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RESUMEN

Los tepetates son tobas volcdnicas endurecidas que afloran
en la superficie debido a procesos erosivos; algunos de éstos
pueden habilitarse para la agricultura y con ello tienen poten-
cial para secuestrar carbono (C). Este elemento se acumula
en los frégiles agregados que se forman en su estructura fisica
después de cultivarse, pero se desconoce el mecanismo por el
cual es secuestrado en la fraccién mineral en estos sustratos
volcénicos. Se presume que la actividad biolégica contribuye
la estabilizacién del C orgdnico (COS), especificamente la de
los hongos micorrizico arbusculares (HMA). Se ha postulado
que la glomalina (una glicoproteina producida por los HMA)
influye en ambos procesos. Para contribuir a la comprensién
de este fenémeno, se realizé el presente estudio con los si-
guientes objetivos: 1) evaluar la acumulacién del COS, la glo-
malina y el carbono de la glomalina (CG) en tepetates culti-
vados; 2) medir el aporte de C que hace la glomalina al COS;
3) evaluar la tendencia de acumulacién del CG con los afos
de cultivo. Con base en entrevistas a productores de la cuenca
del rio Texcoco, se seleccionaron 83 parcelas con 10 a 20 afios
de cultivo, y se definieron 10 clases de manejo agronémico (I
al X). Como referencia se usaron cuatro suelos Facozem de
la regién agrupados en dos clases de manejo. Otras 21 par-
celas de tepetate tenian de 4 a mds de 100 afios de cultivo. Se
recolectaron muestras de tepetate (0-20 cm) y se determiné
el COS, la glomalina y el CG. La relacién entre el COS y las
ultimas variables fue estrecha (R>0.91). El manejo agronémi-
co influyé significativamente (p=<0.05) en la acumulacién del
COS, la glomalina y el CG. En funcién de la méxima concen-
tracién de COS observada, se calcul6 que los tepetates habili-
tados para la produccién agricola después de dos décadas de
cultivo, y un manejo agronémico con constante incorpora-

cién de residuos orgdnicos, tienen capacidad para almacenar
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ABSTRACT

The tepetates are hardened volcanic tuffs that outcrop on
the surface due to erosive processes; some of them can be
ameliorated for agriculture and thus sequester carbon (C).
This element accumulates in fragile aggregates that are formed
as part of their developing physical structure after being
cultivated, but the mechanism by which it is sequestered in
the mineral fraction in these volcanic substrates is unknown.
It is assumed that the biological activity contributes to the
stabilization of the organic C (COS), specifically that of the
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). It has been postulated
that glomalin (a glycoprotein produced by the AMF)
influences both processes. To contribute to the comprehension
of this phenomenon, the present study was made with the
following objectives: 1) to evaluate the accumulation of COS,
glomalin and glomalin carbon (GC) in cultivated tepetates;
2) to measure the contribution of C made by the glomalin
to the COS; and 3) to evaluate the tendency of accumulation
of GC with years of cultivation. Based on interviews
with producers of the Texcoco River basin, 83 plots were
selected with 10 to 20 years of cultivation, and 10 classes of
agronomic management were defined (I to X). As reference
four Phaesozem soils of the region were used, grouped in
two classes of management. Another 21 plots of tepetate
had from 4 to over 100 years of cultivation. Tepetate samples
were collected (0-20 cm) and COS, glomalin and GC were
determined. The relationship between COS and the latter
variables was close (R>0.91). The agronomic management
had significant influence (p=<0.05) on the accumulation
of COS, glomalin and GC. As function of the maximum
concentration of COS observed, it was calculated that the
tepetates ameliorated for agricultural production after two
decades of cultivation, with an agronomic management with
constant incorporation of organic residues, have capacity
for storing approximately 90 t ha™! of C in the first 20 cm
of depth, with a contribution of 15 % of stabilized C from
glomalin (p=<0.05). The accumulation of GC as a function of

time followed a logarithmic tendency.
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aproximadamente 90 t ha™' de C en los primeros 20 cm de
profundidad, con una aportacién de 15 % de C estabilizado,
proveniente de la glomalina (p=<0.05). La acumulacién del

CG en funcidén del tiempo sigui6é una tendencia logaritmica.

Palabras clave: captura de carbono, hongos micorrizicos arbus-

culares, manejo agrondmico, tobas volcdnicas.
INTRODUCCION

os tepetates son capas de materiales de ori-

gen volcdnico (tobas) endurecidas por proce-

sos geoldgicos y pedoldgicos, muchas veces
cubiertas por un suelo superficial (Etchevers ez al.,
2006). En el Eje Neovolcdnico Transmexicano
cubren poco mds de 37 000 km? de superficie
(Zebrowski, 1992). Procesos erosivos naturales e
inducidos por el hombre han provocado el aflo-
ramiento de las capas subyacentes de tepetates en
extensas dreas de esa region. Se reconocen dos ti-
pos de tepetate de acuerdo con su grado de dure-
za: fragipdn y duripin (Hidalgo ez al., 1997). El
primero es duro cuando seco pero se reblandece
cuando hiimedo, y el segundo es duro en estado
seco y himedo. El tepetate tipo fragipdn se puede
habilitar para la produccién agricola o forestal me-
diante prdcticas de roturacién mecdnica y un ma-
nejo agronémico adecuado, que incluye elevar su
contenido de materia orgédnica, lo cual favorece su
agregacion y fertilidad (Bédez er al., 2007a; Navarro
et al., 2003). La materia orgdnica ademds induce la
actividad bioldgica en el sustrato roturado, y me-
jora sus propiedades fisicas como su capacidad de
infiltracién y de retencién de agua (Oades, 1988).
De especial interés para la agregacién son los
hongos micorrizico arbusculares (HMA) que contri-
buyen a la formacién y estabilidad de agregados del
suelo. El micelio de dichos organismos y las sustan-
cias que secretan aglutinan las particulas elementa-
les del suelo (Gonzélez-Chdvez et al., 2004; Wright
y Upadhyaya, 1996). Asociada con la actividad de
las hifas de los HMA se ha identificado una glico-
proteina llamada glomalina, un compuesto orgdni-
co especifico de estos hongos (Wright y Upadhyaya,
1998). La glomalina almacena C en subunidades de
proteina y carbohidratos, que contiene 30 a 40 %
de C organico, y funciona como cementante, aglu-
tinando fuertemente las particulas de la fraccién
mineral del suelo y proporcionando estabilidad a
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INTRODUCTION

he tepetates are layers of materials of volcanic

origin (tuffs) hardened by geological and

pedological processes, often covered by
a superficial soil (Etchevers ez 4/, 2006). In the
Trans-Mexican Volcanic Axis they cover slightly
over 37 000 km? of surface (Zebrowski, 1992).
Natural erosive processes and those induced by man
have provoked the outcropping of the underlying
layers of tepetates in extensive areas of the region.
Two types of tepetate are recognized according
to their degree of hardness: fragipan and duripan
(Hidalgo ez al., 1997). The former is hard when
dry but softens when it is wet, and the latter is hard
when dry or wet. The fragipan type tepetate can be
ameliorated for agricultural or forest production
by means of mechanical tilling practices and an
adequate agronomic management, which includes
raising its content of organic matter, which favors its
aggregation and fertility (Baéz ez al., 2007a; Navarro
et al., 2003). Furthermore, the organic matter
induces biological activity in the tilled substrate, and
improves its physical properties such as its capacity of
infiltration and water retention (Oades, 1988).

Of special interest for aggregation are the
arbuscular mycorrizal fungi (AMF) which contribute
to the formation and stability of soil aggregates.
The mycelia of these organisms and the substances
that they secrete agglutinate the elemental soil
particles (Gonzdlez-Chédvez er al., 2004; Wright
and Upadhyaya, 1996). Associated with the activity
of the hyphae of the AME a glycoprotein called
glomalin has been identified, a specific organic
compound of these fungi (Wright and Upadhyaya,
1998). Glomalin stores C in subunits of protein and
carbohydrates, which contains 30 to 40 % of organic
C, and functions as a binder, strongly agglutinating
the particles of the mineral fraction of the soil and
providing stability to the aggregates (Franzluebbers
et al., 2000; Weller, 2002). Glomalin is apparently
recalcitrant, being able to last in soils from 7 to 42
years, according to the environmental conditions,
the ecosystem and the agricultural management of
the soils (Wright and Upadhyaya, 1998; Rillig ez 4/,
2001; Weller, 2002), it is insoluble in water and in



los agregados (Franzluebbers ez al., 2000; Weller,
2002). La glomalina es aparentemente recalcitrante
pudiendo durar en los suelos de 7 a 42 anos segin
las condiciones ambientales, el ecosistema y el ma-
nejo agricola de los suelos (Wright y Upadhyaya,
1998; Rillig ez al. 2001; Weller, 2002), es insoluble
en agua y en soluciones salinas cominmente usadas
en extracciones de compuestos del suelo (Wright y
Jawson, 2001). Segun Rillig ez a/. (2003) la gloma-
lina puede usarse como un indicador de los efectos
del cambio de uso de suelo. Sin embargo, la pro-
liferacién de HMA, y por tanto la produccién de
glomalina, es limitada en suelos con alta disponi-
bilidad de P y por algunas précticas comunes en la
agricultura como: fumigacién, fertilizacién y uso de
plaguicidas. Estos factores afectan negativamente el
establecimiento y funcionalidad de los hongos mi-
corrizico arbusculares (Ryan y Graham, 2002). Lo
anterior presupone que la produccién de glomalina
serfa limitada en esas condiciones.

Debido a que los tepetates practicamente no con-
tienen C orgdnico (COS), N y P en su estado natu-
ral, cuando se acondicionan para produccién agricola
o forestal, es posible estudiar la dindmica de acumu-
lacién de estos elementos. El COS fue evaluado por
Béez et al. (2002), quienes concluyen que su tasa de
acumulacién depende del manejo agronémico y del
tiempo de cultivo; sin embargo, su acumulacién no
es lineal, sino que sigue una tendencia logaritmica.
Es decir, la tasa de acumulacién del COS decrece
después de una ripida acumulacién de este elemento
durante los primeros afios de cultivo, alcanzando un
equilibrio entre la acumulacién y las pérdidas. Estas
ultimas son ocasionadas principalmente por efecto
de la erosién hidrica y emisiones de CO,, resultado
de la mineralizacién de la materia orgdnica por la oxi-
dacién quimica y la actividad bioldgica (Béez et al.,
2009). En los tepetates el COS no se ha relacionado
con la actividad microbiana, en especial con la de los
HMA, y se desconoce cudl es la proporcién de C re-
calcitrante que aporta la glomalina a éstos, cuando
son habilitados para la agricultura. Los objetivos del
presente estudio fueron: 1) evaluar la acumulacién de
glomalina y del C contenido en ella, y analizar la re-
lacién que guarda con el COS en tepetates cultivados
con diferente manejo agronémico; 2) medir el aporte
de C de la glomalina al COS en estos materiales vol-
cdnicos; y 3) evaluar la tendencia de acumulacién del
CG con los anos de cultivo.

GLOMALINA Y SECUESTRO DE CARBONO EN TEPETATES CULTIVADOS

saline solutions commonly used in extractions of soil
compounds (Wright and Jawson, 2001). According
to Rillig ez al. (2003), glomalin can be used as an
indicator of the effects of the change of soil use.
However, the proliferation of AME and therefore the
production of glomalin, is limited in soils with high
availability of P and from some common practices
in agriculture, such as: fumigation, fertilization and
use of pesticides. These factors negatively affect the
establishment and functionality of the arbuscular
mycorrhyzal fungi (Ryan and Graham, 2002). The
previous factors presuppose that the production of
glomalin will be limited under these conditions.

Because the tepetates contain practically no organic
C (COS), N and P in their natural state, when they
are conditioned for agricultural or forest production,
it is possible to study the dynamic of accumulation
of these elements. The COS was evaluated by Bdez ez
al. (2002), who concluded that its accumulation rate
depended on the agronomic management and on the
time of cultivation; however, its accumulation is not
linear, but rather follows a logarithmic tendency. That
is, the accumulation rate of the COS decreases after
a rapid accumulation of this element during the first
years of cultivation, reaching an equilibrium between
accumulation and losses. The losses are mainly caused
by the effect of water erosion and emissions of CO,,
result of the mineralization of the organic matter by
chemical oxidation and biological activity (Bédez ez
al., 2009). In tepetates the COS has not been related
to microbial activity, especially with that of the AMF,
and the proportion of recalcitrant C that supplies the
glomalin to the tepetates when they are ameliorated
for agriculture is not known. The objectives of the
present study were as follows: 1) to evaluate the
accumulation of glomalin and of the C content in it,
and to analyze the relationship which it has with the
COS in tepetates cultivated with different agronomic
management; 2) to measure the contribution of C of
the glomalin to the COS in these volcanic materials;
3) to evaluate the tendency of accumulation of GC
with years of cultivation.

MATERIALS AND METHODS

The study was made with tepetates collected from the Texcoco
River basin (Figure 1), State of Mexico (98° 45" and 98° 27’ and
19° 32’ N), between 2300 and 2900 m altitude, a ustic to udic

moisture regime, with rainfall of 600 to 900 mm year™'. These
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé con tepetates recolectados de la cuenca
del rio Texcoco (Figura 1), Estado de México (98° 45’ y 98° 50°
Oy 19°27 y 19° 32’ N), entre 2300 y 2900 m de altitud, un
régimen de humedad dstico a udico, con precipitaciéon de 600 a
900 mm afo~". Estos materiales volcdnicos se ubican en el pie-
demonte de la Sierra Nevada entre 2400 y 2800 m de altitud,
en clima templado subhiimedo. Los tepetates se caracterizan por
presentar una matriz mineral masiva, poco fragmentada y con
abundante presencia de vidrio volcdnico y materiales amorfos
(Quantin et al., 1993).

Las muestras de material usadas para este experimento fue-
ron las mismas recolectadas para un estudio preliminar sobre
cambios en los aspectos fisicos de los tepetates, provocados por
el tiempo transcurrido desde su habilitacién para la agricultura
(Bdez et al., 2002, 2007b). Entre ellas se encuentran también
muestras recolectadas en camas de invernadero construidas con
tepetate. De esos estudios proviene una base de datos que con-
tiene la siguiente informacidn acerca de los tepetates habilitados
para la agricultura: afio en que se roturaron las parcelas, especies
cultivadas, manejo de residuos de cosecha, adicién de fertilizan-
tes quimicos y orgdnicos y uso de agua de riego. Las parcelas
muestran una amplia variacion en cuanto al tiempo transcurrido

desde su habilitacién y al manejo agronédmico; con base en este

volcanic materials are located on the piedmont of the Sierra
Nevada between 2400 and 2800 m altitude, in sub-humid
temperate climate. The tepetates are characterized by presenting
a massive mineral matrix, slightly fragmented and with an
abundant presence of volcanic glass and amorphous materials
(Quantin et al., 1993).

The samples of material used for this experiment were
the same ones collected for a previous study on the changes
in the physical aspects of the tepetates, caused by the time
passed from its amelioration for agriculture (Bdez er al., 2002,
2007b). Included among these are also samples collected in
greenhouse beds built with tepetate. These studies yielded a
data base containing the following information of the tepetates
ameliorated for agriculture: year in which the plots were tilled,
species cultivated, management of harvest residues, chemical
and organic fertilizers applied and use of irrigation water. The
plots show a wide variation with respect to the time from their
amelioration to their agronomic management; based on the
latter they were grouped in 10 classes (Table 1) corresponding to
the cultivated tepetates (83 plots). As references with what occurs
with a true soil, four soils of the same region (Phacozem) were
included, which due to their different intensity of agronomic
management were grouped into two classes: SFI and SFII (Table
1). These soils are found in the vicinity of the sampled plots of

tepetate and served as contrast with the ameliorated tepetates.
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Figure 1. Zone of study in the Texcoco River basin, State of México.
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ultimo se habia agrupado en 10 clases (Cuadro 1) correspondien-
tes a los tepetates cultivados (83 parcelas). Como referencias con
lo que acontece con un suelo verdadero se incluyeron cuatro sue-
los (Faeozem) de la misma regién, los cuales por su manejo agro-
némico con diferente intensidad se agruparon en dos clases: SFI
y SFII (Cuadro 1). Estos suelos se encuentran en la vecindad de
las parcelas de tepetate muestreadas y sirvieron como contraste
con los tepetates habilitados. Otras 21 parcelas de tepetate tenfan
de 4 a mds de 100 afios de cultivo y se usaron para calcular la ten-
dencia de acumulacién del CG en funcién del tiempo de cultivo.

El pH de los tepetates usados en el presente estudio varié
de ligeramente dcido a alcalino (6.8 a 8.1) y la clase textural se
ubicé en el intervalo de franca a arcillosa. Esta heterogeneidad es
propia de las capas de toba volcdnica. La clasificacién del tipo de
tepetate t3 propuesta por Quantin ¢t /. (1993) considerd crite-
rios geolégicos, pedoldgicos, estratigrificos y de mineralogfa. Sin
embargo, existen otros factores que influyen en la heterogenei-
dad de estos materiales volcdnicos relacionados con la forma de
depdsito de las cenizas volcdnicas y el grado de alteracion de los
minerales primarios y secundarios.

Se recolectaron muestras compuestas (por 22 submuestras)
de tepetate cultivado de 0 a 20 cm de profundidad; fueron se-
cadas al aire a temperatura ambiente, se molieron y tamizaron
(2 mm). Para medir el COS y el C inorgdnico, las muestras se
molieron con un mortero de dgata y se tamizaron por malla 100
(0.14 mm). Para determinar el C se usé un analizador automi-
tico de C total (Shimadzu, TOC-5050). Para la extraccién de
glomalina se usé citrato de sodio 50 mM a pH8 y autoclave por
1 h (1.3 kg cm™) segtin los procedimientos de extraccién, preci-
pitacién y didlisis propuestos por Wright y Jawson (2001). El CG
se midié en los extractos dializados de glomalina en el analizador
TOC-5050. El disefio experimental fue completamente al azar
con un ndmero desigual (3 a 15) de repeticiones por clase de
manejo (Cuadro 1). La comparacién de medias se efectud con
varianzas ponderadas por tamafio de muestra, procedimiento
GLM y opcién REGWQ (SAS, 1998). También se calculé el

error estandar.
REsuLTADOS Y DISCUSION
COS y glomalina en tepetates cultivados

La menor cantidad de glomalina y COS se obser-
v6 en la clase de manejo I tepetate recién roturado,
donde se midieron sélo trazas de ambas sustancias
(0.14 mg g~' y 0.11 %; Figura 2). Estos valores se
consideraron como el punto de referencia inicial de
los tepetates en su condicién natural. La concentra-
cién de glomalina en esta clase de manejo fue muy

GLOMALINA Y SECUESTRO DE CARBONO EN TEPETATES CULTIVADOS

Another 21 plots of tepetate had from 4 to more than 100 years
of cultivation and were used to calculate the tendency of GC
accumulation as a function of the time of cultivation.

The pH of the tepetates used in the present study varied from
slightly acid to alkaline (6.8 to 8.1) and the textural class was
located in an interval from loam to clay. This heterogeneity is
characteristic of the layers of volcanic tuff. The classification of the
type of tepetate t3 proposed by Quantin ez al. (1993) considered
geological, pedological, stratigraphic and mineralogical criteria.
However, there are other factors that influence the heterogeneity
of these volcanic materials related with the form of the deposit
of volcanic ash and the degree of alteration of the primary and
secondary minerals.

Samples composed of cultivated tepetate (22 subsamples)
were collected from 0 to 20 cm depth; they were air dried at room
temperature, ground and sieved (2mm). To measure the COS
and inorganic C, the samples were ground in an agate mortar
and passed through a 100 mesh (0.14 mm) sieve. To determine
C an automatic analyzer of total C was used (Shimadzu, TOC-
5050). For the extraction of glomalin, sodium citrate 50 mM at
pH8 was used and autoclave for 1 h (1.3 kg cm™?) according to
the procedures of extraction, precipitation and dialysis proposed
by Wright and Jawson (2001). The GC was measured in the
dialyzed extracts of glomalin in the TOC-5050 analyzer. The
experimental design was completely randomized with an unequal
number (3 to 15) of replicates per management class (Table 1).
The comparison of means was made with variances weighted
by size of sample, GLM procedure and option REGWQ (SAS,

1998). Also the standard error was calculated.
REsuLTS AND DiscussioN
COS and glomalin in cultivated tepetates

The lowest amount of glomalin and COS was
observed in management class I; recently tilled
tepetate, where only traces of both substances were
measured (0.14 mg g™' and 0.11 %; Figure 2).
These values are considered to be the initial reference
point of the tepetates in their natural condition. The
concentration of glomalin in this management class
was very low compared to the typical concentrations
observed in different types of soil (2-15 mg g™'),
and closer to the interval of values reported (0.003-
11 mg g™') for arid soils, which frequently have
scant vegetation (Bird er al, 2002; Treseder and
Turner, 2007). According to Bird er al. (2002)
and Rillig ez /. (2003), the soils covered with tree
species or grasses present higher concentration of
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Cuadro 1. Descripcién de las clases de manejo agronémico en las que se agruparon las parcelas muestreadas en las comunidades

de la cuenca del rio Texcoco, Estado de México (adaptado de Bdez ez al., 2002 y 2007b).

Table 1. Description of the classes of agronomic management in which the plots were grouped, sampled in the communities of

the Texcoco River basin, State of México (adapted from Bdez ez al., 2002 and 2007b).

Clases Sistema de Afios de

(n)f cultivo cultivo Descripcién

I(4) Sin cultivar 0 Tepetate recientemente roturado sin haber sido cultivado.

II (15) Cereales 11-18  Monocultivo de maiz (Zea mays L.), trigo (Triticum vulgare L.) o cebada (Hordeum
sin estiéreol vulgare L.) en temporal. Con LC, RRC y sin incorporacién de abonos orgdnicos.

I (19)  Cerealesy 12-19  Monocultivo de maiz (Zea mays L.), trigo (Triticum vulgare L.) o cebada (Hordeum
ocasionalmente vulgare L.) con rotacion ocasional (una vez cada 2 o 3 afios) de leguminosas como frijol
leguminosas (Phaseolus vulgare L.) o haba (Vicia faba L.) en temporal. Con LC, RRCy sin incorpora-
sin estiércol cién de abonos orgdnicos.

IV (13)  Rotacién graminea- 11-18  Monocultivo de maiz (Zea mays L.), trigo (Triticum vulgare L.) o cebada (Hordeum
leguminosa con vulgare L.) en rotacién con (Phaseolus vulgare L.) o haba (Vicia faba L.) en temporal.
poco estiéreol Con LC, RRC y aportes de estiéreol bovino (<1 t ha™ afio™).

V (4) Cereales y 12-18  Monocultivo de maiz (Zea mays L.), trigo (Triticum vulgare L.) o cebada (Hordeum
ocasionalmente vulgare L.) con rotacion ocasional (una vez cada 2 o 3 afios) de leguminosas como
leguminosas frijol (Phaseolus vulgare L.) o haba (Vicia faba L.) en temporal. Con LC, RRC
con estiéreol y aportes de estiércol bovino (>3 t ha™' afio™).

VI(14)  Asociacién o rotacién ~ 11-20  Cultivo de (Zea mays L.), trigo (Triticum vulgare L.) o cebada (Hordeum vulgare L.)
graminea-leguminosa en asociacion o rotacién con (Phaseolus vulgare L.) o haba (Vicia faba L.) en temporal.
con estiéreol Con LC, RRC y aportes de estiércol bovino (>3 t ha™" afio™).

VII (3)  Cultivo perenne, sin 11-18  Cultivo perenne de agapando (Agapanthus spp.), nopales (Opuntia spp.) y agave
labranza y sin riego (Agave spp.) sin labranza y sin riego.

VIII (8) Cama invernadero 11-20  Cultivos ornamentales de rosa (Rosa spp.), crisantemo (Chrysanthemum spp.), clavel
con estiéreol (Dianthus spp.), etc. Uso de plaguicidas y fertilizantes quimicos. Con labranza, riego y

aportes de estiércol bovino (>5 tha ' afo™).

IX (1) Cultivos perennes 20 Cultivo perenne de agapando (Agapanthus spp.), nopales (Opuntia spp.) y agave
sin labranza y con riego (Agave spp.). Sin labranza y riego continuo. Incorporacién de los residuos de cosecha.

X (2) Cama invernadero 12-20  Cultivo de rosa (Rosa spp.), crisantemos (Chrysanthemum spp.), clavel (Dianthus spp.),
con composta de etc. Utilizacién de fertilizantes quimicos, uso de plaguicidas, empleo de pricticas de
madera labranza y riego. Con aportes de estiércol bovino (>3 tha™' afio™") y composta de madera

(>2 tha'ano™).

SFI (3) Manejo - Monocultivo de maiz (Zea mays L.), trigo (Triticum vulgare L.) y cebada (Hordeum

convencional vulgare L.) con rotacién ocasional (una vez cada 2 o 3 afios) de leguminosas como frijol
(Phaseolus vulgare L.) o haba (Vicia faba L.) en temporal. Con LC, RRC y sin
incorporacién de abonos orgdnicos.

SFII (1)  Cultivo - Zarzamora (Rubus fructicosus L.), frambuesa (R. idaeus L.), higuera (Picus carica L.),
perenne de frutales capulin (Prunus serotina Cav.), durazno (R persica L.), ornamentales y medicinales.
con riego Riego continuo. Incorporacién de los residuos de cosecha.

+

n: repeticiones por sistema (87 muestras analizadas). IRC: incorporacién de los residuos de cosecha; LC: labranza convencional (bar-

becho, rastra y surcado); RRC: retiro de los residuos de cosecha; SF: suelo Facozem + replicates per system (87 samples analyzed). RC:
incorporation of harvest residues; LC: conventional tillage (fallowing, harrowing, and plowing); RRC: removal of harvest residues, SF:
Phaeozem soil.
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baja comparada con las concentraciones tipicas ob-
servadas en otros tipos de suelo (2-15 mg g™'), y mds
cercanos al intervalo de valores reportados (0.003-
11 mg g™') para suelos dridos, que en ocasiones tie-
nen escasa vegetacion (Bird er al., 2002; Treseder y
Turner, 2007). Segtn Bird ez 4. (2002) y Rillig ez al.
(2003), los suelos cubiertos con especies arbéreas o
pastos presentan mayor concentracién de glomalina
que los suelos libres de vegetacion, lo cual se explica
por la presencia permanente de plantas que propi-
cian abastecimiento permanente de fotosintatos para
alimentar los HMA estrechamente relacionados con
produccién de glomalina (Gonzdlez-Chévez et al.,
2004). Sin embargo, en la presente investigacion la
presencia de plantas en el tepetate no presentd este
mismo efecto. La concentracién de COS y glomalina
en las parcelas correspondientes a las clases de manejo
agronémico I, IIT y IV, con escaso ingreso anual de
residuos orgdnicos, fue cuatro veces mayor (0.5 a 0.6 %
de COSy 0.3 a0.4 mgg™" de glomalina; p>0.05) a
lo observado en el tepetate de la clase I (recién rotu-
rado y sin cultivar). En estas tltimas clases de manejo
agrondémico, los residuos de cosecha se usan princi-
palmente para alimentar al ganado y la incorporacién
de abono orgdnico al suelo es pricticamente nula.
Por tanto, el aumento en el COS, la proliferacion de
HMA vy, en consecuencia, la produccién de gloma-
lina es en parte limitada por la ausencia de materia
orgénica. Esto se corrobora con los niveles significa-
tivamente mayores de COS, pero no de glomalina en
la clase V, en la cual se aportan abonos orgdnicos en
mayor proporcién (> 3 tha™' ano™") que en las clases
anteriores (< 1 t ha=! ano™}).

En la clase de manejo agronémico VI, con legu-
minosas, la concentracién promedio de glomalina
fue 0.52 mg g™, significativamente mayor (p>0.05)
a la observada en la clase I. La incorporacién de le-
guminosas, ya sea en rotacién o en asociacion con
cereales, y la adicién de estiéreol, favorecen el rendi-
miento de trigo, cebada y maiz (Bdez ez al., 2007a;
Navarro ez al., 2003). El cultivo de leguminosas tiene
un efecto bioldgico relevante en el suelo por su capa-
cidad de asociacién en doble simbiosis con bacterias
fijadoras de N y HMA (Alvarez-Solis et al,, 2000). Lo
anterior significa una mayor disponibilidad regular
de N y P para las plantas. La actividad de los HMA
favorece ademads la produccién de glomalina (Gonza-
lez-Chdvez et al., 2004).

La clase de manejo VII, con cultivos perennes
de temporal sin labranza, mostré una concentracién
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SFI: Suelo Facozem con manejo convencional

SFII: Facozem con cultivo perenne de frutales con riego.

Figura 2. Clases de manejo agronémico de los tepetates cul-
tivados y suelos de referencia, y su concentracién
media de COS (Bdez et al., 2002 y 2007b) y gloma-
lina. Valores con letras diferentes en cada linea son
estadisticamente diferentes (p=<0.05). (§) n=1, no
entra en el andlisis estadistico.

Figure 2. Classes of agronomic management of the cultivated
tepetates and reference soils, and their mean
concentration of COS (Bdez et al., 2002 and
2007b) and glomalin. Values with different letters
in each line are statistically different (p<0.05). (S)
n=1, does not enter in the statistical analysis.

glomalin than the soils free of vegetation, which is
explained by the permanent presence of plants that
provide a permanent supply of photosynthates to
feed the AMFs closely related to the production of
glomalin (Gonzdlez-Chévez et al., 2004). However,
in the present investigation the presence of plants
in the tepetate did not present this same effect. The
concentration of COS and glomalin in the plots
corresponding to management classes 11, IIT and IV,
with scant annual intake of organic residues, was four
times higher (0.5 t0 0.6 % of COS and 0.3 to 0.4 mg
g! of glomalin: p>0.05) than what was observed in
class I tepetate (recently tilled and uncultivated). In
these latter classes of agronomic management, the
harvest residues are used mainly to feed livestock
and the incorporation of organic fertilizer to the
soil is practically null. Therefore, the increase in
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promedio de COS y glomalina semejante (p>0.05) a
lo reportado en las clases V'y VI, donde se adiciona-
ron regularmente abonos orgdnicos. Los cultivos es-
tablecidos, principalmente el agapando (Agapanthus
africanus L.), favorecen un aporte regular de residuos
de orgdnicos al sistema y proporcionan una cober-
tura vegetal permanente en el suelo. Esto favorece la
conservacién de la humedad, la actividad biolégica
y deberfa incrementar la proliferacién de HMA y la
produccién de glomalina, como lo reportan Borie ez
al. (2006) y West ez al. (2005). Sin embargo, en el
presente trabajo, no fueron significativamente supe-
riores al observado en la clase I.

Las clases de manejo VIII y IX mostraron un au-
mento de glomalina mayor de 30 % (p=<0.05) con
respecto a la clase VII. Fue notable que los cultivos
perennes con labranza cero tuvieron mayor capaci-
dad para acumular COS y producir glomalina, com-
parado con los sistemas agricolas con labranza con-
vencional (barbecho, rastreo, surcado y aporque). La
labranza convencional permite la oxidacién de Cy su
pérdida como CO,. Con labranza cero la materia or-
gdnica que queda en la superficie del suelo reduce la
evaporacién, la temperatura y el intercambio de gases
que intervienen en la oxidacién biolégica de la misma
(Reicosky y Lindstrom, 1993). En estas condiciones
los HMA, relacionados con la glomalina, también
son mds abundantes con labranza cero, porque no
hay ruptura de hifas y éstas contribuyen mayormente
a la estabilidad de los agregados del suelo (Rillig ez a/.,
2002; Franzluebbers ez al., 2000) que participan en la
proteccion fisica del C l4bil del suelo y con efecto en
el secuestro de carbono (Six et al. 20006).

La concentracién de COS y glomalina fue 1.5 %
y 1.2 mg g™' en la clase VIII, la cual correspondié
a tepetates usados como camas de invernadero. Se
observé un aumento en la cantidad de glomalina
(p=<0.05) de mds del doble, respecto a los casos an-
teriores. En la clase X, que también correspondié a
camas de invernadero pero con adicién de composta
de madera, las concentraciones de COS y glomalina
fueron més del doble respecto a lo observado en la
clase VIII. Lo anterior represent6 el mdximo nivel
de COS (3.9 %) y glomalina (2 mg g™') encontrado
en los tepetates cultivados. Al respecto, West et al.
(2005) mencionan que las enmiendas orgdnicas en
el suelo mejoran la actividad micelial de los HMA
y la produccién de glomalina, porque promueven la
retencion de agua en el suelo.
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COS, the proliferation of AMF and consequently,
the production of glomalin is partially limited by
the absence of organic matter. This is confirmed by
the significantly higher levels of COS, but not of
glomalin in class V, in which organic fertilizers are
supplied in higher proportion (> 3 t ha™' year™)
than in the previous classes (< 1 t ha™! year™).

In agronomic management class VI, with
legumes, the average concentration of glomalin
was 0.52 mg g~', significantly higher (p>0.05)
than that observed in class I. The incorporation of
legumes, in tillage or in association with cereals, and
the addition of manure, favors the yield of wheat,
barley and corn (Bdez ez al., 2007a; Navarro ez al.,
2003). The cultivation of legumes has a relevant
biological effect on the soil due to its capacity
of association in double symbiosis with bacteria
that fix N and AMF (Alvarez-Solis et al., 2000).
The above means a higher regular availability of
N and P for the plants. The activity of the AMFs
also favors the production of glomalin (Gonzdlez-
Chivez et al., 2004).

Management with perennial rainfall crops without
soil tillage, class VII, showed an average concentration
of COS and glomalin similar to (p>0.05) what was
reported in classes V and VI, where organic fertilizers
were added regularly. The established crops,
principally agapanthus (Agapanthus africanus L.),
favor a regular supply of organic residues to the system
and provide a permanent plant cover in the soil.
This favors the conservation of moisture, biological
activity and should increase the proliferation of AMF
and the production of glomalin, as reported by Borie
et al.(2006) and West er 2/ (2005). However, in the
present work, they were not significantly higher than
what was observed in class 1.

Management classes VIII and IX showed an
increase of glomalin higher than 30 % (p=<0.05)
with respect to class VII. It was notable that the
perennial crops with no tillage had a higher capacity
to accumulate COS and produce glomalin, compared
with the agricultural systems with conventional
tillage (fallowing, harrowing, plowing and hilling).
Conventional tillage permits the oxidation of C and
its loss as CO,. With zero tillage the organic matter
that remains on the soil surface reduces evaporation,
temperature and exchange of gasses that intervene
in its biological oxidation (Reicosky and Lindstrom,
1993). Under these conditions, the AME related



Al comparar las concentraciones de COS y de
glomalina de la clase X con los suelos Facozem some-
tidos a un manejo agronémico convencional (SFI) y
usados como referencia, ya que los tepetates estricta-
mente no son suelos, se evidencié que los tepetates
tienen potencial para acumular COS. Los resultados
observados en este estudio muestran que a diferencia
de las practicas usadas en la agricultura convencional
(monocultivos y labranza), las practicas agrondmicas
conservacionistas (labranza cero, rotacién de cultivos
y uso de leguminosas) promueven una mayor pro-
duccién de glomalina, lo cual coincide con lo repor-
tado por Purin ez al. (2006), Roldén ez al. (2006),
la cual se derivaria de la actividad fingica en el suelo
(Oehl ez al. 2003; Kurle y Pfleger, 1994). Como re-
sultado de ello se favorece la acumulacién de materia
orgénica del suelo (Six ez al., 20006).

La concentracién de COS y glomalina del sue-
lo de referencia (SFII), con cultivos perennes, sin
labranza y con riego, fue semejante a lo observado
en la clase X (camas de invernadero). Lo anterior
destaca el potencial que tienen los tepetates para la
acumulacién de COS, que segun el caso mds alto,
fue cerca de 4 % de COS y 2.2 mg g™' de glomalina.
Lo anterior se logré con un manejo tendiente a con-
servar la materia orgdnica (Bédez ez al., 2002). Resulta
relevante mencionar que los diferentes cultivos en el
SFII corresponden a especies vegetales micorrizicas,
las cuales son hospederas naturales de hongos mico-
rrizico arbusculares, mismos que no fueron medidos
en este experimento.

El COS se relacioné estrechamente con la gloma-
lina y con el CG (R=0.91 y R=0.94). Rillig (2004)
reporta resultados similares y sugiere la factibilidad
de utilizar esta glicoproteina como un indicador del
cambio de uso del suelo. West et 2/. (2005) también
reportan una alta correlacién entre COS y glomali-
na, y sugieren que el mayor almacén de C puede ser
dependiente de los hongos micorrizico arbuculares.

Aporte de C de la glomalina al COS

en los tepetates cultivados

En el presente trabajo, el C contenido en la gloma-
lina (CG) represent6 una fraccién minima del COS
(Figura 3), que estuvo en un intervalo de trazas en las
clases de manejo I, II, III, IV, V y XI, hasta aproxima-
damente 15 % del COS en la clase de manejo X. Este

porcentaje es similar al suelo de referencia II, donde se
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with the glomalin, are also more abundant with zero
tillage, because there is no rupturing of hyphae and
these contribute mainly to the stability of the soil
aggregates (Rillig ez /., 2002; Franzluebbers ez al.,
2000) which participate in the physical protection of
the labile C of the soil and with an effect on carbon
sequestration (Six ez al., 2006).

The concentration of COS and glomalin was 1.5 %
and 1.2 mg g™ in class VIII, which corresponded to
tepetates used as greenhouse beds. An increase was
observed in the amount of glomalin which was more
than doubled, with respect to the previous cases.
In class X, which also corresponded to greenhouse
beds, but with the addition of wood compost, the
concentrations of COS and glomalin were more
than double with respect to what was observed in
class VIII. The above represented the maximum level
of COS (3.9 %) and glomalin (2 mg g~') found
in the cultivated tepetates. To this respect, West ez
al.(2005) mention that the organic amendments in
the soil improve the mycelia activity of the AMFs
and glomalin production, because they improve
water retention in the soil.

When comparing the concentrations of COS
and of glomalin of class X with the Phaeozem soils
subjected to conventional agronomic management
(SFI) and used as reference, it was evidenced that the
tepetates show potential for accumulating COS. The
results observed in this study show that in contrast
to the practices used in conventional agriculture
(monoculture and soil tillage), the conservationist
agronomic practices (zero tillage, crop rotation and
use of legumes) promote a higher production of
glomalin, which coincides with what was reported by
Purin er al. (2006) and Rolddn et 2/ (2006), which
would derive from the fungicidal activity in the soil
(Oehl ez al., 2003; Kurle and Pfleger, 1994). As a
result, the accumulation of organic matter of the soil
is favored (Six et al., 20006).

The concentration of COS and glomalin of the
reference soil (SFII), with perennial crops, without
tillage and with irrigation, was similar to what was
observed in class X (greenhouse beds). The above
underlines the potential of the tepetates for the
accumulation of COS, which according to the
highest case, was close to 4 % of COS and 2.2 mg
g™' of glomalin. The above was achieved with a
management tending to conserve the organic matter
(Bdez et al., 2002). It is relevant to mention that the
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Figura 3. COS, C de la glomalina en 10 clases de manejo
agrondémico en tepetates y dos suelos de referencia.
Valores con letras diferentes en cada linea son esta-
disticamente diferentes (p=<0.05). (§) n=1, no entra
en el andlisis estadistico.

Figure 3. COS, C of the glomalin in 10 classes of agronomic
management in tepetates and two reference
soils. Values with different letters in each line are
statistically different (p=<0.05). (§) n=1, does not
enter in the statistical analysis.

observé la mayor concentracién de este elemento. Se-
gan Weller (2002), la glomalina puede aportar hasta
27 % del COS al suelo. En el presente estudio, el
aporte de glomalina al COS fue menor debido a que
el tepetate no es un suelo sino un sustrato habilitado
artificialmente para la produccién agricola y que ca-
rece de manera natural principalmente de COS, Ny
P (Etchevers ez al., 1992), elementos esenciales para
la actividad biolégica. Por tanto los tepetates en su
estado natural contienen escasas poblaciones de mi-
croorganismos (Alvarez-Solis et al., 2000). Ademds
su estructura fisica carece de agregados. La evolucién
de sus caracteristicas fisico-quimicas y la formacién
de agregados depende del manejo agronémico y el
tiempo de cultivo (Béez ez al., 2007b). La humedad
es otro factor que parece limitar la produccién de glo-
malina en estos sistemas.

El potencial que tienen los tepetates para la
acumulacién de COS, segtin el caso mds alto, fue
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different crops in the SFII correspond to arbuscular
mycorrhizal fungi, which were not measured in this
experiment.

The COS was closely related to the glomalin and
the GC (r=0.91 and r=0.94). Rillig (2004) reports
similar results and suggests the feasibility of using
this glycoprotein as an indicator of the change in soil
use. West ez al. (2005) also report a high correlation
between COS and glomalin, and suggest that the
higher store of C may be dependent on the arbuscular
mycorrhizal fungi.

Contribution of C from
the glomalin to the
COS in cultivated tepetates

In the present study, the C contained in the
glomalin (GC) represented a minimal fraction of the
COS (Figure 3), which was in an interval of traces
in management classes I, II, III, IV, V and XI, to
approximately 15 % of the COS in management
class X. This percentage is similar to the reference soil
I, where the highest concentration of this element
was observed. According to Weller (2002), glomalin
can contribute up to 27 % of the COS to the soil. In
the present study, the contribution of glomalin to the
COS waslower due to the fact that tepetate is notasoil,
but rather a substrate that is artificially ameliorated
for agricultural production, and in its natural form
is lacking mainly in COS, N and P (Etchevers ez
al., 1992), elements that are essential for biological
activity. Therefore, the tepetates in their natural
state contain scant populations of microorganisms
(Alvarez-Solis et al., 2000). Furthermore, in that
state their physical structure lacks aggregates. The
evolution of their physio-chemical characteristics
and the formation of aggregates depends on the
agronomic management and the time of cultivation
(Béez et al., 2007b). Moisture is another factor that
seems to limit the production of glomalin in these
systems.

The potential of the tepetates for the
accumulation of COS, according to the highest
case, was approximately 90 t ha™', with an average
contribution of 13.5 t ha™" of C associated to
glomalin, equivalent to 15 % of the COS. However,
with lower concentrations of COS, the contribution
of stabilized C from the activity of the AFs is lower
than 10 %.



aproximadamente 90 t ha™' con una aportacién pro-
medio de 13.5 t ha™! de C asociado a la glomalina,
equivalente a 15 % del COS. Sin embargo, con con-
centraciones menores de COS, el aporte del C esta-
bilizado proveniente de la actividad de los HMA es
menor de 10 %.

Acumulacién del carbono de la glomalina(CG)
y afnos de cultivo

La tasa de acumulacién del CG en funcién de los
afos de cultivo en estos tepetates se muestra en la
Figura 4, donde se presentan dos modalidades de ma-
nejo agronémico contrastantes: uno, en monocultivo
de cereales con escaso ingreso de residuos orgdnicos,
y otro, en rotacién de cultivos (graminea-legumino-
sa) con constante incorporacién de residuos orgdni-
cos. Es evidente que en ambos casos se observd una
tendencia de acumulacién logaritmica, y el compor-
tamiento fue semejante a la tasa de acumulacién del
COS descrita por Bdez e al. (2002) para los tepetates
cultivados. Es decir, después de una rdpida acumu-
lacién de este elemento en los primeros anos de cul-
tivo, ésta decrece, alcanzando un equilibrio entre la
acumulacién y las pérdidas de carbono. Las primeras
son funcién del manejo agronémico y del ingreso de
residuos orgdnicos al agrosistema, y las segundas, de
la erosién hidrica y la mineralizacién quimica-biolé-
gica. Estas tltimas corresponden principalmente a las
emisiones de CO, (Bdez ez al., 2009).
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Accumulation of the carbon of the glomalin (GC)
and years of cultivation

The accumulation rate of the GC as a function
of years under cultivation in these tepetates is shown
in Figure 4, which shows two contrasting modalities
of agronomic management; one, in monoculture
of cereals with scant input of organic residues, and
the other, under crop rotation (grass-legume) with
constant incorporation of organic residues. It is
evident that in both cases a tendency of logarithmic
accumulation was observed, and the behavior
was similar to the accumulation rate of the COS
described by Béez er al. (2002) for the cultivated
tepetates. That is, after a rapid accumulation of this
element in the first years of cultivation, it decreases,
reaching equilibrium between the accumulation and
losses of carbon. The former are a function of the
agronomic management and the input of organic
residues to the agro-system, and the latter, of water
erosion and the chemical-biological mineralization.
These correspond mainly to the emissions of CO,
(Bdez et al., 2009).

The GC, fraction of stabilized C, represented in
these management classes approximately one tenth
of the total COS during the years under cultivation
(Figure 4). The equilibrium reached shows that
higher inputs of C would be required and lower losses
to increase the levels of COS and GC. This partially
explains why the accumulation of C in the tepetates
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Figura 4. Relacién entre la acumulacién de COS y C de la glomalina con los afios de cultivo en tepetates cultivados de la cuenca
del rio Texcoco. A) Monocultivo de cereales con escaso ingreso de residuos orgdnicos; B) rotacién de cultivos (graminea-
leguminosa) con constante incorporacién de residuos orgdnicos.

Figure 4. Relationship between the accumulation of COS and C of the glomalin with the years of cultivation in cultivated
tepetates of the Texcoco River basin. A) Monoculture of cereals with scant intake of organic residues; B) crop rotation
(grass-legume) with constant incorporation of organic residues.
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El CG, fraccién de C estabilizado representé en
estas clases de manejo aproximadamente una déci-
ma parte del COS total durante los anos de cultivo
(Figura 4). El equilibrio alcanzado muestra que se re-
querirfa mayores ingresos de C y menores pérdidas
para aumentar los niveles de COS y CG. Esto explica
en parte porque la acumulacién de C en los tepetates
es limitada atn después de décadas de cultivo. Para
un mejoramiento sustancial de la estructura fisica de
los tepetates, que estd relacionada con la estabilidad
de agregados, se requiere también un aumento signi-
ficativo de C estabilizado.

CONCLUSIONES

La concentracién de glomalina varié de trazasa 2 mg
g~! en los tepetates cultivados y de 0.2 2a2.2 mg g™
en los suelos Facozem, usados como referencia. Hubo
una estrecha relacién (R=0.91) entre la glomalina y
CG con el COS. El potencial de acumulacién de car-
bono estabilizado (CG) proveniente de la actividad
de los HMA en los tepetates cultivados, fue semejan-
te al acumulado en los suelos agricolas de la misma
region, con alrededor de 13.5 t ha™'. De acuerdo con
el maximo valor de COS determinado en los tepeta-
tes, éstos pueden almacenar mds de 90 t ha', en los
primeros 20 cm de profundidad, con una aportacién
de 15 % del C por parte de la glomalina. La acumu-
lacién del CG durante los afios de cultivo siguié una
tendencia logaritmica, semejante a la observada en la
acumulacién del carbono orginico.
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is limited even after decades of cultivation. For a
substantial improvement of the physical structure
of the tepetates, which is related to the stability of
aggregates, a significant increase of stabilized C is also
required.

CONCLUSIONS

The concentration of glomalin varied from traces
to 2 mg g~ " in the cultivated tepetates and from 0.2 to
2.2 mg g~' in the Phaeozem soils, used as reference.
There was a close relationship (R=0.91) between the
glomalin and the GC with the COS. The potential
of accumulation of stabilized carbon (GC) from the
activity of the AMFs in the cultivated tepetates was
similar to what was accumulated in the agricultural
soils of the same region, with approximately 13.5 tha™".
According to the maximum value of COS determined
in the tepetates, they can store more than 90 t ha™'
in the first 20 cm of depth, with a contribution of 15 %
of the C from the glomalin. The accumulation of the
GC during the years under cultivation followed a
logarithmic tendency, similar to what was observed
in the accumulation of organic carbon.
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