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RESUMEN
Se investigó como afecta la salinidad, uso de suelo y ubicación geográfica; a la actividad enzimática y las características de las sustancias húmicas, consideradas indicadoras de los procesos mineralización-humificación. En 45 muestras de suelo, 15 en cada sitio (Xochimilco, San Gregorio Atlapulco  (SGA) y  Tláhuac), con diferentes usos (5 de pastizal, 5 con cultivos agrícolas y 5 abandonados) fueron evaluados pH, CE, iones salinos, actividad enzimática (glucosidasa, fosfatasa, ureasa, sulfatasa, catalasa y deshidrogenasa) y carbono en sustancias húmicas. La CE, PSI y pH clasificaron los suelos de SGA,  Xochimilco y cultivados como salinos, los de Tláhuac, abandonados y de pastizal como salino sódicos. La actividad  de las enzimas, excepto ureasa y glucosidasa, mostró diferencias con base en la ubicación geográfica y uso de suelo. Los suelos cultivados tuvieron más actividad de ureasa, fosfatasa y sulfatasa, mientras que en los de pastizal fue la deshidrogenasa y catalasa. El uso del suelo al igual que la ubicación modificaron las características del humus,  hubo diferencias significativas en los porcentajes de carbono de AH, AF y huminas.  El origen de  las chinampas ubicó al humus como hidro agro mull o como humus vertedero, mientras que fue mull por las proporciones de huminas y AH e índices E4/E6 entre 3 y 4.5. Se concluyó que la salinidad no afecto la complejidad de las sustancias húmicas ni la actividad enzimática en las chinampas, pero  si los diferentes usos de suelo y  ubicación geográfica. 
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SUMMARY
It was investigated how it affects salinity, land use and geographic location; to the enzymatic activity and the characteristics of the humic substances, considered indicators of the mineralization-humification processes. In 45 soil samples, 15 at each site (Xochimilco, San Gregorio Atlapulco (SGA) and Tláhuac), with different uses (5 pasture, 5 with agricultural crops and 5 abandoned) were evaluated pH, EC, saline ions, enzymatic activity (glucosidase, phosphatase, urease, sulfatase, catalase and dehydrogenase) and carbon in humic substances. The EC, PSI and pH classified the soils of SGA, Xochimilco and cultivated as saline, those of Tláhuac, abandoned and pastizal as saline sodium. The activity of enzymes, except urease and glucosidase, showed differences based on geographical location and land use. The cultivated soils had more activity of urease, phosphatase and sulphatase, while in the grasslands it was dehydrogenase and catalase. The use of the soil, as well as the location, modified the characteristics of the humus, there were significant differences in the percentages of carbon of AH, AF and humins. The origin of the chinampas located to the humus as hidro agro mull or as humus landfill, while it was mull for the proportions of humins and AH and indices E4 / E6 between 3 and 4.5. It was concluded that salinity did not affect the complexity of the humic substances nor the enzymatic activity in the chinampas, but  there were changes  in different land uses and geographical location.
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INTRODUCCION
La actividad y variedad de enzimas del suelo dependen de su diversidad vegetal y  microbiana, son  indicadoras de  procesos importantes entre los que se citan la degradación de materia orgánica (mineralización) y  de contaminantes,  la  aplicación de fertilizantes, remediación o perturbación antrópica. (Gianfreda y Rao, 2008; Rao et al., 2014).  La contaminación disminuye la diversidad microbiana y puede anular la actividad de enzimas, pues cambia su estructura proteínica (Pérez Leblic et al ,2012). El efecto depende del tipo de contaminante y la presencia de coloides orgánicos (Deng et al 2017). 
Los contenidos y características químicas de la materia orgánica del suelo (MOS) cambian por alteraciones antrópicas, climáticas, de vegetación, humedad, presencia de contaminantes o erosión y son indicadores de diversos impactos. Las sustancias húmicas (SH) parte importante de la MOS, derivan de componentes vegetales y animales del suelo (Schnitzer y Monreal, 2011) y su  composición cambia con el uso de suelo (Tan 2014),  en suelos inundados existen ligninas poco degradadas  (Jex et al., 2014. La descripción más práctica de las sustancias húmicas se basa en su coloración, cuantificada con propiedades espectroscópicas, tal es el caso del índice E4/E6 calculado con absorbancia entre dos rangos de  longitud de onda 465/665 donde valores bajos implican polímeros complejos (Markiewicz et al., 2018). Las SH  se caracterizan  por su espectro de absorción. El grado de humificación aumenta si la  absorción es mayor (Kumada, 1964). Otros métodos para caracterizar las SH en su composición elemental o molecular, son la espectroscopia de infrarrojo, el análisis elemental acoplado a radioisótopos, la pirolisis con cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas y  la espectroscopia de resonancia magnética nuclear,  (Monnier, 2018). 
La zona de estudio (chinampas al sur de la Ciudad de México Xochimilco, San Gregorio, Tláhuac) es  Patrimonio Mundial de la Humanidad  (1986), Área Natural Protegida (1992) y Sitio RAMSAR 1363 (2004). Tiene  características especiales, como  altos porcentajes de carbono (10 a 30%), contaminación salino-sódica (7 a 20 dSm -1), densidades aparentes bajas (0.2 a 0.5 g/cc) y moléculas húmicas donde su estabilidad depende del manejo antrópico y las condiciones edáficas (Reyes-Ortigoza y García-Calderón, 2004). Las actividades enzimáticas de estos suelos no han sido estudiadas. La presente investigación tiene como objetivo estudiar la actividad enzimática y tipo de humus en chinampas con diferente salinidad, uso y ubicación,  para reconocer el impacto de estos factores y promover la conservación  de la zona.
1. MATERIALES Y MÉTODOS
La investigación fue realizada en la zona chinampera Ejidos de Xochimilco (19o17´06´´ N 99o06´07´´ W), San Gregorio Atlapulco (19o 15´04´´N 99o 03´ 20´´ W) y  Tláhuac (19o16´28´´N, 99o 00´ 10´´ W). La colecta, 45 muestras de suelo superficiales (0 a 40 cm) se hizo cada 500 m, por sitio fueron colectadas 15 muestras distribuidas equitativamente en 3 diferentes usos (5 de pastizal, 5 con cultivos agrícolas y 5 abandonados).
El suelo se secó y tamizó a 2 mm para evaluar propiedades químicas como,  pH y CE en pastas de saturación determinados con  electrodos. Carbonatos, bicarbonatos, cloruros, por titulación con HCl o AgNO3, respectivamente, calcio, magnesio solubles e intercambiables por titulación con EDTA y sodio, potasio solubles e intercambiables por flamometría, sulfatos por método gravimétrico (van Reeuwijk, 2002). La clasificación de salinidad en suelo se hizo por CE,  pH y PSI (Richards, 1994). 
El C orgánico tanto en muestras de suelo como en las sustancias húmicas se hizo por Walkley y Black, mientras que el nitrógeno se evalúo por el método Kjeldahl, (van Reeuwijk, 2002). 
Las SH (AH, AF y huminas) se extrajeron por el método Kononova. & Bel’chicova (1961), con pirofosfato e hidróxido de sodio. Con los AH purificados fue realizado el espectro visible, de 450 hasta 726 nm y se calculó la relación E4/E6. 
Las 45 muestras para actividad enzimática se conservaron en refrigeración después de la colecta y se tamizaron en húmedo a 2 mm. Las actividades enzimáticas: Glucosidasa, fosfatasa, ureasa, sulfatasa, catalasa y deshidrogenasa  fueron evaluadas por triplicado, con incubación y sustratos específicos (García et al., 2003).
 Los valores  de actividad enzimática,  carbono en sustancias húmicas y  salinidad  se analizaron por ANOVA y  Prueba de Tuckey con el Programa Past  3.1 para definir diferencias significativas entre  usos de suelo y localidades. 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
3.1 Características del humus
El uso del suelo al igual que la ubicación modificaron las características del humus, las gráficas 1 y 2 muestran los espectros visibles, con diferencias en los suelos con pastizal y en la zona de Xochimilco principalmente en las longitudes de onda de 450 a 496 que definen moléculas que inician su humificación (Markiewicz  et al., 2018). También hubo diferencias significativas en los porcentajes de carbono de AH, AF y huminas  (Gráficas 5 y 6), tendencia que implica diferente evolución, aunque solo se aprecia estadísticamente en los índices E4/E6 de pastizal y Tláhuac (Gráficas 3  y 4),  donde hubo valores menores, lo que establece mayor grado de humificación, complejidad  y aromaticidad molecular (Gráfica 3 y 4) así también tuvieron mayores porcentajes de carbono en AH, mientras que en las chinampas abandonadas y de San Gregorio Atlapulco fue más abundante el carbono de AF y huminas, para todos los usos y zonas los contenidos de carbono-huminas estuvieron en  mayores porcentajes que AH y AF  (Gráficas 5 y 6). En suelos agrícolas o forestales la fracción dominante, de las sustancias húmicas son huminas (más de 40%).  Estas están constituidas de materiales insolubles con dominio de cadenas alifáticas de carbohidratos lípidos, ceras, así como de carbohidratos con predominio de celulosa (Hayes et al., 2017).  Varios autores reportan mayor acumulación de carbono en pastizal o bosque que en suelos agrícolas (Wiesmeier, et al 2019). Sin embargo en las chinampas hubo mayor contenido de carbono en suelos abandonados y cultivados (agrícolas) que en suelos de pastizal la diferencia significativa fue entre agrícolas y pastizal con respecto a los abandonados (Tabla 2). Lo cual se atribuyó al manejo antrópico.
Los rangos de carbono (Tabla 1 y 2),  cercanos a 30%  en las chinampas estudiadas son parecidos a mejoradores orgánicos como la composta o estiércoles, e implican rápida degradación a corto plazo siempre que exista una temperatura entre 10 y 30oC y humedad optima de entre 40 y 70% (Zanella et al, 2018).a
Las zona con mayor contenido promedio de carbono en suelo fue San Gregorio Atapulco y la de menor Xochimilco (Tabla 1). Hubo diferencia significativa en las relaciones C/N y fueron mayores en SGA y suelos abandonados con respecto a las otras zonas y usos, lo que implicó mayor reserva de carbono (Tabla 1 y 2).
Los suelos de chinampas se clasifican como Antrosoles por las características de construcción que incluyen acumulación de sedimentos lacustres, así como  manejo con aplicación de residuos agrícolas, estiércoles y compostas (WRB, 2014). Las chinampas permanecen sobre remanentes del Lago Xochimilco-Chalco (Cuenca de México), cerca de  canales con agua, por lo que permanecen inundados y el nivel freático es bajo. Con base en la construcción y características  ambientales  y agrícolas de  las chinampas el humus de las capas superficiales es Hidro Agro Mull con biomicroestructura (amiA)  o humus estiércol, o sistemas humus vertedero entre technosoles  (Zanella et al 2018)ab. Mientras que las proporciones de las fracciones húmicas con elevados contenidos de huminas, buena proporción de carbono en AH e índices E4/E6 entre 3 y 4.5 lo ubicarían como un humus terrestre tipo  Mull (Reyes-Ortigoza y García-Calderón, 2004).



                               Nota: Literales A, B, C en paréntesis definen diferencia significativa P0.05 AH=Ácidos húmicos, AF=Ácidos fúlvicos.
Se ha reportado que las características del humus se relacionan con ambientes y precursores (Wu, 2017), en las chinampas son muy importantes la presencia de canales con agua y los precursores provenientes principalmente de lodos, estiércoles y compostas.
Tabla 1. Contenidos de carbono y nitrógeno en suelos de chinampa por zona.
	Muestra
	C Total
g/100 g
	N Total
g/100 g
	C/N

	 SGA 
	25.28A
	0.76A
	33.25A

	Xochimilco 
	11.90B
	0.60A
	19.66B

	Tláhuac
	15.44C
	0.75A
	20.87B



Tabla 2. Contenidos de carbono y nitrógeno en suelos de chinampa por uso.
	Muestra
	C Total
g/100 g
	N Total
g/100 g
	C/N

	Abandonado
	20.90A
	0.75A
	27.10A

	Cultivado
	17.00B
	0.69A
	23.96B

	Pastizal
	14.72B
	0.67A
	22.71B


Nota: Literales A, B, C definen diferencia significativa P0.05. C= Carbono, N= Nitrógeno,  SGA= San Gregorio Atlapulco
3.2. Características de la Actividad  Enzimática
Los valores promedio de la Tabla 3 mostraron diferencias estadísticas en la actividad de todas las enzimas excepto la ureasa y glucosidasa, fueron menores en la zona de Tláhuac con respecto a  Xochimilco y San Gregorio Atlapulco. En actividad de deshidrogenasa las diferencias significativas fueron entre todos los sitios con  la siguiente relación Xochimilco>SGA> Tláhuac. Esto implicó diferencias de población microbiana puesto que la deshidrogenasa es enzima intracelular e indica presencia directa de microorganismos vivos (García et al., 2003), el resto de enzimas además se encuentran en la solución del suelo. Por lo que pudo estar asociado a los menores contenidos de sodio y al tipo de salinidad  de Xochimilco y SGA con respecto a Tláhuac (Tablas 5 y 7)
Con base en el uso se apreció que los suelos abandonados tuvieron menores valores de actividad  enzimática a excepción de la glucosidasa donde no hubo diferencias significativas (Tabla 4).   Sin embargo si existieron diferencias estadísticas en fosfatasa alcalina,  sulfatasa (entre abandonado y pastizal con respecto a cultivado) y deshidrogenasa, está última mostró ser más sensible e indicadora de los cambios por usos de suelo  por su mayor diferencia significativa. Los suelos cultivados mostraron más actividad de ureasa, fosfatasa y sulfatasa con diferencia significativa en estas  últimas, mientras que los de pastizal tuvieron valores más altos en deshidrogenasa y catalasa. Esta relación puede estar asociada a la aplicación de fertilizantes y mejoradores orgánicos en zonas cultivadas o actividades microbianas mayores en zonas de pastizal por la presencia de numerosas raíces así como a la mayor evolución del humus (Gráficas 1,3 y 5).
3.2. Características de salinidad
La salinidad tuvo cierta tendencia en cuanto al lugar y el uso de suelo, los valores de pH, superiores a 8, se encontraron en Xochimilco, Tláhuac  y en las zonas de pastizal, mientras que los máximos contenidos de carbonatos, bicarbonatos, sulfatos y CE se encontraron en Tláhuac y en las zonas de pastizal, los contenidos de cloruros y sodio soluble fueron más altos en SGA y pastizales mientras que calcio y magnesio solubles fueron más altos en Tláhuac y en los suelos abandonados y el potasio soluble fue más alto en Xochimilco y en suelos abandonados (Tablas 5  y 6), las diferencias más significativas entre zonas estuvieron asociadas a los valores de CE y sodio soluble, mientras que en contenido de sulfatos no hubo diferencias. Los contenidos de cloruros, carbonatos, bicarbonatos y magnesio mostraron diferencia significativa en Tláhuac con respecto a SGA y Xochimilco, mientras que los valores de pH más bajos de SGA se  diferenciaron estadísticamente con los de Tláhuac y Xochimilco, con base en pH y CE la mayor salinidad ocurre en zonas de Tláhuac y Xochimilco, así como en suelos de pastizal. Aunque el contenido promedio de sodio soluble es muy alto en SGA atribuible a la variabilidad entre suelos de la zona con condiciones extremas. En cuanto a los iones intercambiables la mayoría fueron más altos en Tláhuac y en pastizal a excepción del potasio (Tablas 7 y 8). Lo que implica mayor problemática de sodio en la zona de Tláhuac y los suelos con uso de pastizal. Hubo diferencias significativas entre zonas y usos de suelo. El potasio y magnesio intercambiables así como el PSI diferenciaron a Tláhuac de SGA y Xochimilco.

Tabla 3. Actividad enzimática en suelos de Chinampa por zona.
	Muestra
	Glucosidasa
	Fosfatasa
Ácida
	Fosfatasa
Alcalina
	Sulfatasa
	DH
	Catalasa
	Ureasa

	
	
	P
	P
	
	µg TPP
	mmoles de H2O2
	µg N-NH4

	
	g-1 suelo h-1
	g-1 suelo h-1
	g-1 suelo h-1
	g-1 suelo h-1
	g-1 suelo h-1
	g-1 suelo h-1
	g-1 suelo h-1

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

	Xochimilco
	0.12A
	2.71A
	2.75A
	0.40A
	44.84B
	0.99A
	0.13A

	Tláhuac
	0.04A
	0.83B
	1.80B
	0.12B
	22.25C
	0.59B
	0.17A


Nota: Literales A, B, C definen diferencia significativa P0.05,  SGA= San Gregorio Atlapulco

Tabla 4. Actividad enzimática en suelos de Chinampa por uso
	Muestra
	Glucosidasa
	Fosfatasa
	Fosfatasa
	Sulfatasa
	DH
	Catalasa
	Ureasa

	
	
	Ácida
	Alcalina
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	µg TPP
	mmoles de H2O2
	µg N-NH4

	
	g-1 suelo h-1
	g-1 suelo h-1
	g-1 suelo h-1
	g-1 suelo h-1
	g-1 suelo h-1
	g-1 suelo h-1
	g-1 suelo h-1

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

	Cultivado
	0.09A
	2.43A
	3.44B
	0.41B
	32.97B
	0.75A
	0.13A

	Pastizal
	0.10A
	2.21A
	2.60A
	0.21A
	41.96C
	0.92A
	0.13A


Nota: Literales A, B, C definen diferencia significativa P0.05
El calcio, magnesio intercambiable y CIC fueron diferentes en pastizal con respecto a abandonado y cultivado, mientras que el sodio intercambiable fue diferente  en cultivado con respecto a abandonado y pastizal (Tablas 7 y 8).
Con base en los valores promedio de CE, PSI y pH  los suelos de San Gregorio Atlapulco, Xochimilco y los cultivados son salinos, mientras que en Tláhuac, los  abandonados y de pastizal son salino sódicos (Tablas 7 y 8).
3.4 Discusión de Resultados
En Tláhuac la salinidad fue mayor al igual que la evolución del humus, mientras que la actividad enzimática fue menor (Gráfica 2, 4, Tablas 3, 5, 7).En cuanto al uso de suelo, las zonas cultivadas y de pastizal, tuvieron mayor actividad enzimática, en deshidrogenasa, sulfatasa y fosfatasa además de menor evolución del humus en zonas cultivadas y abandonadas.  Por otro lado los pastizales mostraron mayor salinidad y evolución del humus (Gráficas 1, 3, Tablas 6 y 8).
En la diferentes zonas chinamperas hubo relación inversa entre actividad enzimática y evolución del humus, (Gráfica 2, 4, 6 Tabla 3), en Tláhuac  la evolución de humus fue mayor y  la actividad enzimática menor, lo que implica mayores reservas de carbono y menor disponibilidad de nutrientes. Mientras que en San Gregorio Atlapulco y Xochimilco hay mayor actividad enzimática y menor evolución del humus por lo que la disponibilidad de nutrientes debe ser mayor y  las reservas de carbono menores. Esto también ocurre en zonas cultivadas (Gráficas 1, 3, 5, y Tabla 4) lo que es lógico por el manejo agrícola. Sin embargo las zonas de Pastizal y las abandonadas presentan otro comportamiento pues en pastizal hay alta actividad enzimática y evolución del humus (Gráficas 1, 3, 5 y Tabla 4) mientras que en las zonas abandonadas hay baja evolución del humus y baja actividad enzimática, esto definiría equilibrio entre el proceso de humificación-mineralización. Mientras que la salinidad  alta en pastizales y Tláhuac (Tabla 6, 8 y 5,7)  implica que no hay efecto de la salinidad sobre la evolución del humus esto se atribuye a los altos contenidos de carbono de 10 a 30 g Kg-1 en la zona (Tablas 1 y 2). 
En cuanto a actividad enzimática y salinidad (Tabla 3, 5 y 7) no existe  relación clara, en Tláhuac
	Muestra
	pH
	pH
	pH
	CE
	CO3
	HCO3
	Cloruros
	Ca2+
	Mg 2+
	Na+
	K+
	SO4

	 
	Pasta
	H20
	KCl
	dS m-1
	(mmolc/l)
	(mmolc/l)
	(mmolc/l)
	(mmolc/l)
	(mmolc/l)
	(mmolc/l)
	(mmolc/l)
	(mmolc/l)

	 
	Saturación
	1:2.5
	1:2.5
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	SGA
	7.07A
	7.54A
	7.08A
	7.91A
	1.25A
	4.46A
	31.24A
	15.07A
	42.57A
	371.12A
	5.83A
	0.12A

	Xochimilco
	8.35B
	8.42B
	7.63AB
	9.48B
	1.81A
	3.45A
	29.52A
	12.99B
	34.04A
	59.60B
	3.44B
	0.06A

	Tláhuac
	7.95B
	8.02B
	7.61AB
	20.96C
	2.72B
	11.53B
	9.21B
	17.27A
	73.20B
	115.65C
	3.56B
	0.15A


Tabla 5. Valores promedio de pH, CE e iones salinos solubles en suelos de chinampa por zona
Nota: Literales A, B, C definen diferencia significativa P0.05,  SGA= San Gregorio Atlapulco

	Muestra
	pH
	pH
	pH
	CE
	CO3
	HCO3
	Cloruros
	Ca+2
	Mg+2
	Na+
	K+
	SO4

	
	Pasta
	H20
	KCl
	dS m-1
	(mmolc/l)
	(mmolc/l)
	(mmolc/l)
	(mmolc/l)
	(mmolc/l)
	(mmolc/l)
	(mmolc/l)
	(mmolc/kg)

	
	Saturación
	1:2.5
	1:2.5
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Abandonado
	7.23A
	7.59A
	7.05A
	13.32A
	1.95A
	4.55A
	21.55A
	17.94A
	51.23A
	78.41A
	5.42A
	0.09A

	Cultivado
	7.80B
	7.99A
	7.40A
	11.30B
	1.67A
	5.85B
	11.13B
	12.95B
	49.36A
	65.49B
	3.77B
	0.07A

	Pastizal
	8.33C
	8.40B
	7.87B
	13.73A
	2.17A
	9.04C
	37.28C
	14.43B
	49.22A
	402.46C
	3.65B
	0.17A


Tabla 6. Valores promedio de pH, CE e iones salinos solubles en suelos de chinampa por uso
Nota: Literales A, B, C definen diferencia significativa P0.05
	Muestra
	Na+
	K+
	Ca+2
	Mg+2
	CIC
	PSI
	Clasificación

	
	Cmol kg-1
	Cmol kg-1
	Cmol kg-1
	Cmol kg-1
	Cmol kg-1
	
	Salinidad (Richards, 1994)

	SGA
	6.90A
	3.33A
	34.70A
	23.78A
	53.56A
	13.10A
	Suelos Salinos

	Xochimilco
	10.41B
	2.84A
	37.99B
	22.27A
	79.25B
	14.13A
	Suelos Salinos

	Tláhuac
	14.74C
	2.23B
	41.40C
	77.66B
	84.41C
	20.14B
	Suelos Salino-Sódicos


Tabla 7. Valores promedio de iones intercambiables, CIC y PSI en suelos de chinampa por zona.
Nota: Literales A, B, C definen diferencia significativa P0.05,  SGA= San Gregorio Atlapulco
Tabla 8. Valores promedio de iones intercambiables, CIC y PSI en suelos de chinampa por uso.
	Muestra
	Na+
	K+
	Ca
	Mg
	CIC
	PSI
	Clasificación

	
	Cmol kg-1
	Cmol kg-1
	Cmol kg-1
	Cmol kg-1
	Cmol kg-1
	
	Salinidad (Richards, 1994)

	Abandonado
	11.62A
	3.14A
	37.53A
	38.33A
	76.09A
	15.08A
	 Suelos Salino Sódico

	Cultivado
	8.02B
	2.80A
	35.42A
	32.55A
	75.38A
	12.65B
	 Salino

	Pastizal
	12.41A
	2.48A
	41.14B
	52.83B
	65.75B
	19.64C
	 Suelos Salino Sódicos


Nota: Literales A, B, C definen diferencia significativa P0.05
hay más salinidad pero baja actividad enzimática y en  San Gregorio y Xochimilco algunas enzimas son más altas en Xochimilco y otras en San Gregorio Atlapulco al igual que ciertos iones salinos se comportan de forma irregular en ambas zonas. Por otro lado en el pastizal con más salinidad hay ciertas enzimas intracelulares con buena actividad como la catalasa y deshidrogenasa (Tablas 4, 6 y 8). Esto coincide con algunos trabajos reportados, donde hubo respiración del suelo sin correlación con la  salinidad o conductividad eléctrica (Rietz y Haynes, 2003). También se ha encontrado que la sensibilidad de las enzimas a la salinidad es irregular, por ejemplo ureasa, fosfatasa alcalina y glucosidasa fueron inhibidas por la salinidad, mientras que la deshidrogenasa y catalasa no fueron afectadas (Pan et al., 2013). La explicación la asociaron a la capacidad de los microorganismos halofitos de acumular osmolitos (sales inorgánicas) y adaptarse a condiciones de estrés (Sagot et al, 2010).  También a cambios en la estructura de comunidades fúngicas al exponerse a sales concentradas, cosa que no ocurrió en bacterias (Yan et al., 2015). Por tanto en las chinampas la comunidad bacteriana pudo seguir sus funciones de forma normal y no verse diferencia en las actividades enzimáticas.
La actividad de catalasa cambia con la fertilidad y actividad microbiana por su participación en la oxigenación de la respiración aerobia (Trevors, 1984)). Mientras que la deshidrogenasa indica los cambios redox microbianos y la degradación inicial de la materia orgánica (Ross, 1972), la actividad de esta enzima en chinampas con pastizal (Tabla 4) pudo relacionarse a  las moléculas jóvenes que inician a humificarse (longitudes de onda 450-465) (Gráfica 1,3,5) además de que los pastizales tienen riqueza de  carbono y diversidad de microorganismos (Yerena-Yamallel et al, 2014). La ureasa es una enzima tipo hidrolasa que se asocia a disponibilidad de nitrógeno, en chinampas está por arriba de 0.6% (Tablas 1 y 2) sobre todo en San Gregorio Atlapulco, aunque no se observa diferencia clara entre contenidos de nitrógeno y usos de suelo (Tabla 2),  se ha reportado que en pastizales  se puede acumular y conservar por su mayor cantidad de raíces  (Piñeiro et al, 2010). La urea es de los fertilizantes más aplicados en zonas agrícolas de estas chinampas sobre todo en San Gregorio Atlapulco.  La actividad de ureasa se ha reportado más dependiente del tipo de materia orgánica que del contenido (Pancholy y Rice, 1973), por tanto la baja actividad de ureasa en pastizales de estas chinampas se asoció a la mayor complejidad de sus sustancias húmicas (Graficas 1, 3 y 5) así como la  formación de fracciones del tamaño de la arcilla que aumentan al aplicar materiales orgánicos,  (Kandeler et al, 1999) manejo frecuente en zonas agrícolas y de pastizal en las chinampas estudiadas. Se ha señalado que las fracciones de ácidos húmicos del suelo son muy importantes para la estabilidad y actividad de la ureasa (Marzadori et al, 2000). La actividad baja de la ureasa en todos los tipos de manejo y zonas de  chinampa, (Tabla 3 y 4)  pudiera asociarse  a su gran sensibilidad a la salinidad  o a su fijación en complejos con el humus (Guangming, et al 2017). Ceccanti et al, 2008, explicaron como la complejidad de la materia orgánica afecta la actividad enzimática pues encontraron gran variedad de complejos humus-enzimas que forman una barrera biológica que protege contra a la degradación. Por ello concluyeron que el contenido de carbono en las sustancias húmicas refleja la inmovilización y resilencia potencial de las enzimas. Así también García et al., (2016) encontraron que si el humus del suelo es más estructurado con proporción importante de carboxilos, alcoholes y fenoles existe una alta capacidad de inmovilización de las enzimas. 
La fosfatasa y deshidrogenasa que son muy sensibles a cambios medioambientales (Guangming, et al 2017), en la zona chinampera mostraron  de manera más  clara diferencias con respecto a su ubicación y uso (Tabla 3 y 4). 
Por tanto podría decirse que existe cierto efecto negativo de la salinidad sobre determinadas enzimas (ureasa y glucosidasa). Así también cambios en la adaptación de microorganismos y  la estructura microbiana así como la formación de complejos humus-enzimas probablemente ocurren en la zona de chinampas. Por lo cual no se ve un efecto contundente de la salinidad sobre la actividad enzimática y evolución del humus además de la gran incorporación de mejoradores orgánicos que enmascara el efecto salinidad.
Otra explicación del efecto salinidad casi nulo podría estar asociado a la presencia de diferentes porcentajes de humedad en el suelo, puesto que  el contenido de agua en chinampas no es constante, por la cercanía de manto freático y los períodos de sequía, siempre cambia de acuerdo al tiempo y el espacio, esto afecta la disponibilidad de sales y nutrientes a plantas y microorganismos. La humedad del suelo y su distribución en el perfil es dependiente de la estación del año de la precipitación, de la irrigación y de la temperatura (Jin et al, 2013). 
También se ha mencionado que no siempre existe relación directa entre diversidad microbiana, que influye sobre diversidad funcional y enzimática y el grado de descomposición de la materia orgánica (Nannipieri et al., 2003). 
Las chinampas como sistema único de agricultura son especiales también en su comportamiento, no podemos encontrar un resultado típico donde los suelos agrícolas tendrían que acumular menos materia orgánica porque su forma de construcción así como su manejo con aplicaciones de estiércoles, rastrojo y composta incrementan sus contenidos de carbono de forma irregular así como la evolución del humus.
4. CONCLUSIONES 
La CE, PSI y pH clasificaron los suelos de SGA,  Xochimilco y cultivados como salinos, los de Tláhuac,   abandonados y de pastizal como salino sódicos.
La salinidad no afecto la complejidad de las sustancias húmicas en las chinampas, puesto que las zonas más contaminadas (Tláhuac y pastizales) tuvieron los menores índices  E4/E6  (valores cercanos a 3) y definieron  mayor evolución del humus. 
Los diferentes usos de suelo (cultivado, abandonado, pastizal) y ubicación geográfica (Tláhuac, San Gregorio Atlapulco  y Xochimilco) afectaron el desarrollo de las sustancias húmicas, ya que mostraron diferencias en los porcentajes de carbono en fracciones húmicas.
El origen de  las chinampas ubicó al humus como hidro agro mull o como humus vertedero y mull por las proporciones de huminas y AH e índices E4/E6 entre 3 y 4.5.
La actividad enzimática no se asoció de forma precisa a la salinidad. Pero si al uso de suelo y ubicación geográfica de las chinampas, fue mayor en chinampas cultivadas y de pastizal, con respecto a  suelos abandonados. Mientras que en Tláhuac fue menor que en San Gregorio Atlapulco y Xochimilco. Los cambios fueron más evidentes en deshidrogenasa y fosfatasa.
En Tláhuac hubo mayor evolución del humus (humificación) y menor actividad enzimática, mientras que en Xochimilco, San Gregorio Atlapulco y en las zonas cultivadas hubo más actividad enzimática (mineralización). 
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Gráfica 2. Espectros visibles de AH en chinampas por zonas
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Gráfica 3. Indice de evolución del humus  E4/E6 en chinampas con diferente uso
E4/E6	Abandonado (A)	Cultivado (A)	Pastizal (B)	4.3255050788814096	4.3171271958341118	3.9254494797092634	


Gráfica 4. Indice de evolución del humus  E4/E6 en chinampas de diferentes zonas
E4/E6	 SGA (A)	Xochimilco (A)	Tláhuac (B)	4.4000000000000004	4.3	3.87	


Gráfica 5. Evolución del humus en chinampas con diferente uso

AH (g/Kg C)	Abandonado (A)	Cultivado (B)	Pastizal ( C))	15.980683190521944	9.693034952103897	24.675000000000001	AF (g/Kg C)	Abandonado (A)	Cultivado (B)	Pastizal ( C))	21.719839317619215	7.7142969959232781	13.93	Huminas(g/Kg C)	Abandonado (A)	Cultivado (B)	Pastizal ( C))	171.31947749185883	152.55266805197283	108.6061111111111	


Gráfica 6. Evolución del humus en chinampas de diferentes zonas
 
AH (g/Kg C)	 SGA (A,A,A)	Xochimilco (B,B,B)	Tláhuac (C,B,C)	13.193389113735295	14.84666236222388	22.308666666666667	AF (g/Kg C)	 SGA (A,A,A)	Xochimilco (B,B,B)	Tláhuac (C,B,C)	18.238540385633154	12.427595927909337	12.698	Huminas (g/KgC)	 SGA (A,A,A)	Xochimilco (B,B,B)	Tláhuac (C,B,C)	221.34584827840933	91.71240837653346	119.42	


Grafica 1. Espectros visibles de AH en chinampas por uso
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