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Resumen

Los cultivos en el estado de Campeche se estan intensificando, esto ocasiona transformaciones en
las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del suelo. El objetivo fue determinar el efecto de los
agroecosistemas sobre la macrofauna edafica y las propiedades del suelo. Se tomaron 10 puntos de
muestreo por agroecosistema, con tres repeticiones cada. Los sitios se escogieron de acuerdo con
el uso agropecuarios (pastizal, monte, agricola intensivo y tradicional) y tiempo de uso (>8 afios).
Se tomd 1 kg de cada muestra a 20 cm de profundidad, colocadas posteriormente en bolsas de
polietileno. Se determiné pH, conductividad eléctrica, materia organica, fosforo disponible,
nitrégeno total y macrofauna edafica. Con los datos de cada variable se realiz6 un anélisis de
varianza y para determinar las diferencias entre usos de suelo y sitios, se efectué una prueba de
medias segun el estadistico de Tukey (p< 0.05), mediante el software Statistica version 7.1. El
agroecosistema Pastizal de Palizada present6 las mejores caracteristicas en los suelos, con pH de
7.29, P, MO, N de 1.31 mg kg%, 5.05% y 0.31%, respectivamente y fauna edafica con 66
individuos. El agroecosistema con menor calidad en el suelo fue cultivos intensivos de Hopelchén,
con pH moderadamente &cidos (6.44), mayor cantidad de P (33.42 mg kg!), menor MO (2.59%) y
contenidos elevados de N (0.23%) y sin macrofauna edafica. EI manejo del suelo en los
agroecosistemas agricolas no favorece la presencia de macrofauna edafica ni mantiene los
nutrientes necesarios para el buen funcionamiento y calidad de suelo.
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Introduccion

Los agroecosistemas (AES) son sistemas ecoldgicos modificados antropogénicamente que
emplean recursos naturales para la produccién agropecuaria (Martinez-Castro et al., 2015), de los
cuales el suelo es el principal componente, debido a que brinda la posibilidad de mantener la
productividad bioldgica y la calidad del ambiente, puesto que promueve la sanidad en cultivos,
animales y el humano (FAO, 2015). Sin embargo, la productividad y funcionamiento de los AES
se ven afectados por los continuos cambios de uso de suelo, gestion inadecuada de la tierra, uso
indiscriminado de insumos agricolas y de maquinaria agricola pesada, que ocasionan pérdida de
calidad del suelo (Cuadras-Berrelleza et al., 2021; Li et al., 2022), aumento de salinidad
(Mukhopadhyay et al., 2021), disminucion de fauna edéafica por la ingesta de microplasticos en
sistemas agricolas (Zhang et al., 2022) y compactacion del suelo que impacta directamente en el
rendimiento de los cultivos debido al aumento de lixiviacion de nutrientes (Parvin et al., 2022).

En Campeche, México, de los 5.79 millones de hectareas de suelo que posee, 54.7% es vegetacion
secundaria (monte), 15.9% selva (repartida entre selva alta, mediana, baja y selva fragmentada),
ésta Ultima afectada por actividades agropecuarias (SEMARNATCAM, 2009), a través de la tala
y quema, gque se han convertido en tierras para cultivos tradicionales e intensivos (Porter-Bolland
et al., 2007; Bautista-Cruz et al., 2012) y para pastizales en actividades pecuarias. Dentro de los
municipios con mayores tasas de deforestacion se encuentran, Calakmul pasando de 0.3% a 0.7%
al 2005 y Hopelchén con 45 706 ha perdidas hasta 2015 (Ellis et al., 2017), esto indica que la
conversion forestal se esta intensificando.

Aunado a lo anterior, se ha reportado que la mayor parte de la superficie del estado de Campeche
presenta suelos muy pedregosos con limitada profundidad y de origen calcareo (Leptosoles), no
apropiados para uso agricola intensivo (Palma-Lépez et al., 2017). A pesar de esta situacion,
existen municipios como: Hopelchén, Escarcega, Candelaria y Palizada que destinan superficies
para cultivos agricolas de 91 109, 26 857.9, 23 360.5 y 10 848.3 ha, respectivamente, y en ganaderia
1 537 435 ha para pastizales en el estado de Campeche (SIAP, 2017), donde se registraron
disminuciones en las cosechas en los ultimos afios.

Las actividades agricolas y pecuarias en suelos inapropiados, provocan transformaciones en las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Torres-Torres y Rojas-Martinez, 2019), que repercuten
en la calidad del suelo, principalmente en sus nutrientes y funcionamiento (Meza et al., 2017,
Villanueva-Lopez et al., 2019, tales como la degradacion, compactacion y erosion de los pastizales
debido al sobrepastoreo (FAO, 2015), la interferencia en la composicién y estructura de la
comunidad bacteriana de la rizosfera (Qi et al., 2020), contaminacion del suelo y acuifero
(Lorenzo-Flores et al., 2017) y modificacion del habitat de microorganismos y macroinvertebrados
(Giller et al., 1997). Ocasionado por el uso indiscriminado de plaguicidas organofosforados como
el glifosato (Rendon-von Osten y Dzul-Caamal, 2017), diazinén, dimetoato, metil paration,
sulfotep y el uso de acolchados degradables y biodegradables (Qi et al., 2020).

Para evaluar los cambios de las propiedades del suelo afectadas por las actividades antropicas y
por consiguiente, proponer estrategias de conservacion acordes al uso de suelo y caracteristicas
fisico-quimicas, se analizan variables fisicas, quimicas, bioldgicas y sus relaciones, participacion
en la produccion y estabilidad de los agroecosistemas (Garcia et al., 2012). Dentro de los
indicadores, se encuentran, uso del suelo, mineralizacion de nitrégeno, carbono de la biomasa
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microbiana, relacién C/N microbiana, la abundancia de lombrices de tierra (Kriiger et al., 2018),
la fauna del suelo (Sofo et al., 2020), pH, conductividad eléctrica, carbono orgénico total y organico
en particulas, nitrégeno total, conductividad hidréaulica, textura y materia organica (Baridon y
Casas, 2014). Por lo tanto, el objetivo fue determinar la macrofauna edéfica y calidad del suelo en
agroecosistemas agricolas y pecuarios de Campeche.

Materiales y métodos
Sitio de estudio

El trabajo se efectué durante los meses comprendidos de julio a noviembre de 2020 en los
municipios de Candelaria, Palizada, Escarcega y Hopelchén del estado de Campeche, México.
Candelaria se ubica en 17°49° 00y 18° 30” 39” latitud norte y 90° 14’ 00” y 91° 19’ 42” longitud
oeste. Comprende una extension territorial de 5 574.8 km?, a 46 msnm, clima calido himedo y
calido subhumedo tropical lluvioso, la temperatura media anual de 26 °C, la precipitacion pluvial
media anual es de 1 700 mm (INEGI, 2009). Palizada se ubica a 17° 56’ y 18° 36’ latitud norte y
91° 39’ y 92° 14’ longitud oeste, con una extension de 2 071.7 km?, a 2 msnm, con clima hiimedo
con temperatura media anual de 27 °C y precipitacion promedio anual de 1 750 mm (INEGI 2009).

Escarcega se encuentra en 18° 10’ y 19° 01’ latitud norte y 90° 03’ y 91° 02’ longitud oeste, a 60
msnm, con clima calido subhumedo, temperatura media anual de 27 °C y precipitacion pluvial
media anual de 1 065 mm (INEGI 2009). Hopelchén se ubica a 17° 48’ y 20° 11’ latitud norte y
89° 06” y 90° 09° longitud oeste, la superficie es de 7 956.7 km?, clima célido, a 89 msnm, con
temperatura medio anual de 26 °C y precipitacion pluvial media anual de 105 mm (INEGI 2009).

Seleccion y toma de muestras del suelo

Se diferenciaron tres tipos de agroecosistemas representativos del estado de Campeche, de acuerdo
con los usos agropecuarios y tiempo de uso (>8 afios). Se seleccionaron de manera sistematica el
uso ganadero extensivo (pastizal), uso agricola intensivo (maiz y sorgo), uso agricola tradicional
(Jamaica y maiz) y vegetacion secundaria como control (monte) (Figura 1).

il % o D

Figura 1. A) pastizal; B) cultivo intensivo; C) cultivo tradicional; y D) monte.

En cada AES se establecieron tres puntos de muestreo (repeticiones) con una separacion de 500 m.
Se coloc6 un cuadrante de 25 x 25 c¢cm, para llevar a cabo la toma de muestras de suelo a una
profundidad de 20 cm. Cada una de estas con un peso aproximado de 1 kg. Luego, fueron colocadas
en bolsas de plastico y rotuladas con el nombre AES y repeticidn. Posteriormente, se trasportaron
al laboratorio de agua y suelos del Colegio de Postgraduados, Campus Campeche (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Numero de muestras totales por agroecosistema en los municipios de Candelaria,
Palizada, Escarcega y Hopelchén.

Agroecosistema NUm. de sitios Repeticiones Muestras totales
Pastizal 10 3 30
Agricola intensivo 10 3 30
Agricola tradicional 10 3 30
Monte 10 3 30

Procesamiento y analisis de muestras de suelo

Las muestras de suelo se secaron a temperatura ambiente, se molieron con un martillo de madera
y tamizaron con una malla de acero inoxidable con abertura de 2 mm de didmetro. La determinacion
de textura (% limo, % arcilla y % arena) se realizd mediante la metodologia de Bouyoucos. Para
medir el pH se tomaron las lecturas con un multi-paramétrico PCSTestr35 marca Oaklon
previamente calibrado con un buffer de pH 10, 7, 4.

La conductividad eléctrica (CE) se midié con un multiparamétrico PCSTestr35 marca Oaklon
previamente calibrado. Para la obtencion de la materia organica (MO), se sigui6 la metodologia de
Walkley y Black. El fosforo disponible (P) se cuantifico mediante el método propuesto por Olsen
(1980) y el nitrogeno total (N) se evalud con la metodologia micro Kjeldahl. Las determinaciones
fisicoquimicas se llevaron a cabo con las especificaciones de la Norma Oficial Mexicana NOM-
021-RECNAT-2000.

Conteo e identificacion de macrofauna edafica

Para realizar la recolecta de macrofauna edéafica se utilizé el método del monolito, propuesto por
el Instituto de Biologia y Fertilidad de Suelos Tropicales (TSBF); La macrofauna recolectada se
deposito en frascos con alcohol al 70% para su conservacion y posterior identificacion (Decaéns et
al., 1994) a nivel orden.

Anélisis estadistico

Para evaluar el efecto de los agroecosistemas (pastizal, cultivo tradicional, intensivo y monte) sobre
las variables dependientes (pH, CE, P, MO, N, textura y abundancia de fauna edafica), se utilizd
un analisis de varianza completamente al azar con un modelo lineal, y para determinar las

diferencias entre usos de suelo y sitios, se realiz6 una prueba de medias de Tukey (p< 0.05) con el
software Statistica version 7.1

Resultados y discusion
Anélisis fisicoquimico del suelo
Al comparar los parametros fisicoquimicos del suelo por agroecosistema, se observo que la CE fue

mayor en el cultivo tradicional con 0.25 dS m™ (p< 0.05) y menor en el cultivo intensivo con 0.1
dS mt, ambos se mantuvieron en no salinos (NOM-021-RECNAT-2000). En este sentido, la FAO
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(2017), menciona que a medida que disminuye la conductividad eléctrica (< 1), las plantas se
estresan, afectando la produccion de biomasa; este fendmeno se ha observado en cultivos de
Origanum vulgare ssp. hirtum, donde el tratamiento con solucion nutritiva al 25% y CE menor a 1
dS m, tuvieron menor producciones de materia fresca y seca total (Juarez-Rosete et al., 2019).

El pH de los suelos del monte, cultivo tradicional y el pastizal son medianamente alcalinos (p<
0.05), mientras que los suelos del cultivo intensivo son moderadamente &cidos (NOM-021-
RECNAT-2000) (Cuadro 2). En suelos agricolas de Jalisco, el 61.1 y 38.9% de la superficie
agricola muestreada tuvieron pH fuertemente &cido y moderadamente acido, respectivamente,
debido a que la actividad agricola es intensiva y los insumos quimicos que aplican provocan acidez
(Ibarra-Castillo et al., 2009). El contenido de fésforo mostrd diferencias estadisticas (p< 0.05),
segun la clasificacion de Olsen (1980), el suelo del pastizal y monte son bajos con < 12, mientras
que los cultivos tradicional e intensivo presentaron valores medio y éptimo con rangos dentro de
12-24 y 24-36, respectivamente (NOM-021-RECNAT-2000).

El nitrégeno se encontrd en cantidades muy bajas para el monte y pastizal con menos de 0.02%,
para el cultivo tradicional fue medio con 0.13% vy alto para el cultivo intensivo con 0.23% (NOM-
021-RECNAT-2000) (Cuadro 2), esto se debe a la aplicacién de fertilizantes a base NPK sintético
a los cultivos (Medina et al., 2018). Sin embargo, el uso excesivo de estos fertilizantes (Montejo-
Martinez et al., 2018), provenientes de los agroecosistemas agricolas y ganaderos provoca
contaminacion al acuifero, Ilegando hasta rios, como el Usumacinta (Ferat et al., 2020).

Con relacidon a la materia organica, los mayores contenidos se encontraron en el cultivo tradicional,
seguido de monte y pastizal con 9.66, 7 y 6.19% respectivamente y el menor se observo para los
cultivos intensivos con 2.59% (NOM-021-RECNAT-2000) (Cuadro 2), lo cual indica claramente
que son sistemas que tienden a estabilizar el contenido de MO en el suelo al aportar residuos de
hojarasca (Palma-Ldpez et al., 2015). EI manejo tradicional y los sistemas con diferentes estrato o
inclusion de leguminosas aumentan la cantidad MO vy fertilidad (Arteaga et al., 2016).

Cuadro 2. Composicion fisicoquimica del suelo de agroecosistemas de Campeche.

Variables Pastizal Cultivo intensivo Cultivo tradicional Monte
PH 7.63a 6.44 b 7.71a 7.42 ab
CE (dSm™) 0.21ab 0.1b 0.25a 0.21 ab
P (mg kg™) 2.49Db 33.42a 19.39 ab 3.1b
MO (%) 6.19b 259 ¢ 9.66 a 7 ab
N (%) 0.01a 0.23a 0.13 a 0.02a
Arcilla (%) 58.92 a 63.32a 54.32 a 61.04 a
Limo (%) 23 a 16 a 15.36 a 13.53 a
Arena (%) 18.08 a 20.68 a 30.32a 25.42 a

a, b, c= literales diferentes en la misma columna indican diferencias significativas p< 0.05.
A diferencia de los cultivos intensivos, que, al igual que el manejo convencional de monocultivo

Solanum tuberosum L. y pradera de Pennisetum clandestinum presentan menores porcentajes de
MO, N total y bases intercambiables (Arteaga et al., 2016), debido a la remocion de vegetacion
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nativay el uso del arado para el establecimiento de cultivos, disminuye la capacidad de infiltracion,
cantidad de materia orgéanica y nutrientes del suelo (Sosa-Quintero y Godinez-Alvarez, 2019). Por
lo tanto, suelen ser deficientes en mas de un micronutriente, derivando en baja concentracion en
los tejidos de los vegetales, que no les permite un crecimiento 6ptimo (Noval-Artiles et al., 2014).

Las variables fisicoquimicas por municipio muestran que Hopelchén es la Unica zona que se
encuentra con suelos moderadamente acidos con pH= 6.48, con menor CE (0.16 dS m™), fosforo
disponible en rango medio con 20.55 mg kg, menor porcentaje de materia organica (0.06%) y
mayor contenido de nitrégeno total (1.51%) (Cuadro 3). Cabe destacar que las muestras de los
cultivos intensivos, donde se practica la agricultura mecanizada (Ellis et al., 2017), usan semillas
mejoradas genéticamente y productos quimicos para la produccion de maiz, soya y sorgo, con la
finalidad de obtener eficiencia productiva (Vargas y Garcia, 2018).

Cuadro 3. Composicion fisicoquimica del suelo de cuatro municipios de Campeche.

Caracteristicas Candelaria Palizada Escarcega Hopelchén
PH 7.68a 7.29 ab 7.33ab 6.48 b
CE (dSm™) 0.19a 0.25a 0.23a 0.16 a
P (mg kg?) 1.93b 131b 4.95 ab 20.55 a
MO (%) 7.12a 5.05b 8.23a 4.06 c
N (%) 0.46 b 031b 0.54b 151a
Arcilla (%) 57.44 Db 61.57 ab 7242 a 57.43b
Limo (%) 20.09 ab 289a 10.42 b 15.63 b
Arena (%) 26.93 a 9.52b 17.14 ab 22.47 ab

a, b, c= literales diferentes en la misma columna indican diferencias significativas p<0.05.
Macroinvertebrados del suelo

Se registr6 un total de 123 individuos, pertenecientes a cinco O6rdenes; Haplotaxida,
Scolopendromorpha, Coledptera, Dermaptera e Hymenoptera. EI orden haplotaxida (lombriz) fue
el mas abundante (p< 0.05), seguida de los drdenes; Scolopendromorpha, Coledptera, Dermaptera
e Hymenoptera, con 54, 36, 24, 6 y 3 individuos respectivamente (Figura 2A). La macrofauna
edéafica, presenta alteraciones en su composicién y biodiversidad, esto depende de la perturbacion
del suelo ocasionada por su modificacién, considerando a estas especies como bioindicadores de
la alteracion ambiental (Cabrera, 2012). Asimismo, Mesa-Pérez (et al. 2016) mencionan que el
muestreo de diplépodos, coledpteros, himendpteros y lombriz de tierra, son suficientes para
determinar el estado de salud del suelo.

La riqueza encontrada en los suelos fue mayor en los pastizales que registraron cinco ordenes (p<
0.05), seguida de monte con tres 6rdenes (Haplotaxida, Scolopendromorpha y Dermaptera), cultivo
tradicional con un orden (Coledptera) y ausencia de estos organismos en los cultivos intensivos
(Figura 2B). La presencia de lombriz de tierra (Haplotaxida) como indice de la conservacion de los
suelos, indica que los menos perturbados son los suelos del monte y del pastizal. Los 6rdenes de
artropodos son similares a los encontrados por Rosa y Negrete-Yankelevich, (2012) donde la
presencia de himendpteros y coledpteros fue de 38 y 16.4% en cafiaverales y en vegetacion
secundaria de 22.7 y 23.5%, respectivamente.
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Figura 2. A) nimero de individuos; y B) érdenes de macrofauna edéafica en cuatro agroecosistemas
de Campeche.

Al igual que Chi et al. (2020) quienes registraron 38% de himendpteros en los campos de cafia de
azUcar, 16.4% de Coleoptera, 11.7% de Blattodea, 9.7% de Chilopoda y 8.8% de Araneae y en el
bosque secundario, los coledpteros mostraron una mayor abundancia con 23.5%, los himendpteros
obtuvieron un 22.7%, Isoptera 12.1%, Gasteropoda 9.1% y Aranea 6.8%.

En el municipio de Palizada, se registré la mayor cantidad de lombrices con 39 individuos (p<
0.05), seguido de Candelaria, Escéarcega y Hopelchén con 12, 3 y 0 individuos respectivamente
(Figura 3?). Esto indica que los pastizales extensivos de esos sitios estan menos perturbados,
explicando la relevancia que tiene el agroecosistema de pastizal del municipio de Palizada, ya que
promueve el habitat adecuado, como cobertura vegetal que aporta de biomasa aérea y radical de
las plantas. La mayor riqueza se registr0 en el municipio de Palizada con cuatro Ordenes
(haplotoxida, scolopendromorpha, coledptera y dermaptera), seguido de Candelaria con tres
ordenes (scolopendromorpha, haplotoxida e hymenoptera), Escarcega con dos o&rdenes
(haplotoxida y derméaptera) y Hopelchén con la presencia de un orden (coledptera) perteneciente al
cultivo tradicional (Figura 3B).
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Figura 3. A) abundancia; y B) rigueza de macrofauna edafica por municipio del estado de Campeche.

En los cultivos intensivos de Hopelchén, que presentaron menor cobertura forestal y practicas de
alta intensidad, no se registr6 fauna edéfica. Esto se debe, a que algunos grupos taxonémicos son
mas sensibles a los cambios, cuando existe conversion de un area de vegetacion natural para
actividades agropecuarias (Rosa y Negrete-Yankelevich, 2012). Esta disminucion de fauna edafica
para sistemas agricolas con manejo intensivo se ha observado en cultivos de soya de Hopelchén,
Campeche, sobre la disminucion de abejas (Vides-Borrell et al., 2019), en cafia de azucar en
Veracruz, con menor abundancia de colémbolos y hormigas en comparacion con sistemas con
manejo tradicional (Cabrera-Mireles et al., 2019) y en monocultivos de limén persa (Citrus
latifolia), se encontrd impacto negativo sobre la fauna edafica, en comparacion con policultivos de
limén persa, platano (Musa spp.) y cacao (Theobroma cacao) (Murillo-Cuevas et al., 2020).

Conclusiones
El agroecosistema pastizal extensivo del municipio de Palizada, presenta las mejores

caracteristicas en los suelos, con pH de 7.29, niveles de fésforo, materia organica y nitrégeno de
1.31 mg kgt, 5.05% y 0.31%, respectivamente, que inciden en la calidad del suelo y favorecen
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la presencia de macrofauna edafica, en especifico de los érdenes Haplotaxida (lombriz de tierra),
Scolopendromorpha (Milpiés), Coleoptera (gallina ciega) y dermaptera (tijerillas). El
agroecosistema de los suelos con menor calidad fue de cultivos intensivos del municipio de
Hopelchén, con suelos moderadamente acidos (6.44), mayor cantidad de fosforo 33.42 mg kg™,
menor cantidad de materia organica (2.59%) y contenidos elevados de nitrégeno (0.23%), que
afectan a las poblaciones de macrofauna edafica benéfica, al no recolectar ningun individuo.

Por lo tanto, en los sistemas de cultivos agricolas intensivo, se recomienda disminuir el uso de
plaguicidas, rastreo con maquinaria y quema de residuos vegetales. Asi como incorporar residuos
de cosechas y sembrar algunas especies vegetales fijadoras de nitrdgeno, para favorecer la
presencia de macrofauna edafica y reconvertir los suelos.
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