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Resumen

Los procesos de acumulacién de metales pesados en el suelo son un serio riesgo para animales,
plantas y humanos. La macrofauna del suelo puede ser un indicador de la contaminacion del suelo
y empleada para evaluar su calidad. El objetivo del trabajo fue evaluar la presencia e influencia del
cadmio y plomo disponible sobre la densidad y diversidad de macrofauna del suelo en el cultivo de
cacao bajo manejo organico. En coordinacién con la Cooperativa Agraria Cafetalera La Divisoria
se seleccionaron 22 parcelas de agricultores cacaoteros organicos localizados en las regiones
Huanuco (17) y Ucayali (5), Perd. Por cada parcela se obtuvo una muestra compuesta de suelo
para realizar analisis fisico quimico de acuerdo a metodologias establecidas. La evaluacién de la
macrofauna del suelo fue llevada a partir de monolitos de suelo de 25 x 25 x 20 cm de donde se
colecté6 de manera manual los individuos de macrofauna. El contenido promedio de cadmio y
plomo disponible en los suelos fueron 0.53 ppm y 3.02 ppm, respectivamente. La densidad
promedio de macrofauna fue de 511 individuos m-2 siendo los Ordenes predominantes
Hymenoptera y Oligochaeta con una densidad promedio de 213 individuos m-2 (41.8%) y 111
individuos m-2 (21.8%). El plomo disponible en los suelos evaluados afecta negativamente a la
densidad y diversidad de macrofauna del suelo lo cual puede deberse a su mayor concentracién en
los suelos agricolas en relacion con el cadmio.
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Abstract

The accumulation of heavy metals in soils is a serious risk to animals, plants and humans. Soil macro-
fauna can be an indicator of soil pollution and used to assess its quality. The objective of this study was
toevaluate the presence and influence of available cadmium and lead on the density and diversity of soil
macrofauna in cocoa crops under organic management. In coordination with Cooperativa Agraria
Cafetalera La Divisoria, 22 plots of organic cacao located in the Huanuco (17) and Ucayali (5) regions
were selected. For each plot, chemical analysis was performed on a soil composite sample
according to established methodologies. The evaluation of soil macrofauna was carried out from soil
monoliths of 25 x 25 x 20 cm from which macrofauna individuals were collected manually. The
average available cadmium and lead concentration in soils were 0.53 ppm and 3.02 ppm
respectively. The average macro- fauna density was 511 individuals per m2, principally from the
Hymenoptera and Oligochaeta orders, with an average density of 213 individuals per m2 (41.8 %)
and 111 individuals per m2 (21.8 %), respectively. Available lead in the soil evaluated negatively
affectsthe density and diversity of soil macro- fauna which may be due to their higher concentration in
agricultural soils in relation to cadmium.

Keywaords: Cadmium, lead, cocoa, soil.

Introduccion

Losmetales pesadosestan presentesenlossueloscomo
componentes naturales del mismo o como consecuen-
cia de las actividades antropogeénicas (Prieto et  al.,

2009). Unavezenelsuelo, los metales pesados pueden
quedar retenidos en el mismo pero también pueden ser
movilizados en la solucidn suelo mediantediferentes
mecanismos bioldgicos y quimicos (Pagnanelli et al.,
2004). Paraelucidar el comportamiento de los metales
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pesados en los suelosy prevenir riesgos toxicos poten-
ciales se requiere la evaluacion de la disponibilidad y
movilidad de los mismos (Banat et al., 2005).

Laacumulacion de metales pesados en suelos agri-
colasesunaspecto de gran preocupacionencuantoala
seguridad ambiental ya que pueden expresar su poten-
cial efecto contaminante en los organismos del suelo
(Souzaetal.,2007). Losinvertebrados puedensercon-
siderados como indicadores de la calidad del suelo de-
bido a que su diversidad, nimero y funciones son
sensibles al estrés y al cambio ambiental en las condi-
ciones del suelo, asociadas a la labranza, la aplicacion
de fertilizantes y plaguicidas, la quema, latalay otras
actividades realizadas en los sistemas de cultivo (Ren-
donetal., 2011). La macrofauna del suelo responde a
la contaminacion de metales pesados tales como cad-
mio, cobre, plomoy mercurio de varias maneras por lo
gue puede ser un indicador de la contaminacion de
suelos y empleados para evaluar la calidad del
suelo. (Li et al.,2010).

Los objetivos de la investigacién son: i) evaluar el
contenido de cadmio y plomo disponible de los suelos
concacao, ii) evaluar ladensidad total y por 6rdenes de
la macrofaunadel suelo, iii) analizar las correlaciones
entreel cadmioy plomodisponibley lamacrofaunadel
sueloeindicesdediversidad.

Metodologia

Endiciembre del 2010 se seleccionaron 22 parcelas de
agricultores con el cultivo de cacao orgénico en pro-
duccidnasociadosala Cooperativa Agraria Cafetalera
LaDivisoria. Enlaregion Huanuco (75°12°W, 8°49° S)
se seleccionaron 17 parcelas cuya codificacion asignada
fue: Pumahuasi (Pul, Pu2, Pu3, Pu4); Mapresa (Mal,
Ma2, Ma3, Ma4); Pendencia (Pel, Pe2, Pe3, Pe4, Peb);
Frontera (F1, F2); Trampolin (T1); Huayhuante (H1).
Enlaregion Ucayali (75°12°W, 8°49°S) se selecciona-
ron cinco parcelas siendo su codificacion: San
Alejandro (Sal, Sa2, Sa3, Sa4, Sa5). La zona de vida
de estas areas corresponde a bosque muy humedo
premontanosub- tropical.

Parael andlisisfisicoy quimico del sueloconelem-
pleo del tubo muestreador se obtuvo, por cada parcela,
una muestra compuesta de 1 kg a partir de veinte
submuestras que fue colocada en bolsa rotulada. Las
veintidés muestras obtenidas fueron enviadas al labo-
ratorio donde se determind: el porcentaje de arcilla, el
porcentaje de materia organica, pH, fésforo disponi-
ble, capacidad de intercambio catiénico, aluminiomas
hidrgeno, cadmioy plomo disponible.

De acuerdo conlametodologia establecida por An-
derson e Ingram (1993) en cada parcela se obtuvieron

3 monolitos de suelo que se constituyen en las réplicas
por parcela, lo que hace un total de 66 monolitos. Se
requirié el empleo de un cuadrante de 25x25cm, a 20
cm de profundidad. Las muestras fueron acondiciona-
dasenbolsas de plastico y enviados al laboratorio don-
de se extrajeron los individuos de manera manual con
ayudade pinzasy se colocaron enrecipientes conalco-
hol etilico al 70% para su identificacién taxonémica
hastael nivel de orden. El material colectado se deposi-
toenel Laboratorio de Analisis de Suelos de la Univer-
sidad Nacional Agraria de la Selva.

La densidad de macrofauna edafica fue obtenida a
partir de la transformacion del niamero de individuos,
encontrados en cada monolito, en numero de indivi-
duos m2. El indice de diversidad de Shannon (H) se
determiné por H= -Zp,Inp, donde pi indica lapropor-
cion de un grupo determinado; el indice de equidad
(J) se determind por J= H/InS donde S indica el
numero total de ordenes en la muestra. Los datos
obtenidos de densidad y diversidad fueron
normalizados por medio de log (x+1). Se realizé la
prueba de Tukey (al 5% de probabilidad) entre las
medias de densidad obtenidas en las veintidds
parcelas evaluadas. Se realizaron correlaciones de
Pearson entre las respuestas biologicas y las
concentraciones de cadmio y plomo disponible.

Resultados

Se determiné un contenido promedio de 0.53 ppmy
3.02 ppm de cadmio y plomo disponible en los suelos
evaluados (tabla 1).

Los mayores valores de cadmio disponible encon-
trados (1.52 y 0.93 ppm) se relacionaron de manera
directa con la capacidad de intercambio cationico y de
fésforo disponible. En el caso del plomo intercambia-
ble disponible, -los mayores valores encontrados
(6.83 y 5.92 ppm)-, presentd una relacién directa
con el pH, materia organica, fésforo disponible y la
capacidad de intercambio cationico.

El valor promedio de densidad fue de 511 indivi-
duos m-2siendo el mayor valor de densidad localizado
en las parcelas Pe5y T1 que difieren de manerasignifi-
cativa con las demas localidades (tabla 2). La mayor
densidad porcentual de macrofaunaedéficacorrespon-
de a los grupos Hymenoptera, Oligochaeta e Isoptera.
Estos tres grupos equivalenal 72.7% de ladensidad de
individuos encontrado. En cuanto a los indices de di-
versidad, se determinaron diferencias significativas
solo en el indice de Shannon, en el que se obtiene el
menor valor en la localidad Mal (H=0.3536)
asociado con un elevado nivel de plomo disponibleen
esaparcela(4.27 ppm).
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TABLA 1
CARACTERISTICAS FiSICO-QUiM ICAS DE LAS MUESTRAS DE SUELOS AGRICOLASEN LAS REGIONES
HUANUCO Y UCAYALI
A a P a Pb(4 D O A 0
ga
(%) (ppm) I cmol() kg1
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 9.6 0.37 181 7.29 2.09 0.00 10.60
Mal 10 10.30 0.51 4.27 7.23 2.09 0.00 9.71
Ma2 14 9.40 0.53 5.71 7.19 251 0.00 10.20
Ma3 26 8.40 0.42 3.33 6.67 2.93 0.00 11.04
Ma4 17 9.10 0.49 4.27 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 0.31 171 4.68 2.72 1.60 7.26
Pe4 17 8.60 0.54 6.83 7.14 2.72 0.00 10.24
Pe5 25 9.40 0.53 1.07 4.03 251 1.60 4.38
F1 28 12.20 0.44 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
T1 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 0.44 2.56 5.18 2.09 0.30 7.16
Sa5 35 12.80 0.59 1.89 5.60 3.34 0.00 6.52
K(8) 24 9.93 0.53 3.02 6.05 2.58 0.35 9.22
D.E(9) 7.78 1.47 0.25 1.55 1.07 0.58 0.52 1.67

WPu:Pumahuasi; Ma: Mapresa; Pe:Pendencia; F:Frontera; T:Trampolin; H:Huayhuante; Sa: San Alejandro. @P: Fésforo. ®Cd: Cadmio.
®Pb: Plomo. ®mo: Materia organica. ®Al+H: Aluminio + Hidrégeno. @cic: Capacidad de Intercambio cationico. ®u: Promedio.
© Desviacion estandar.

TABLA 2
DENSIDAD(INDIVIDUOS M-2)DEGRUPOSTAXONOMICOSDEMACROFAUNAEDAFICAENLOS
SUELOS DECACAODE LAREGIONHUANUCOY UCAYALI,PERU

Lugar(1) 0(2) H I G Ch C Is E Total H(3) J(4)

Pul 58.67ab(8) | 640.00ab | 266.7a 0.00b 26.67a | 10.67a | 5.33ab | 53.33a | 1088.00ab
Pu2 80.00ab 10.67ab 0.00a 74.7ab 53.33a | 26.67a | 0.00b | 0.00a | 245.34ab
Pu3 192.00ab | 117.33ab | 0.00a 122.7a 37.33a | 58.67a | 5.33ab | 0.00a | 549.33ab
Pu4 90.67ab | 266.67ab | 0.00a 42.7ab 128.0a | 80.00a | 37.3ab | 0.00a | 693.34ab
Mal 10.67b 0.00b 0.00a 0.00b 21.33a | 16.00a | 0.00b | 0.00a 64.00b
Ma2 90.67ab 10.67ab 0.00a 21.3ab 21.33a | 64.00a | 0.00b | 0.00a | 224.00ab
Ma3 21.33ab | 170.67ab | 0.00a 53.3ab 53.33a | 32.00a | 42.7ab | 32.00a | 442.66ab
Ma4 186.67ab | 96.00ab 0.00a 42.7ab 53.33a | 10.67a | 5.33ab | 0.00a | 410.67ab
Pel 165.33ab | 16.00ab 0.00a 53.3ab 122.7a | 37.33a | 96.0a | 0.00a | 490.66ab
Pe2 48.00ab | 560.00ab | 0.00a 69.3ab 16.00a | 16.00a | 0.00ab | 0.00a | 725.33ab
Pe3 138.67ab | 325.33ab | 0.00a 0.00ab 58.67a | 42.67a | 69.3ab | 0.00a | 645.34ab
Pe4 16.00ab | 149.33ab | 5.33a 26.7ab 80.00a | 21.33a | 10.7ab | 0.00a | 325.33ab
Pe5 117.33ab | 517.33ab | 592.0a | 0.00b 37.33a | 37.33a | 5.33ab | 53.33a| 1370.65a
F1 501.33a | 106.67ab | 0.00a 10.7ab 96.00a | 16.00a | 5.33ab | 0.00a | 736.00ab
F2 80.00ab | 138.67ab | 69.33a 0.00b 10.67a | 5.33a | 0.00ab |21.33a| 357.33ab
T1 202.67ab | 992.00a | 53.33a 0.00b 74.67a | 16.00a | 16.0ab | 0.00a | 1370.67a
H1 186.67ab | 69.33ab 0.00a 0.00b 21.33a | 42.67a | 0.00b | 0.00a | 320.00ab
Sal 69.33ab | 362.67ab | 0.00a 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 | 21.33a | 5.33a | 0.00b | 0.00a | 175.98ab
Sad 37.33ab 10.67ab 0.00a 16.0ab 10.67a | 0.00a | 0.00b | 0.00a 74.67ab
Sab 64.00ab 48.00ab 0.00a 32.0ab 48.00a | 16.00a | 5.33ab | 0.00a | 229.33ab

0.7345ab | 0.4356a
1.0886ab | 0.8285a
1.4290ab | 0.8280a
1.3928ab | 0.7484a
0.3536b | 0.3219a
1.1750ab | 0.8882a
1.5547a | 0.8057a
1.2263ab | 0.7777a
1.5069ab | 0.9012a
0.7746ab | 0.5020a
1.1539ab | 0.7523a
1.2225ab | 0.7571a
1.0327ab | 0.6300a
0.9164ab | 0.6337a
1.4563ab | 0.8838a
0.8712ab | 0.5462a
0.5359ab | 0.6535a
0.5070ab | 0.3299a
1.2058ab | 0.8698a
1.0533ab | 0.9500a
0.5938ab | 0.6617a
1.1269ab | 0.6311a

() 111.27 213.33 | 4654 | 33.46 46.06 | 25.45 | 13.82 | 7.27 510.79 10414 | 06971
D.E(6) 106.52 258.07 | 134.93 | 36.22 | 3536 | 21.71 | 2543 | 1691 | 374.25 03440 | 01812
%(7) 21.8 41.8 9.1 6.5 9.0 5.0 2.7 1.4 100 ' '

®Pu:Pumahuasi; Ma: Mapresa; Pe:Pendencia; F:Frontera; T:Trampolin; H:Huayhuante; Sa: San Alejandro. @0O:Oligochaeta,
H:Hymenoptera, I: Isoptera, G:Gastropoda, Ch:Chilopoda, C:Coleoptera, Is:Isopoda, E:Entrycheida, ®Shannon. @Equidad.
®u:Promedio, ©®Desviacion estandar. M% = Porcentaje. ©®Medias seguidas de la misma letrano difieren entre si en la prueba de Tukey con
una probabilidad del 5%.
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El plomodisponible presentd unacorrelacién negativa
con ladensidad de macrofauna mientras que el cadmio
disponible del suelo present6 una correlacién positiva
(Tabla 3). Esta situacion podria deberse a los mayores
contenidos de plomo disponible en relacién al cadmio
disponible por lo que el plomo ejerce en mayor inten-
sidad un efecto negativo sobre la poblacion de macro-
fauna. A nivel de densidad de 6rdenes de macrofauna,
enelcasodel plomoseapreciaunacorrelacionnegativa
siendo el efecto més notorio con los Ordenes
Oligochaeta, Hymenoptera e Isoptera. En el caso del
cadmio, su in- fluencia con los o6rdenes de fauna
reportados fue variable obteniéndose una correlacion
negativa con el orden Oligochaeta mientras que con
los 6rdenes Hymenoptera e Isoptera se presenta una
correlacion positiva. Tanto el cadmio como el plomo
disponible de los suelos afecto la diversidad de
macrofauna edéfica expresada por la correlacion
negativa de estos metales con el indice de Shannon y
Equidad teniendo el cadmio un mayor efecto.

TABLA 3
CORRELACIONES DE PEARSON ENTRE LAS
CONCENTRACIONES DE CD Y PB CON VARIABLES
BIOLOGICASEN LOS SUELOS DE CACAO DE LA
REGION HUANUCO Y UCAYALLI, PERU

Grupos Cd(2) Pb(2)
Densidad 0,304ns(3) -0,358ns
Oligochaeta -0,004ns -0,404ns
Hymenoptera 0,292ns -0,326ns
Isoptera 0,5518(4)** -0,392ns
Isopoda 0,005ns -0,283ns
Gastropoda -0,397ns 0.342ns
Chilopoda -0,002ns -0,119ns
Coleoptera -0,054ns -0,093ns
Entrycheida 0,404ns -0,375ns
Indices
Shannon -0,256ns -0,115ns
Equidad -0,387ns -0,010ns

(1) Cadmio. (2) Plomo. (3)ns: nosignificativo. (4 )**:
Significativo con unaprobabilidad menor al 1%.

Discusion

Subero (2013) refiere que el contenido estandar de cad-
mio disponible en los suelos agricolas es 0.8 ppm. De
acuerdo aeste criterio de los 22 suelos evaluados en 02
deellas (PulyT1) se presentan niveles de cadmio dis-
poniblequesuperanloestablecidolocualameritapres-
tar especial atencionafin de establecer el origen de esa
situacion. En la parcela Pe5 donde se reporta el menor
contenido de plomo disponible (1.07 ppm) se obtuvo
la mayor densidad de macrofauna (1371 individuos/
m2) lo que nos estaria indicando la influencia de este

metal pesado en la poblacién de macrofauna del suelo.
Dentro de lamacrofauna del suelo se tiene especial re-
ferenciaa los grupos: Oligochaeta (lombriz), Hymenoptera
(hormiga) e Isoptera (termita) ya que en razon a sus
efectossobrelaestructuradelsuelo,comoeslacreacion
deestructurascomogalerias, nidos, cAmarasyresiduos
fecales afectan de manera significativa las propiedades
fisicasdelossuelosasicomoladisponibilidadderecur-
S0s paraotros organismos motivo son considerados los
ingenieros del suelo (Limaetal. 2010). Esel plomo el
gue presentamayor efectonegativoytoxicidadsobrela
densidad de los ingenieros del suelo lo cual puede de-
berse a la mayor cantidad encontrada en los suelos en
comparacion conel cadmio. Anivel de diversidadesel
cadmio que presenta mayor efecto negativo. Nahmani
y Lavelle (2002), al evaluar el efecto de suelos
contaminados por metales pesados sobre la densidad
de macro- fauna del suelo encontraron una
disminucién en la densidad de lombriz y otras
poblaciones de macrofauna del suelo. Las lombrices
(Oligochaeta) por ser sensibles a las caracteristicas
de suambiente y de las transformaciones que ocurren
en ella pueden ser tiles para indicar el “status quo”
asi como las tendencias de cambios en su ambiente.
La aplicacion de estos conceptos hace incluir a las
lombrices como indicadoras de perturbaciones del
ambiente, de la calidad, contaminacion y el potencial
productivo del suelo, de la biodiversidad de otros
grupos de animales y microorganismos edaficos y
de la sustentabilidad de las diferentes précticas de
manejo en ecosistemas agronémicos y forestales
(Browny Dominguez 2010).

Relevancia del resultado y su aporte
a la realidad nacional, regional o local

Nuestra investigacion ha sido enfocada en el sistema
suelo determinando la presencia e influencia de metales
pesados (cadmio y plomo) en la diversidad y densidad
de macrofauna del suelo. Pero a la vez se plantea algu-
nas interrogantes que no han sido consideradas en esta
investigacion como por ejemplo: ¢de dbnde
proceden estos metales pesados? Si bien estos
elementos forman parte de minerales del suelo a la
fecha su contenido viene aumentando debido a la
actividad antrépica como por ejemplo el uso de
combustibles  fosiles  (petroleo,  gasolina),
actividades mineras, insumos agricolas (roca
fosforica), etc. De este modo, esta investigacion
contribuye a una mayor sensibilizacion respecto a
actividades que desarrollamos y que perjudican al
ecosistema suelo.

Eltrabajo de investigacionrealizado se relacionacon
el area tematica de suelos como parte del componente
recursos hidricos y suelos, por lo que a nivel de las enti-
dades con lacapacidad de tomade decisionesestainves-
tigacion puede contribuir para el establecimiento o
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implementacion sobre limites maximos permitidos de
metales pesados en suelos agricolas tomando en
consideracién su efecto sobre la parte bioldgica del
suelo.

Conclusiones

+  El contenido promedio de cadmio y plomo dispo-
nible en los suelos es 0.53 ppmy 3.02 ppm respec-
tivamente.

+  Elplomo disponible en los suelos evaluados afecta
negativamentealadensidady diversidad de macro-
fauna del suelo.

+  Elcadmiodisponible presenta unainfluencianega-
tivaen losindicesde diversidady positivaanivel de
la densidad de macrofauna edafica.

+  Serequiere el establecimiento de los limites maxi-
mos permitidosde metalespesadosensuelos.
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