimiento de la mayoria de los cultivos. Por
lo que la interpretacién y papel que juega el pH con
respecto a la calidad del suelo, depende del uso y
la tolerancia de los cultivos, y de la especie culti-
vada (Luters y Salazar 2000). Pero el pH del suelo
se ve afectado por las practicas agricolas, principal-
mente por el uso de fertilizantes y plaguicidas, los
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Figura 2. Comportamiento del flujo de CO; que se desprende de cada cultivo de acuerdo con la fertilizacién (F) y riego (R) en el A) primer muestreo

y B) segundo muestreo.

Tabla 2. Valores de la mineralizacion del nitr6geno en suelos en la época de

lluvias y de secas.

Cultivo N-inorgénico NH4-N NO_,NO_3
Epoca de lluvias  (mg N100g~!) (mgN100g~")  (mg N100g™!)
Clavel 1.19 + 0.40¢ 0.75 + 0.20¢ 0.44 £ 0.20°
Jitomate 1.11 4+ 0.45¢ 0.70 + 0.25% 0.41 +0.19°
Rosa 1.18 + 0.02¢ 0.45 + 0.25° 0.73 £ 0.17%
Epoca de sequia

Fresa 1.31 £0.17¢ 0.95+ 0.18%%¢  0.36 + 0.13"
Rosa 1.21 £0.15% 0.69 + 0.15%¢ 0.52 + 0.15%
Clavel 1.24 +0.18% 0.58 + 0.12%¢ 0.66 + 0.12¢0

Promedio + Desviacion estandar. Letras diferentes en la misma columna de-
notan diferencias significativas (p < 0.05), utilizando una ANOVA y aprueba de

Fisher (LSD).

cuales pueden producir cambios importantes en las
propiedades quimicas del suelo. Al respecto, se sabe
que la adicién de nitrégeno amoniacal produce una
acidificacién del suelo (Chen et al. 2020). En la zona
de estudio, el cultivo de rosa tiene una mayor apli-
cacion de agroquimicos, lo que coincide con lo repor-
tado por Mogollén et al. (2015), quienes sefialan que
las altas dosis de adicién de productos quimicos, in-
crementan la salinizacién. Mientras que la adicién de
fertilizantes incrementa la presencia de sales con sus
iones respectivos, que dan como resultado, mayores
valores de CE. Por otro lado, Mogollén et al. (2010),
encontraron que altos niveles de salinidad en los cul-
tivos, influyen en la inhibicion de la descomposicién

de la MO del suelo, lo que podria traducirse en una
disminucion en la emision de COs.

La MO presente en los suelos se clasifico,
como deficiente en ambas temporadas de acuerdo
con Stevenson (1982). Pero el porcentaje de MO pre-
sente en los cultivos es adecuado y coincide con lo
reportado por Andrades y Martinez (2014), quienes
mencionan que el rango de MO en suelos con tex-
tura arenosa oscila entre 0.7 y 2.2%. Por lo que la
disminuciéon de la MO puede deberse o a la accién
de los microorganismos del suelo que descomponen
y degradan compuestos organicos y a los procesos
de mineralizacion de la MO como fuente de carbono
(Castellanos et al. 2000). El flujo de CO, mostr6 los
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mayores valores en el cultivo de jitomate (750 Kg CO,
ha—'d~!), lo que indica mayor actividad biologica de
los microorganismos del suelo. Este aumento del flujo
de CO, probablemente es el resultado del manejo de
la rotacion (jitomate-fresa) que se da a estos cultivos,
asi como del incremento en la respiracién después
del riego, lo que coincide con Musafiri ef al. (2020)
quien sefala que la rehumectacion del suelo activa
a microorganismos y aumenta la emisién de CO;
(Figura 2a y 2b). Igualmente coinciden con los re-
portados con Sainju et al. (2012), los cuales mencio-
nan que la operacién de labranza puede aumentar las
emisiones de CO, porque se incrementa la aireacién
debido a la alteracién de los agregados del suelo.
Los menores valores de CO; en el cultivo de
rosa (162 Kg CO, ha—!'d~!), podrian atribuirse a los
mayores niveles de salinidad (Tabla 1), al respecto
Maucieri (2017) sefala que la salinidad disminuye las
emisiones de CO,. Por lo que la baja en el flujo de
CO; influye en la inhibicién de la descomposicién de
la MO del suelo, como lo sefialan Qadir et al. (2003) y
Mogollén et al. (2010). El cultivo de rosa, presentd en
los tres primeros dias, un aumento de CO, debido a
una mayor actividad biolégica medida por la emision
de CO;, (Figura 2a y 2b). Al respecto Zhang et al.
(2020) indican que el aumento de la emision de CO»
obedece al crecimiento de la planta por consumo de
carbohidratos, acidos carboxilicos, polimeros y ami-
nas. En el dia después del riego, la emisiéon de CO,
aumentd, lo que coincide con lo reportado Li et al.
(2020), quienes encontraron que cuando el riego au-
menta hay mayor emisién de CO, en comparacién
con suelos sin riego. Al respecto, se sabe que el riego
aumenta la disponibilidad del agua del suelo, pero so-
bre todo la descomposicion y la mineralizacién de la
MO, activando la actividad microbiana y mejorando el
suministro de sustratos Musafiri et al. (2020). Sobre
lo mismo Sainju et al. (2008) reportan que los flujos
de CO, van de 300 a 600 Kg CO, ha~'d~! después
de fuertes lluvias o alta intensidad en el riego en
tierras de cultivo y pastizales; mientras que en el pre-
sente estudio se encontraran valores que van de 373
a 750 Kg CO, ha~'d~! para los cultivos en la época
de lluvias, lo cual es superior un 20%, lo que genera
mayor emision de CO,. Mientras que Sanchez et al.

(2005), reportan que la actividad respiratoria se in-
crementa cuando se tienen mayor contenido de MO,
lo que indica que a mayor contenido de MO se tiene
mayor fuente de energia, de nutrimentos y mayor ac-
tividad microbiol6gica, lo que se refleja en mayor pro-
duccién de CO,.

En los primeros seis dias de medicion en la
época de lluvias, se observo que los cultivos de clavel
y jitomate presentaron un decremento en la cantidad
de CO; que se desprendi6é por la actividad micro-
biana en comparacién con el cultivo de rosa (Figura
2 a), probablemente esta disminucién sea resultado
de la aplicacion de algun agroquimico. Aunque es-
tos valores fueron similares a los reportados por Ro-
driguez et al. (2009) y Zen et al. (2018) quienes indi-
can que la disminucién de la respiracion es producto
del efecto inhibitorio de pesticidas tipo organoclorado
que actiian sobre poblaciones microbianas, lo que
se traduce en menor actividad biolégica. Los re-
sultados en la emisién de CO, evidencian que el
manejo (riego, labranza, rotacion, levantamiento de
tierra y uso de plaguicidas), tiene efecto significativo
sobre la actividad biologica del suelo, debido a que
se observaron aumentos y disminuciones de flujos
de CO; al realizarse algun tipo de manejo (Figuras
2a y 2b). ElI CO,, mostrd una variacion estacional,
con mayores flujos de CO, en la época de lluvias
y menores en la época de sequia. Lo que coin-
cide con Mufoz et al. (2011), quienes encontraron
que la tasa de respiracién se ve influenciada por las
variaciones estacionales, principalmente por la tem-
peratura y humedad del suelo. Mientras que Peng et
al. (2011), observaron que los flujos de CO, mayores
se presentaron de junio a agosto y los menores de
noviembre a enero.

La adicién de fertilizantes nitrogenados, en es-
tudios realizados por Smolander et al. (1994) y Al-
Kaisi et al. (2008), explican la disminucién de las emi-
siones de CO,, en tanto que efectos contrarios fueron
reportados por Conti et al. (1997) quienes sefalan
que la fertilizacion con N incrementa las emisiones de
CO,, y proporciona mayor produccion de biomasa en
las plantas. Por lo que el impacto de la fertilizacién ni-
trogenada en la liberacion de CO; son inconsistentes,
lo cual se puede deber a una cantidad variable de C,
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cuando esta es alta se promueve la respiracion, mien-
tras que si es baja se inhibe (Li et al. 2020).

La adicién de abonos organicos se encuentra
relacionado con el proceso de mineralizacion y el con-
tenido de N. A los cultivos de clavel y rosa se le adi-
cionaron composta antes del muestreo, lo que causé
el incremento de la MO (Tabla 1). Este aumento de
la MO y el N inorganico total, favorece al proceso de
mineralizacion y conlleva a un aporte de nutrientes y
energia para los microorganismos, lo que beneficia
el ciclo del N. Dentro de las bondades de las com-
postas se encuentra el proceso de mineralizacion, y
por tanto hacen disponibles los nutrientes (Roig et al.
2012, Bourioug et al. 2014). Las causas por que
el N total es bajo en los suelos de los cultivos estu-
diados, pueden deberse a que se pierde de manera
natural por medio de la desnitrificacion, debido a que
las bacterias convierten los nitratos y nitritos en ni-
trégeno gaseoso (N3), 6xido nitrico (NO) y estos se
pierden por volatilizacién, mientras que el amoniaco,
nitrito y nitrato cuando estan en el suelo en solu-
cién se pierden por lixiviaciéon y escorrentia. Por lo
que una manera de recuperar los nutrientes es me-
diante la implementacién de formas de cultivo que
permitan un mejor reciclado de los nutrientes, por lo
que los agricultores optan por la rotacién de cultivo y
aunque se ha observado que esta operacién puede
conservar el suelo estable y productivo, no resuelve
el problema de manera total, porque cuando se adi-
cionan fertilizantes nitrogenados se acidifica el suelo
y se favorece la desnitrificacion y volatizacion.

La MO facilita el acceso del N inorganico al
ambiente edafico, lo que se observa con el incre-
mento durante el periodo de lluvias y de sequias
en los cultivos, ademas del incremento del N total,
la que ayuda al proceso de mineralizaciéon y pro-
porciona mayor cantidad de compuestos nitrogena-
dos disponibles para la planta (Navarro et al. 2002).
Al respecto se sabe que los grupos amino (RNH,),
contenidos en las proteinas son atacados por los
microorganismos del suelo, para producir nitratos
(NOs3-) y sulfatos (SO4-2), lo que ocurre debido a la
descomposicion de la MO, lo que libera iones que
estan disponibles para las plantas y microorganis-
mos (Navarro et al. 2002). EI CBM en los suelos

disminuyd, lo que se asocia a la cantidad de agro-
quimicos utilizados, que dafan a los microorganis-
mos que habitan el suelo, ocasionando inhibicion en
el crecimiento y reduccion en el metabolismo de las
poblaciones microbianas (Rivera et al. 2010, Karas
et al. 2018). Ademas, el uso de agroquimicos, como
sucede en el cultivo de rosa, disminuye la biomasa
microbiana por el uso de la fertilizacion excesiva, o
causa como el caso del cultivo de fresa, toxicidad y
reduccion del pH (Chu et al. 2007). EI CBM en los
suelos de los cultivos de rosa y fresa, indican que
el cultivo de rosa al ser un sistema de monocultivo,
presenta una disminucién del CBM. Lo que puede
tener graves problemas desde el punto de vista de
la calidad del suelo y del reciclaje de nutrientes (Chu
et al. 2007). El incremento de la CBM en el cul-
tivo de clavel entre la primera y segunda época se
puede deber a la adicién de composta en el suelo, lo
que trae alta concentracién de carbono organico que
es facilmente degradable. Al respecto, la composta
eleva el crecimiento en la poblacién microbiana, por lo
que el CBM aumenta, la entrada al suelo de carbono
disponible que se utiliza por la biomasa microbiana
autéctona y por la nueva biomasa en crecimiento, de-
bido a que la MO es facilmente biodegradable. So-
bre esto se tienen reportes que indican que el ma-
terial organico anadido al suelo, suministra energia
después de su descomposicion, inclusive estimula la
actividad microbiana y aumenta la poblacion de es-
tas (Pedra et al. 2007). Mientras que otros estu-
dios indican que la biomasa microbiana y la actividad
microbiana estan estrechamente relacionadas con el
contenido de MO del suelo, lo que puede explicar la
correlacién encontrada entre la fresa y jitomate con la
MO de 0.94, la que se puede deber a la adicion de las
enmiendas organicas al suelo (Mondal et al. 2015).
La manera como se comporta el gCO, en los
suelos de cultivo de rosa, clavel, jitomate y fresa,
obedece a incrementos que podrian estar asociados
a una condicién de estrés edafico en las dos épocas
de muestreo. Lo que se puede atribuir a una dis-
minucion de la biomasa microbiana activa, y pone en
evidencia una demanda energética mayor y eficien-
cia metabdlica reducida para mantener la integridad
de las células bajo condiciones de estrés (Sanchez
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et al. 2005). También este estrés edafico puede
provenir del proceso de salinizacion, lo cual se puede
deber a los mayores valores de conductividad eléc-
trica en el cultivo de rosa. Al respecto Saviozzi et
al. (2011), reportan que el aumento de la salinidad
genera una comunidad microbiana pequena, estre-
sada, y menos eficiente en la mineralizacion del car-
bono del suelo, lo que hace que se pierda carbono
en forma de CO, debido al aumento de la actividad
respiratoria. También se observé aumento del gCO;,
el cual depende del nutriente del suelo, ya que con la
aplicacién de fertilizantes aumenta el gCO, en situa-
ciones de ambientes de no estrés. Mientras que otros
factores que incrementan el gCO, son el contenido
de metales pesados y la adicion de agentes tenso
activos (Bending et al. 2004). Al respecto Alvarez
et al. (2010), relacionan la rotacién de cultivos y
de monocultivos con el gCO;, con valores menores
cuando se rota los cultivos, debido a la presencia de
una comunidad vegetal diversa, lo que favorece la

eficiencia de la comunidad microbiana al reducir las
demandas energéticas.

CONCLUSIONES

Las practicas de uso y manejo que se llevan a
cabo en cada cultivo influyen en las propiedades bio-
quimicas y biologias del suelo. El flujo de C que se
desprende de la actividad microbiana del suelo de-
pende de la actividad agricola, de la adicién de agro-
quimicos, del contenido de MO y de la humedad del
suelo. El proceso de mineralizacién de nitrégeno fue
favorecido en todos los cultivos. EI CBM disminuyé en
los cultivos debido a la fertilizacion excesiva, mientras
que el cultivo de clavel que tuvo aporte de composta
aumento el CBM. El indice qCO, se increment6 en la
mayoria de los cultivos, lo que indican estrés edéfico,
lo que puede deberse a la disminucién del CBM o de
un proceso de salinizacion.
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