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ABSTRACT

The processes of accumulation of heavy metals in soils are a serious risk for all living beings. Soil
macrofauna also is affected and can be an indicator of soil pollution and used to assess its quality. The
objective of this study was to evaluate the presence and influence of available soil cadmium and lead on
the density and diversity of soil macrofauna in cultivated cacao under organic management. In
coordination with Agrarian Cooperative La Divisoria, 22 plots of organically farmed cacao were
selected in the Huanuco (17) and Ucayali (5) regions. From each plot a composite soil sample was
obtained to perform physical and chemical analyses according to established methodologies. The
evaluation of soil macrofauna was carried out from soil monoliths of 25 x 25 x 20 cm from which were
manually-collected macrofaunal individuals. The average content of available cadmium and lead in
soils were 0.53 ppm and 3.02 ppm respectively. The average macrofauna density was 511+£374
individuals-m”with the predominant taxa Hymenoptera and Oligochaeta having an average density of
213+258 individuals'm” (41.8 %) and 111+107 individuals-m” (21.8 %), respectively. It was concluded
that Isoptera density presented significant positive correlation with the content of available soil
cadmium.

Keywords: cacao, cadmium, lead, macrofauna.

RESUMEN

Los procesos de acumulacion de metales pesados en el suelo es un serio riesgo para todos los seres vivos.
La macrofauna del suelo también es afectada y puede ser un indicador de la contaminacién del suelo y
empleada para evaluar su calidad. El objetivo del trabajo fue evaluar la presencia e influencia del cadmio
y plomo disponible del suelo sobre la densidad y diversidad de macrofauna del suelo en el cultivo de
cacao bajo manejo organico. En coordinacion con la Cooperativa Agraria La Divisoria se seleccionaron
22 parcelas de agricultores cacaoteros organicos localizados en las regiones Hudnuco (17) y Ucayali (5),
Pert. Por cada parcela se obtuvo una muestra compuesta de suelo pararealizar analisis fisico quimico de
acuerdo a metodologias establecidas. La evaluacion de la macrofauna del suelo fue realizada a partir de
monolitos de suelo de 25 x 25 x 20 cm de donde se colectdé de manera manual los individuos de
macrofauna. El contenido promedio de cadmio y plomo disponible en los suelos fueron 0,53 ppmyy 3,02
ppm, respectivamente. La densidad promedio de macrofauna fue de 511+374 individuos'm” siendo los
taxa predominantes Hymenoptera y Oligochaeta con una densidad promedio de 213+258 individuos'm”
(41,8%) y 111£107 individuos'm™ (21,8%). Se concluy6 que la densidad de Isoptera presentd una
correlacion significativa positiva con el contenido de cadmio disponible del suelo.

Palabras clave: cacao, cadmio, macrofauna, plomo.
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INTRODUCCION

La macrofauna edafica esta representada por
animales con diametro de cuerpo mayor a 2mm
como hormigas, coledpteros, araiias,
lombrices, ciempiés, termitas, milpiés, etc
(Aquino et al. 2008). La composicion de la
macrofauna edafica del suelo y su abundancia
son indicadores de la biodiversidad del suelo y
de la intensidad de las actividades biologicas
(Velasquez et al. 2007). Dentro de los
organismos del suelo, las lombrices
comprenden del 40% al 90% de la biomasa de
la macrofauna del suelo en la mayoria de los
ecosistemas tropicales (Andrea 2010).

En los suelos tropicales la macrofauna del
suelo tiene un rol importante en mantener los
servicios del ecosistema (Lavelle e al. 2006),
y estd intimamente asociada con los procesos
de descomposicion de material organicoy en el
reciclaje de nutrientes (Blanchart ef al. 2006)
ademas afecta las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo (Vendrame et
al. 2009).

En sistemas agroforestales con cacao existe
abundante y diversificada fauna en el suelo que
puede contribuir con un répido reciclaje de
nutrientes, los que pueden ser reabsorbidos por
el cultivo (Moco et al. 2005).

Los metales pesados estan presentes en los
suelos como componentes naturales del mismo
o como consecuencia de las actividades
antropogénicas (Prieto ez al. 2009). Una vez en
el suelo, los metales pesados pueden quedar
retenidos en el mismo, pero también pueden
ser movilizados mediante diferentes
mecanismos bioldgicos y quimicos
(Pagnanelli et al. 2004). Para elucidar el
comportamiento de los metales pesados en los
suelos y prevenir riesgos toxicos potenciales se
requiere la evaluacion de la disponibilidad y
movilidad de los mismos (Banat ez al. 2005).
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La acumulacién de metales pesados en suelos
agricolas es un aspecto de gran preocupacion
en cuanto a la seguridad ambiental ya que
pueden expresar su potencial efecto
contaminante en los organismos del suelo
(Souzaetal.2007).

Se ha reconocido que la determinacion de las
formas biodisponibles de los elementos trazas
en los suelos es mas util para evaluar la
toxicidad en los organismos, en comparacion
con la determinacion de concentraciones
totales de dichos elementos (Avila et al. 2007).
En condiciones de seis suelos acidos de Brasil,
se determind que el cadmio soluble e
intercambiable representaba entre el 18 al 51%
del cadmio total, mientras que en el caso del
plomo la fraccién soluble e intercambiable
correspondia al 3% del plomo total (Costa et
al.2007).

Ha sido evaluada la presencia de cadmio
disponible en suelos con cultivo de cacao en las
regiones Amazonas y San Martin
reportandose  concentraciones medias de
cadmio de 0,21 ppm y 0,14 ppm,
respectivamente (Zufliga et al. 2008).

Cérdenas (2012) al evaluar la presencia de
cadmio en localidades de la provincia de
Leoncio Prado, Huanuco, determind un
contenido medio de 0.66 ppm y 1.55 ppm de
cadmio en suelos y almendras de cacao
organico respectivamente.

Los invertebrados pueden ser considerados
como indicadores de la calidad del suelo
debido a que su diversidad, nimero y
funciones son sensibles al estrés y al cambio
ambiental en las condiciones del suelo,
asociadas a la labranza, la aplicacion de
fertilizantes y plaguicidas, la quema, la tala y
otras actividades realizadas en los sistemas de
cultivo (Rendon etz al. 2011). La macrofauna
del suelo responde a la contaminacién de
metales pesados tales como cadmio, cobre,
plomo y mercurio de varias maneras por lo que



The Biologist (Lima). Vol. 12, N°1, jan-jun 2014

puede ser un indicador de la contaminacidn de
suelos y empleados para evaluar la calidad del
suelo (Lietal.2010).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la
presencia e influencia de metales pesados
disponibles del suelo sobre la densidad y
diversidad de macrofauna del suelo en el
cultivo de cacao bajo manejo organico en
Huénucoy Ucayali, Peru.

MATERIALES Y METODOS

Seleccion de lugares

Entre diciembre del 2010 y enero del 2011 se
seleccionaron 22 parcelas de agricultores con
el cultivo de cacao orgéanico en produccion
asociados a la Cooperativa Agraria Cafetalera
La Divisoria. En la Region Huanuco
(75°12°W, 8°49" S) se escogieron 17 parcelas
cuya codificacion asignada fue: Pumahuasi
(Pul, Pu2, Pu3, Pu4); Mapresa (Mal, Ma2,
Ma3, Ma4); Pendencia (Pel, Pe2, Pe3, Pe4,
Pe5); Frontera (F1, F2); Trampolin (T1);
Huayhuante (H1). En la Region Ucayali
(75°12°W, 8°49" S) se seleccionaron cinco
parcelas siendo su codificacion: San Alejandro
(Sal, Sa2, Sa3, Sa4, Sa5). La zona de vida de
estas areas corresponde a bosque muy humedo
premontano subtropical.

Obtencion y evaluacion de muestras de
suelo

Para el andlisis fisico y quimico del suelo
mediante el empleo del tubo muestreador, por
cada parcela, se obtuvo una muestra
compuesta de un kg a partir de 20 submuestras
que fue colocada en una bolsa rotulada. Las 22
muestras obtenidas fueron enviadas al
laboratorio donde se determino la textura, pH,
materia orgéanica, foésforo, aluminio mas
hidrégeno, capacidad de intercambio catidnico
de acuerdo a las metodologias descritas por
Bazan (1996). El contenido de cadmio y plomo
disponible se determind con el empleo del
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extractante EDTA 0,05M pH 7 y posterior
lectura en el espectrofotometro de absorcion
atomica (Westerman 1990).

Evaluacion de la macrofauna

De acuerdo a la metodologia establecida por
Anderson & Ingram (1993) en cada parcela
fueron obtenidas tres repeticiones de suelo con
la ayuda de un cuadrante de 25x25x20cm,
haciendo un total de 66 muestras. Las muestras
fueron acondicionadas en bolsas de pléstico y
enviados al laboratorio donde los individuos se
extrajeron de manera manual con ayuda de
pinzas y colocadas en recipientes con alcohol
al 70% para su identificacion taxondmica hasta
el nivel de orden (Ruiz & Lavelle 2008). La
densidad de macrofauna del suelo fue obtenida
a partir de la transformacion del niamero de
individuos, encontrados en cada monolito, en
numero de individuos por metro cuadrado
(individuos.m®).

Analisis de datos

El indice de diversidad de Shannon (H) se
determin6 por H= -2_ pInp, donde p, indica la
proporcion de un grupo determinado; el indice
de equidad (J) se determin6 por J=H/InS donde
S indica el namero total de taxas en la muestra.

Los datos obtenidos de densidad y diversidad
fueron normalizados por medio de log (x+1)y
fueron comparados con la prueba de Tukey al
5% de probabilidad. Para evaluar la
dependencia entre la densidad de macrofauna
con el conjunto de variables fisico quimicas de
los suelos evaluados se realizo un analisis de
regresion lineal multiple por pasos sucesivos
obteniéndose modelos estadisticos. Asimismo,
se realizdo el andlisis de correlacion para
evaluar la asociacion entre la densidad de
macrofauna e indices de diversidad con
respecto al contenido de cadmio y plomo
disponible. Se empled el programa estadistico
SPSS 17.
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RESULTADOS

Metales pesados en los suelos

Los suelos estudiados, en general, presentaron
adecuadas condiciones fisico quimicas para el
cultivo de cacao (Tabla 1). En las zonas
muestreadas las concentraciones promedio de
cadmio y plomo disponible en los suelos
fueron 0,53 ppm y 3,02 ppm, respectivamente.

Huauya, M. & Huamani, H.

Las mayores concentraciones de cadmio
disponible encontrados (1,52 y 0,93 ppm) se
relacionaron con la capacidad de intercambio
catidnico y fésforo disponible. En el caso del
plomo disponible los mayores valores
encontrados (6,83 y 5,92 ppm) presentaron una
relacion con el pH, materia orgénica, fésforo
disponible, potasio disponible y la capacidad

Tabla 1. Caracteristicas fisico — quimicas de las muestras de suelos agricolas en las regiones Hudnuco y Ucayali,

Peru.
Lugar”  Arcilla p® Ccd® Pb® pH MO®  AHH®  cIc?
(%) (ppm) (%)  --—-cmol(+) kg'---
Pul 34 8,60 1,52 1,87 5,26 2,09 0,75 9,65
Pu2 20 8,60 0,47 2,21 7,53 2,30 0,00 11,20
Pu3 20 9,80 0,48 1,95 7,17 2,72 0,00 10,84
Pu4 17 9,60 0,37 1,81 7,29 2,09 0,00 10,60
Mal 10 10,30 0,51 427 7,23 2,09 0,00 9,71
Ma2 14 940 0,53 5,71 7,19 2,51 0,00 10,20
Ma3 26 840 0,42 3,33 6,67 2,93 0,00 11,04
Ma4 17 9,10 0,49 4727 6,38 3,97 0,00 9,04
Pel 25 10,40 0,38 2,16 5,26 2,90 0,80 9,70
Pe2 15 11,50 0,39 5,92 6,88 2,93 0,00 10,47
Pe3 25 6,90 0,31 1,71 4,68 2,72 1,60 7,26
Ped 17 8,60 0,54 6,83 7,14 2,72 0,00 10,24
Pe5 25 9,40 0,53 1,07 4,03 2,51 1,60 438
F1 28 1220 044 3,17 5,41 3,34 0,75 9,58
F2 22 9,90 0,42 1,73 5,08 2,72 1,75 8,57
Tl 30 10,20 0,93 2,08 6,72 2,72 0,00 10,54
H1 18 11,00 0,50 2,03 6,99 1,04 0,00 9,78
Sal 27 12,40 0,43 2,85 4,88 2,30 2,10 9,73
Sa2 33 7,90 0,44 2,77 5,00 2,09 0,30 9,22
Sa3 33 10,60 0,46 4,19 4,73 2,72 0,31 7,31
Sa4 39 10,90 044 2,56 5,18 2,09 0,30 7,16
Sas 35 12,80 0,59 1,89 5,60 3,34 0,00 6,52
® 24 9,93 0,53 3,02 6,05 2,58 0,35 9,22
D.E® 7,78 1,47 0,25 1,55 1,07 0,58 0,52 1,67

"Pu:Pumahuasi; Ma: Mapresa; Pe:Pendencia; F:Frontera; T:Trampolin; H:Huayhuante; Sa: San Alejandro. ® Fésforo.  Cadmio. “ Plomo.
Materia organica. ’ Aluminio + Hidrégeno. ” Capacidad de Intercambio catiénico. ¥ p: Promedio. ” Desviacién estandar.
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Densidad de macrofauna las parcelas Pe5 y T1 que difieren de manera
El valor promedio de densidad fue 511+£374 significativa con las demas localidades (Tabla
individuos.m” siendo el mayor valor de 2).

densidad (1371 individuos.m™) localizado en

Tabla 2. Densidad (individuos m”) de grupos taxonémicos de macrofauna edifica en suelos de las regiones
Huanuco y Ucayali, Per.

Lugar =~ O7 H I G Ch C Is E Total
Pul 58,67ab®  640,00ab  266,7a 0,0b  26,67a 10,67a 5,33ab  53,33a  1088,0ab
Pu2 80,0ab 10,67ab  0,00a 74,70ab 53,332 26,67a 0,00b 0,00a  245,34ab
Pu3 192,0ab 117,33ab ~ 0,00a 122,7a  37,33a 58,67a 5,33ab  0,00a 549,33ab
Pu4 90,67ab 266,67ab  0,00a 42,70ab  128,0a 80,00a 37,3ab  0,00a  693,34ab
Mal 10,67b 0,00b 0,00a  0,00b 21,332 16,00a 0,00b 0,00a  64,00b
Ma2 90,67ab 10,67ab  0,00a  21,3ab 21,332 64,00a 0,00b 0,00a  224,00ab
Ma3 21,33ab 170,67ab  0,00a  53,30ab  53,33a 32,00a 42,7ab  32,00a 442,66ab
Ma4 186,7ab 96,00ab  0,00a 42,70ab  53,33a  10,67a 5,33ab  0,00a 410,67ab
Pel 165,3ab 16,00ab  0,00a 53,30ab 122,7a 37.33a  96,0a 0,00a  490,66ab
Pe2 48,00ab 560,00ab  0,00a 69,30ab  16,00a 16,00a 0,00ab  0,00a 725,33ab
Pe3 138,7ab 325,33ab  0,00a  0,00ab 58,67a 42,67a 69.3ab  0,00a 645,34ab
Pe4 16,00ab 149,33ab  533a  26,70ab  80,00a 21,33a 10,7ab  0,00a  325,33ab
Pe5 117,3ab 517,33ab  592,0a  0,00b  37.33a 37,33a 5,33ab 53,33a  1370,65a
F1 501,3a 106,67ab 0,00 10,7ab  96,00a 16,00a 5,33ab  0,00a  736,00ab
F2 80,00ab 138,67ab 69,332 0,00b  10,67a  5,33a 0,00ab 21,33a 357,33ab
T1 202,7ab 992,00a 53,332 0,00b 74,67a 16,00 16,0ab  0,00a 1370,7a
H1 186,7ab 69,33ab  0,00a 0,000 21,33a 42,67a 0,00b 0,00a  320,00ab
Sal 69,33ab 362,67ab 0,00 107ab  10,67a  5,33a  0,00b 0,00a  554,67ab
Sa2 21,33ab 37,33ab  0,00a  58,7ab 10,67a  0,00a  0,00b 0,00a  144,00ab
Sa3 69,33ab 48,00ab  21,33a  5,33ab 21,332 5,33a  0,00b 0,00a 175,98ab
Sa4 37,33ab 10,67ab  0,00a  16,0ab 10,67a  0,00a  0,00b 0,00a  74,67ab
Sa5 64,00ab 48,00ab 0,00 32,0ab 48,00a 16,00a 533ab  0,00a 229,33ab
u® 111,3 213,33 46,54 33,46 46,06 2545 13,82 7,27 510,79
D.E® 106,5 258,07 1349 36,22 3536 21,71 2543 16,91 374,25
% 21,8 41,8 9,1 6,5 9,0 5,0 2,7 1,4 100

Py:Pumahuasi; Ma: Mapresa; Pe:Pendencia; F:Frontera; T: Trampolin; H:Huayhuante; Sa: San Alejandro. @ 0:0ligochaeta, H:Hymenoptera, I:

Isoptera, G:Gastropoda, Ch:Chilopoda, C:Coleoptera, Is:Isopoda, E:Entrycheida,” u: Promedio.  Desviacion estandar. ® Medias seguidas de la
misma letra no difieren entre si en la prueba de Tukey con una probabilidad del 5%.

Metales pesados en la densidad y diversidad representado por las termitas (Tabla 3).
de macrofauna Respecto a la densidad de macrofauna del
En relacion a los ordenes de suelo resalta la  suelo el plomo presenta una influencia
correlacion altamente significativa que negativa mientras que en el caso del cadmio su
presenta el cadmio con el orden Isoptera influenciaespositiva.
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Tabla 3.Correlaciones de Pearson entre las concentraciones de Cd y Pb con variables bioldgicas en el cultivo de

cacao de las regiones Huanuco y Ucayali, Pert.

Grupos

Densidad
Oligochaeta
Hymenoptera
Isoptera
Isopoda
Gastropoda
Chilopoda
Coleoptera
Entrycheida

Indices

Shannon
Equidad

cd? pp?

0304  -0,358
0,004 0,404
0292 -0,326
0,551%% 0,392
0,005  -0,283
0397 0342
0,002 0,119
0,054 -0,093
0404  -0375
20,256 0,115
0,387 -0,010

Cadmio. ® Plomo. ** Significativo con

una probabilidad menor al 1%.

En el caso donde se pudo obtener modelos a
partir del analisis de regresion lineal multiple
por pasos sucesivos se resalta la influencia que
ejercen de manera diferenciada el cadmio y
plomo disponible del suelo sobre la densidad

de los ordenes de macrofauna evaluados
siendo de especial relevancia en el caso de los
ordenes Isoptera y Coleoptera donde se tiene
significancia estadistica (Tabla 4).

Tabla 4. Modelos de regresion lineal multiple de la macrofauna del suelo en relacidn a variables fisico quimicas del

suelo de laregiones Huanuco y Ucayali, Pert.

2

Grupo Modelo r
Oligochaeta 2,499 — 1,057Pb"" 0,163NS®
Hymenoptera -1,197 + 2,342Arc® 0,171NS
Isoptera 3,494 + 8,828Cd™ — 4,515CIC*®  0,481S©
Coleoptera 5,487 —2,514Arc — 1,383Pb 0,408S
Entrycheida  -0,483 +4,299Cd 0,163NS

“Plomo. ?Arcilla. “Cadmio. “ Capacidad de Intercambio catiénico. ' No Significativo. “Significativo.

DISCUSION

Metales pesados en el suelo

El contenido promedio de cadmio y plomo
disponible determinado en los suelos fue de
0,53 ppm y 3,02 ppm (Tabla 1). El criterio
establecido para determinar si un suelo
agricola presenta contaminacion por metales
pesados esta basado en el contenido total de
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metales pesados. De este modo, Acevedo et al.
(2005) refieren que en la Union Europea se ha
establecido para suelos agricolas las méximas
concentraciones totales permitidas de metales
pesados de 3 ppm y 300 ppm de cadmio y
plomo, respectivamente. Reyes & Maria
(2004) al evaluar el contenido de metales
pesados en el cultivo de cacao organico en
Reptiblica Dominicana establecieron que el
cadmio y plomo disponible representan el 33%



The Biologist (Lima). Vol. 12, N°1, jan-jun 2014

y 11,7% del contenido de cadmio y plomo
total. En base a estas referencias se puede
considerar en suelos como niveles maximos
permitidos de cadmio y plomo disponible 0,99
ppm y 35,1 ppm. De los 22 suelos analizados
solo en una de ellas (Pul) se tuvo un nivel
elevado de cadmio disponible (1,52 ppm)
mientras que en las 21 restantes no superaron el
maximo nivel permitido. En el caso del plomo
todos los suelos presentaron niveles de plomo
disponible por debajo del maximo permitido.

Macrofauna del suelo

Analizando la densidad de macrofauna a nivel
de las localidades evaluadas se tiene que en las
parcelas Pe5 y T1 presentaron una densidad
promedio de 1371 individuos.m” que resultd
estadisticamente significativa en relacion con
la densidad de las demas parcelas (Tabla 2). En
el caso de la parcela Pe5 se puede relacionar
con la menor concentracién de plomo
disponible reportada en este suelo (1,07 ppm).
Ademas en el caso de la densidad de la parcela
T1 estd representada principalmente por el
orden Hymenoptera (72%) mientras que en el
caso de la parcela Pe5 se presenta una mayor
distribucion poblacional siendo los o6rdenes
mas abundantes [soptera e Hymenoptera (43%
y 38%).

De manera global la mayor densidad
porcentual de macrofauna edafica corresponde
a los grupos Hymenoptera (41,8%),
Oligochaeta (21,8%) e Isoptera (9,1%)
correspondiendo estos tres grupos al 72,7% de
la densidad de individuos encontrado. El grupo
Oligochaeta se encontr6 en todas las 22
parcelas evaluadas, mientras que el grupo
Hymenoptera s6lo en una parcela estuvo
ausente. En el caso del grupo Isoptera sélo
estuvo presente en 6 parcelas mientras que en
las 16 restantes (73%) estuvo ausente. Esta
situacion debe de tenerse en consideracion
toda vez que estos tres grupos (hormigas,
lombrices y termitas) son considerados como
los “ingenieros del suelo” en razon a sus
efectos sobre la estructura del suelo al formar

Edaphic macrofauna and heavy metals in Theobroma
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galerias, nidos, camaras y residuos fecales por
lo que pueden afectar de manera significativa
las propiedades fisicas de los suelos asi como
la disponibilidad de recursos para otros
organismos (Lima ef al. 2010). Vela (2009) al
evaluar la macrofauna del suelo en diferentes
sistemas de uso de la tierra en San Martin, Perti
establecio para el cultivo de cacao manejado
bajo el sistema agroforestal una densidad
promedio de 527 individuos m” siendo los
ordenes Hymenoptera (41,1%) e Isoptera
(34,2%) los mas abundantes.

Metales pesados en la densidad y diversidad de
macrofauna del suelo

De acuerdo a los datos obtenidos (Tabla 3) se
tiene una correlacion positiva altamente
significativa entre el cadmio del suelo y la
densidad de Isoptera lo que implica considerar
que la poblacion de este grupo de
invertebrados no presenta problemas de
toxicidad conforme se incrementa el contenido
de cadmio del suelo. De este modo se presento
la mayor densidad de Isoptera (266,7
individuos.m®) en la parcela (Pul) donde se
presentd el mayor contenido de cadmio
disponible de los suelos evaluados (1,52 ppm).
Field (2012) refiere que al evaluar el contenido
de cadmio en suelos y termiteros encontrd una
concentracion promedio de 0,2 ppm de cadmio
mientras que a nivel de las estructuras internas
de la termita presentan valores por debajo de
0,2 ppm de cadmio lo cual sugiere que no se
produce una bioacumulacion de este metal en
la termita. De este modo, la mayor presencia de
cadmio no originaria toxicidad de este metal en
la termita.

La influencia negativa que presenta el plomo
respecto a la densidad de macrofauna puede
ser consecuencia de las mayores
concentraciones de plomo disponible
encontrado en los suelos evaluados en
comparacion con las cantidades de cadmio
disponible reportado. Chrzan & Worlowska
(2011) al evaluar el efecto de la concentracion
de metales pesados sobre la pedofauna del
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suelo en bosques de Polonia encontraron que
en la zona con mayor contenido de plomo total
(44,57 ppm) reportaron la menor densidad de
pedofauna (472 individuos.m”) mientras que
en la zona con mayor contenido de cadmio
total (0,81 ppm) se encontro la mayor densidad
de macrofauna (18256 individuos.m®). Por
otro lado, Ciarkowska & Gambus (2005) al
evaluar la formacion de humus en suelos con
elevados contenidos de metales pesados
encontraron una mayor presencia de carbono
organico (89,36 g/Kg) donde se presentaban
altos valores de metales pesados (Cd: 106
mg/.Kg", Pb: 2723 mg/.Kg") lo cual indican se
debe probablemente al resultado de Ila
reduccion de la densidad de la fauna del suelo
que es la responsable de la descomposicion y
humificacion de los residuos organicos.

Anivel de densidad de érdenes de macrofauna,
en el caso del plomo en general se aprecia una
influencia negativa siendo el efecto mas
notorio con los oOrdenes Oligochaeta,
Hymenoptera e Isoptera, mientras que en el
caso del cadmio disponible presenta una
influencia variable en la densidad de los
ordenes de macrofauna del suelo. La situacion
que acontece con el plomo es resaltante toda
vez que la presencia de plomo seria perjudicial
para los representantes de estos Ordenes
considerados los ingenieros del suelo (Barros
etal. 2003).

En el caso del orden Oligochaeta esta
considerado como organismos que tienen la
capacidad de acumular metales pesados a
partir de sustratos contaminados por lo que son
considerados como bioindicadores de la
concentracion de metales en el medio
ambiente (Lapinski & Rosciszewska 2008).
Brewer & Barret (1995) al evaluar el efecto de
cadmio en lombriz determinaron una
concentracion de cadmio en el sustrato de 2
ng/.g' mientras que a nivel de tejido el
contenido fue 40 veces mayor que en el
sustrato.
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Al analizar los modelos de regresion lineal
(Tabla 4) nos permite confirmar la distinta
influencia que ejercen el cadmio y plomo
disponible en la densidad de macrofauna del
suelo. En el caso del modelo establecido para
explicar la densidad de Isoptera se aprecia que
presenta una significancia estadistica
presentando una relacion positiva con la
presencia de cadmio disponible del suelo lo
cual puede deberse al bajo contenido promedio
de cadmio disponible en los suelos evaluados
asi como a que las termitas no presentan la
capacidad de bioacumular cadmio (Field
2012), por lo que no podrian generarle
toxicidad. La importancia del modelo
establecido para explicar la densidad de
Coleoptera es que nos permite demostrar de
una manera significativa el efecto negativo que
tiene el plomo disponible del suelo aunada en
este caso a la influencia negativa de la arcilla lo
que puede estar referido a que estos
organismos prefieran suelos ligeros para su
desarrollo.

Tanto el cadmio como el plomo disponible de
los suelos influyo negativamente en la
diversidad de macrofauna edafica expresada
con los indices de Shannon y Equidad teniendo
el cadmio un mayor efecto (Tabla 3). Ha sido
referido que la consecuencia de la
acumulacion de metales pesados en el suelo es
la desactivacion bioldgica del subsistema
suelo. Este proceso es manifestado, entre otros,
en las limitaciones en los procesos de
degradacion de la materia organica debido a la
reduccion de la densidad, diversidad y
actividad de los microorganismos y pedofauna
(Marko-Worlowska et al. 2011). Por otro lado,
Li et al. (2010) al evaluar el efecto de la
acumulacién por contaminacidn de elementos
raros terrestres (La, Cs, Nd, Pr) sobre la
macrofauna del suelo determinaron que las
bajas concentraciones de estos elementos
raros puede promover la diversidad de la
macrofauna del suelo mientras que en altas
concentraciones lo puede reducir.
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Se concluyo en este trabajo, que la densidad de
Isoptera presentd una correlacion significativa
positiva con el contenido de cadmio disponible
del suelo.
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