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RESUMEN: Se realiz6 un estudio con el objetivo de evaluar el comportamiento de la macrofauna edéafica en
suelos ganaderos de la provincia Mayabeque, Cuba, con diferentes grados de contaminacion
por metales pesados. En 2012 se muestrearon tres parcelas dedicadas al cultivo de pastos
(Cyperus gigantus L.y Cynodon dactylon L. Pers.), con un gradiente de concentracion de Zn
inferior al limite de intervencion y de Pb biodisponible de hasta 3,5 veces superior al limite de
intervencion; y una parcela no contaminada, como control. La época de lluvia y la profundidad
de 0-10 cm resultaron las mas favorables para el muestreo en ecosistemas pratenses; y se
determinaron las variaciones en la riqueza taxonomica, el total de organismos, la abundancia
relativa de cada taxon, la densidad de las poblaciones y los grupos tréficos funcionales para los
ecosistemas contaminados, mediante un muestreo en bandera inglesa. La riqueza taxonémica
y el total de organismos disminuyeron significativamente al aumentar la concentracion de
Pb y Zn biodisponible, segtin el orden Pastizal > Parcela 2 > Parcela 1 > Ceramica. Todos
los taxones evaluados mostraron disminuciones en la abundancia relativa, y la densidad de
sus poblaciones disminuy¢ significativamente con el aumento de la concentracion del metal,
en el orden Pastizal > Parcela 1 > Parcela 2 = Ceramica. Los grupos tréficos predominantes
fueron los depredadores, y disminuy¢ la presencia de descomponedores. El muestreo relativo
de poblaciones de la clase Diplopoda, fitofagos de los o6rdenes Coleoptera e Hymenoptera y
lombrices de tierra (Oligochaeta) puede ser suficiente para indicar el estado ecoldgico de los
suelos.

Palabras clave: Cynodon dactylon L. Pers., Cyperus gigantus L., organismos del suelo, plomo, zinc.

ABSTRACT: A study was conducted in order to evaluate the performance of the edaphic macrofauna
in livestock production soils of the Mayabeque province, Cuba, with different degrees of
contamination by heavy metals. In 2012 three plots were sampled dedicated to the cultivation
of pasture (Cyperus gigantus L. and Cynodon dactylon L. Pers.), with a concentration gradient
of Zn lower than the intervention limit and of available Pb up to 3,5 times higher than the
intervention limit; and a non-contaminated plot as control. The rainy season and the 0-10 cm
depth were the most favorable for sampling in pastureland ecosystems; and the variations in
taxonomic richness, total organisms, relative abundance of each taxon, population density
and functional trophic groups for the contaminated ecosystems, were determined through a
Union Jack sampling. The taxonomic richness and total organisms significantly decreased wen
increasing the concentration of bioavailable Pb and Zn, according to the order Pastureland > Plot
2> Plot 1 > Ceramic. All the evaluated taxa showed decreases in the relative abundance, and the
density of their populations significantly decreased with the increase of the metal concentration,
in the order Pastureland > Plot 1 > Plot 2 = Ceramic. The prevailing trophic groups were the
predators, and the presence of decomposers diminished. The relative sampling of populations
of the Diplopoda class, phytophagous insects of the Coleoptera and Hymenoptera orders and
earthworms (Oligochaeta) can be sufficient to indicate the ecological status of the soils.

Keywords: Cynodon dactylon L. Pers., Cyperus gigantus L., soil organisms, lead, zinc
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INTRODUCCION

Los metales pesados son uno de los contami-
nantes que con mayor frecuencia se encuentran en
los agroecosistemas aledafios a regiones industria-
lizadas; estos ocasionan pérdidas importantes en la
productividad, debido al efecto téxico que generan
sobre los organismos vivos que habitan en la zona o
sobre los que son cultivados o pastoreados en estas
(Socarras, 2013).

Estudios realizados en diferentes partes del
mundo aseguran que los animales de pastoreo que
se alimentan de plantas cultivadas (especialmente
de los pastos) en sitios contaminados acumulan im-
portantes niveles de metales pesados en el muscu-
lo, el higado y la leche, los cuales pueden llegar a
ser toxicos para el animal y para el hombre, Gltimo
eslabon de la cadena trofica (Kodrik et al., 2011).
Dentro de los efectos reportados se encuentran neu-
rotoxicidad, dafios renales y hepaticos, genotoxici-
dad, cancer y eventualmente la muerte, tanto en los
animales como en el hombre (Fernandez-Calliani,
2012; Cachada et al., 2013).

Existe un gran nmimero de trabajos publicados
en los que se evalian los efectos de la toxicidad
por metales pesados en la diversidad, el compor-
tamiento y la respuesta de los organismos del sue-
lo, ademas de la acumulacion de esos elementos en
la biomasa animal, principalmente en especies de
vida larga, y la posible bioacumulacién en la cadena
trofica partiendo de la que presenta habitos herbivo-
ros y omnivoros hacia los carnivoros (Tack y Van-
decasteele, 2003; Santorufo et al., 2012).

Debido a que existe una gran extension de pas-
tos cultivados en las inmediaciones de las areas in-
dustriales y a la complejidad y el valor monetario
que tienen las técnicas analiticas de deteccion de
metales, es necesario buscar alternativas rentables
que puedan indicar el estado del suelo y de los pas-
tos antes de introducir el terreno en cuestion en un
esquema de alimentacion animal (Nahmani y Rossi,
2003). En este sentido, los zodlogos han estudiado el
comportamiento de la macro- y la mesofauna edafi-
cas ante estos contaminantes, y se ha demostrado
que para determinadas condiciones edafoclimaticas
existen especies y familias que pueden indicar, de
forma temprana, la presencia de contaminantes en
los agroecosistemas; lo que contribuye a prevenir
dafios mayores a la salud y al propio ecosistema
(Nahmani y Lavelle, 2002). Conocer y describir el
comportamiento de estos bioindicadores permitira
evaluar el riesgo de transferencia de los contami-
nantes en una determinada region y adoptar deci-
siones oportunas sobre su explotacion.
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En un pais como Cuba, con limitaciones
importantes de recursos materiales y amplias
extensiones de tierra dedicadas a cultivos pratenses,
la busqueda de alternativas econdémicas que
permitan identificar problemas de contaminacion
representa un aporte considerable a la seguridad
alimentaria, el bienestar animal y la economia
del pais. La evaluacion del comportamiento de las
poblaciones de la macrofauna y sus principales
indicadores puede ser una de estas alternativas.

Por lo antes expuesto, el objetivo del estudio
realizado fue evaluar el comportamiento de la
macrofauna edafica en suelos ganaderos de la provincia
Mayabeque, con diferentes grados de contaminacion
por metales pesados.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se desarrolld en los
meses de febrero (época de seca) y octubre (final de
la época de lluvia) del afio 2012, en cuatro parcelas
de pastos de 1 ha, destinadas al consumo animal en
la provincia Mayabeque, Cuba.

Las condiciones climaticas de ese afio en el
occidente de Cuba estuvieron dentro de los valores
promedio de temperatura y precipitaciones histo-
ricas, que variaron de 21,7-27,3 °C y 76,4 mm de
lluvia en febrero (época de seca) y de 25,9-31,5 °C
y 237,5 mm de lluvia en octubre (€poca de lluvia),
segun los datos reportados por la estacion meteoro-
légica de Tapaste.

El area de estudio comprendid tres parcelas
(tabla 1) que, segin estudios anteriores (Mesa,
2009), presentaban contaminacién metalica prove-
niente de la Empresa de Ceramica Blanca Adalber-
to Vidal, de San José de las Lajas, con 57 afios de
explotacion ininterrumpida. La parcela control (fin-
ca La Asuncion) se establecio teniendo en cuenta
el tipo de suelo de las parcelas contaminadas que
tenian relacion fisico-quimica con el suelo original
y el tipo de pasto presente.

El area de vertimiento de la empresa y las par-
celas 1 y 2 fueron explotadas para el pastoreo de
ganado menor y ganado vacuno hasta el afio 2010,
cuando se determind su grado de contaminacién y
se prohibid esta actividad. Existen reportes de ani-
males enfermos y muertes en el area de vertimiento
por consumo de agua contaminada proveniente de
la empresa (Guzman et al., 2008). Por su parte, el
area de la finca La Asuncion es un area de pastoreo
activo para el mismo tipo de ganado.

El contenido biodisponible de Pb y Zn en el
suelo se determind segun la técnica de Ma y Rao
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(1997) en los cinco monolitos donde se extrajo la
macrofauna; como agente extractante se utilizd
EDTA 0,05 mol.L". La cuantificacion se realizd
mediante espectrometria de absorcion atdbmica SP9.

En cada érea se seleccionaron 10 monolitos y
se siguié un esquema de muestreo en bandera ingle-
sa, desechando un metro de borde por cada lado del
campo. Las dimensiones fueron de 25 x 25 x 30 cm
para los cinco monolitos de la macrofauna y de 50 x
50 x 30 cm para los cinco monolitos de las lombrices,
segun la metodologia de Anderson e Ingram (1993).
Se realiz6 la remocion del suelo en cada monolito a
las profundidades de 0-10 cm y 10-30 cm.

Se recolectaron la totalidad de organismos en
cada monolito y se conservaron en alcohol 75 %
(organismos con exoesqueleto quitinoso) y formol
4 % (lombrices). La identificacion taxondmica, has-
ta el nivel de familia en los casos comprobables, se
realizd mediante las claves citadas por Brusca y
Brusca, (2003).

A partir de los datos se determiné la homoge-
neidad de varianza mediante la prueba de Kolmo-
gorov-Smirnov, para p < 0,05.

Los indicadores evaluados fueron:

* Riqueza taxondmica: tomada como el nimero de
familias taxonémicas por ecosistema.
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» Total de individuos: numero total de ejemplares
capturados por area.

Para determinar las variaciones en el perfil y la
profundidad, independientes del estrés metalico, se
realiz6 un analisis de varianza bifactorial y poste-
rior docima de Duncan, para un 95 % de confianza,
con el programa estadistico Statgraphic plus 5.0.

Las diferencias entre las medias del total de
individuos en los ecosistemas contaminados se
evaluaron mediante un analisis de varianza de cla-
sificacion simple y posterior docima de Duncan,
para un 95 % de confianza (SPSS 9.0); en este caso
se trabajo aparte la familia Formicidae para una
mejor visualizacion de los resultados.

¢ Abundancia relativa: 2 =%*100

Donde:

¢ n: numero de individuos de cada taxon dentro de
la categoria taxondémica de familia.

* N: total de individuos de todos los taxones corres-
pondientes a la categoria taxondmica de familia.

» Densidad: Namero de individuos por m?

* Grupos troficos: para su definicion se tuvo en
cuenta lo propuesto por Brusca y Brusca (2003)

Tabla 1. Areas escogidas para la realizacién de los muestreos.

Ecosistema (tratamiento) Descripcion

Ubicacion (referencia)

Ceramica

Sustrato artificial de 200 cm de espesor, sin
contacto quimico-fisico con el suelo original.

Area de vertimiento de
residuales de la Empresa de
Ceramica Blanca Adalberto

Parcela 1

Parcela 2

Pastizal control
(sin contaminacion)

Suelo original: Ferralitico Amarillento lixivia-
do éutrico. Pendiente del 10 %.

Predominio de las especies Cynodon dactylon
L. Pers. (67 %), Cyperus gigantus L. (24 %) y
Typha dominguensis L. (9 %).

Suelo original Ferralitico Rojo. A una profun-
didad de 70-80 cm se encuentra mezclado con
residuos. Pendiente del 10 %.

Predominio de las especies Cynodon dactylon
L. Pers. (52 %) y Cyperus gigantus L. (48 %).

Suelo original Ferralitico Rojo. A una profun-
didad de 120 cm se encuentra mezclado con
residuos. Pendiente inferior al 3 %.
Predominio de las especies Cynodon dactylon
L. Pers. (65 %) y Cyperus gigantus L. (35 %).

Finca La Asuncion. Suelo Ferralitico Rojo.
Sin sedimentos ni fuente de contaminacion
cercana.

Predominan las especies Cynodon dactylon L.
Pers. (71 %) y Cyperus gigantus L. (29 %).

Vidal (Guzman et al.,
2008).

100 m aguas abajo del area
de vertimiento de la Em-
presa de Ceramica Blanca
(Mesa, 2009).

300 m aguas abajo del area
de vertimiento de la Em-
presa de Ceramica Blanca
(Mesa, 2009)

3 km SO de la Empresa de
Ceramica Blanca.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las concentraciones biodisponibles de Pb** (ta-
bla 2) en las parcelas que recibian la influencia de
los residuales de la Empresa de Ceramica superaron
los valores totales de intervencion para suelos en
explotacion agricola, segin CETESB (2005).

El gradiente de Pb* se encontrd perfectamen-
te definido en los ecosistemas evaluados, ya que
se observo un ecosistema control no contaminado
(Pastizal); un ecosistema cuyo contenido se con-
sidera, segun CETESB (2005), superior al limite
permisible de intervencion (Parcela 1); y dos eco-
sistemas que lo superaron en 2,4 y 3,7 veces (Parce-
la 2 y Cerdmica, respectivamente).

Con respecto al gradiente de Zn?*, las concen-
traciones no sobrepasaron el limite de intervencion
para ninguna de las areas evaluadas, y solo se supe-
r6 el de prevencion en el area de vertimiento directo
de la empresa.

Los valores de Pb y Zn en el presente estudio
para el area Ceramica y para las Parcelas 1y 2 se
encuentran dentro del rango reportado por Mesa
(2009) y por Regalado et al. (2014). Debe tenerse
en cuenta que en el caso de los dos primeros se
reportan ademds contenidos pseudototales. Este
resultado indica que las medidas implementadas
por el Gobierno municipal y por la propia empresa
desde el afio 2010 han logrado contener el aumento
de la contaminacion (mantener la zona cubierta de
vegetacion para evitar la erosion hidrica y no vert-
er residuales solidos), pero no mitigarla; por ello se
hace necesario implementar una estrategia de recu-
peracion Resultados similares reportaron Duarte et
al. (2012) al estudiar sitios urbanos con diferentes
grados de contaminacion metalica.

En cuanto a la macrofauna, en los muestreos
se recolectaron 1 365 ejemplares ubicados en tres
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Phylum (Arthropoda, Annelida y Mollusca), siete
clases (Insecta, Chelicerata, Malacostraca, Dip-
lopoda, Chilopoda, Oligochaeta y Gastropoda), 18
ordenes y 28 familias (tabla 3).

Al analizar las variaciones que se producen
en las poblaciones de organismos edaficos no debe
olvidarse las interacciones que estos tienen con
otros factores abiodticos como el clima, la profundi-
dad de muestreo, el pH, la humedad, la textura y el
manejo (Santorufo et al., 2012; Luz et al., 2013). Es
por ello que resulta importante discriminar cuales
son los efectos producidos por estos factores y
aquellos que son causados por el estrés metalico.

El andlisis bifactorial (tabla 4) mostrd diferencias
altamente significativas en el total de organismos
muestreados en el ecosistema control (Pastizal),
tanto para la época de muestreo y la profundidad
como para la interacciéon entre ambas. Los mayores
valores se hallaron en la época de lluvia en la pro-
fundidad de 0-10 cm, por lo que se sugiere que al
utilizar la macrofauna como bioindicadora se em-
plea esta combinacion de factores en los muestre-
os; asi se tendra una mejor representatividad de los
diferentes taxones y se arribaré a conclusiones mas
precisas.

Resultados similares obtuvieron Cabrera ef al.
(2011) y Huauya y Huamani (2014)en suelos Fer-
raliticos Rojos, dedicados al cultivo del cacao.

En cuanto a la riqueza taxondmica, en el eco-
sistema control (Pastizal) se colectaron organismos
de 24 familias; en la Parcela 2, de seis familias; en
la Parcela 1, de cuatro familias; y en el area de ver-
timiento directo de la empresa (Ceramica), de solo
tres familias. Ello evidencié una disminucioén pro-
gresiva de la diversidad taxondmica siguiendo el
orden: Pastizal > Parcela 2 > Parcela 1 > Ceramica.
Esta disminucion representd en la Parcela 2 el 75 %

Tabla 2. Concentraciones de Pb*" y Zn?" biodisponibles en suelos de los ecosistemas evaluados.

Ecosistema (tratamiento) Pb (mg kg) Zn (mg.kg") Interpretacion
Ceramica 663,30 322,46 Pb >>> intervencion

Zn > prevencion
Parcela 1 178,76 198,47 Pb > intervencion

Zn < prevencion
Parcela 2 441,34 208,48 Pb >> intervencion

Zn < prevencion
Pastizal control 44,32 65,78 Pb y Zn << limite de prevencion
Valor de prevencion (CETESB, 2005) 72 300 -
Valor de intervencion (CETESB, 2005) 178 450 -
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Tabla 3. Composicion taxondmica de la macrofauna del suelo en los ecosistemas estudiados.

Phylum Clase Orden Familia C P1 P2 Pas
Annelida Oligochacta Haplotaxida Glossoscolecidae X X X
Megascolecidae X
Mollusca Gastropoda Archaeogastropoda Familia sin determinar X X
Arthropoda  Chelicerata Araneae Familia sin determinar X X X
Chilopoda Geophilomorpha Ballophilidae X X
Geophilidae X
Scolopendromorpha  Scolopocryptopidae X X X
Scolopendridae X X
Spirobolida Familia sin determinar X X
Diplopoda Polydesmida Familia sin determinar X X X
Polyxenida Polyxenidae X X
Insecta Blattodea Familia sin determinar X
Coleoptera Attelabidae X
Carabidae X
Cerambycidae X X
Chrysomelidae X
Curculionidae X
Elateridae X X X
Scarabaeidae X
Staphylinidae X X
Dermaptera Familia sin determinar X
Diptera Familia sin determinar X
Hemiptera Familia sin determinar X
Hymenoptera Formicidae X X X X
Isoptera Termitidae X
Lepidoptera Familia sin determinar X
Orthoptera Familia sin determinar X
Malacostraca  Isopoda Armadillidae X X X

C: Ceramica, P1: Parcela 1, P2: Parcela 2, Pas: Pastizal control.

Tabla 4. Total de individuos recolectados en diferentes épocas de muestreo y profundidad, en el ecosistema

patrén (Pastizal).

Epoca Profundidad Limite inferior Limite superior Media

Lluvia 0-10 cm 65 74 70°
10-30 cm 19 28 24°

Seca 0-10 cm 3 12 8.,4¢
10-30 cm 0 9 4,8°

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas en la interaccion de ambos factores, en un analisis de
varianza bifactorial, con décima de Duncan para p < 0,05.
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de la diversidad taxonomica del area control, el 83,4 %
en la Parcela 1 y el 87,5% en el area Cerdmica.

Nahmani y Lavelle (2002) hallaron dis-
minuciones en la riqueza taxonémica al comparar
sitios con gradientes de concentracion de Zn; sin
embargo, obtuvieron mayor riqueza en ecosistemas
con concentraciones entre los limites de prevencion
e intervencion que en sitios no contaminados, prin-
cipalmente de artrépodos no sociales; ello no coin-
cide con lo encontrado en el presente estudio. Hay
que sefialar que los ecosistemas muestreados estaban
multicontaminados y que el Zn es un metal esencial,
con un mayor rango de tolerancia en los organis-
mos; mientras que el Pb no lo es y su toxicidad es
mas elevada, lo que influye en la disminucion de la
tasa de reproduccion y la viabilidad de la descen-
dencia y en la actividad biologica (Heddle et al.,
2013; Yang et al., 2014).

El indicador total de individuos (fig. 1) logro
diferenciar bien los ecosistemas contaminados y el
patron. En el pastizal control menos del 5 % de los
puntos evaluados presentaron una cantidad de indi-
viduos de alrededor de 55, y la media fue de 87. Los
ecosistemas contaminados no mostraron diferencias
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entre siy el nimero de organismos fue inferior a 45,
con una media de 28-33 individuos.

El comportamiento de la familia Formicidae
se representd de forma separada, ya que su alto
numero de ejemplares, superior al del resto de los
taxones evaluados, podia enmascarar los resulta-
dos estadisticos. En este caso se observo una dis-
minucién progresiva del nimero de hormigas con
el aumento de la concentracion de metales pesados.
La familia Formicidae es el grupo predominante en
la mayoria de los ecosistemas pratenses, segtin los
estudios de Luz et al. (2013), y junto a la familia
Carabidae y al orden Lepidoptera son los taxones
mas utilizados como bioindicadores de la calidad
de los ecosistemas edaficos (Santorufo et al., 2012).

Este es un indicador que puede ser utilizado de
forma practica, ya que no requiere de conocimien-
tos especializados de la macrofauna; un simple con-
teo global del numero de ejemplares puede indicar
que existen factores de estrés sobre las poblaciones
y también recomendar un analisis quimico de los
suelos (Rousseau et al., 2013).

La abundancia relativa es un indicador que
muestra de manera porcentual la dominancia de un
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taxdn con respecto al resto de los taxones presentes.
Todos los ecosistemas estaban dominados por la fa-
milia Formicidae (Hymenoptera), con valores que
variaron entre 76,39 % como minimo (Ceramica)
y 90,59 % como maximo (Pastizal control), lo cual
coincide con los resultados de los muestreos de eco-
sistemas pratenses cubanos realizados por Cabrera
et al. (2011)

Con respecto al resto de los taxones de familias,
las lombrices (clase Oligochaeta) representaron el
15,61 % en la Parcela 1 y fueron inferiores al 3 % en
el resto; mientras que las familias del orden Cole-
optera representaron el 15,28 % de los organismos
colectados en el drea Cerdmica y fueron menores al
5 % en el resto de los ecosistemas (tabla 5). Los tax-
ones correspondientes a las familias de los ordenes
Isoptera, Dermaptera, Hemiptera, Diptera, Lepi-
doptera, Blattodea y Orthoptera solo aparecieron en
el ecosistema control y con una abundancia inferior
al 1 %, por lo que pueden clasificarse como organ-
ismos ocasionales (Rousseau et al., 2013). Se ob-
servo una disminucion de la abundancia relativa en
el taxén de la familia del orden Isopoda al aumentar
el gradiente de concentracion para ambos metales

Nahmani y Rossi (2003) refirieron resultados
similares a los alcanzados en el presente estudio
respecto al predominio de las familias de coledpteros
fitofagos en ecosistemas altamente contaminados por
Pb, a la par que ocurria la disminucion progresiva de
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poblaciones de isopodos, quilépodos y diplépodos;
e indicaron que, en dependencia de la especie, es
posible hallar aracneos y gastropodos que pueden
servir como bioindicadores. Este Gltimo grupo no
se recolectd en los ecosistemas contaminados que
se estudiaron.

Los organismos colectados correspondieron a
los cuatro grupos troficos relacionados en la tabla
6, seglin los criterios de Brusca y Brusca (2003). La
mayoria se ubico en el grupo de los depredadores,
y representaron el 97,1; 96,7; 98,8 y 83,3% de los
individuos colectados en cada ecosistema, respec-
tivamente.

Se observo, ademas, que los organismos mas
sensibles pertenecian al grupo trofico de los descom-
ponedores saprofitos, con una reduccion de 70 % en el
ecosistema mas contaminado (Ceramica) respecto al
control.

En el caso de los organismos geo6fagos, la Par-
cela 1 present6 la mayor cantidad, mientras que en
el resto de los ecosistemas sus poblaciones fueron
inferiores. Se considera que este resultado puede
deberse a alguna condicion ecoldgica particular que
haya favorecido el incremento de las poblaciones de
lombrices de tierra, como la presencia de un regadio
en el area, el cual suministra una fuente adicion-
al de humedad, factor favorable para el desarrollo

Tabla 5. Abundancia relativa de los taxones estudiados en cada ecosistema.

Abundancia relativa (%)

Taxon
Pastizal control Parcela 1 Parcela 2 Ceramica

Diplopoda 0,23 1,95 0,50 0
Quilopoda 0,23 0,98 2,48 0
Isopoda 0,93 0,98 0,50 0
Oligochaeta 1,26 15,61 2,97 0
Gastropoda 2,94 1,46 0 0
Chelicerata 0,46 0 1,98 8,33
Isoptera 0,23 0 0 0
Dermaptera 0,30 0 0 0
Hemiptera 0,45 0 0 0
Diptera 0,15 0 0 0
Blattodea 0,23 0 0 0
Lepidoptera 0,20 0 0 0
Orthoptera 0,23 0 0 0
Coleoptera 3,24 1,95 0,99 15,28
Hymenoptera 86,72 90,59 76,39

77,07
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Tabla 6. Total de organismos por funcion tréfica.
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Ecosistema (tratamiento) Depredadores Fitofagos Descomponedores
Saprofitos Geofagos
Pastizal control 515 2 10 3
Parcela 1 382 2 2 9
Parcela 2 340 1 2 1
Ceramica 80 13 0

de estos individuos; sin embargo, los estudios de
Nahmani y Lavelle (2002)refieren la presencia de
especies de lombrices de tierra en sitios con con-
taminacion moderada.

Estos autores encontraron que las familias de
coleopteros predominantes en sitios contamina-
dos se sucedian de la siguiente forma: Staphilini-
dae-Carabidae-Curculionidae, en ecosistemas que
aumentaban las concentraciones biodisponibles de
Pb; mientras que en el presente estudio solo la fa-
milia Staphilinidae fue capaz de colonizar el eco-
sistema mas contaminado, y de ella se encontraron
ejemplares adultos (tabla 3). Otras familias de
coleodpteros presentes en la Parcela 2 (Pb >> limite
de intervencion) fueron Cerambycidae, Chrysome-
lidae y Curculionidae, presumiblemente coloni-
zadores de nichos vacios por las fracturas de las
cadenas tréficas (Franzle et al., 2007). Ademas Feio
y Dolédec (2012), Gerish et al. (2012) y Huauya y
Huamani (2014) sefialaron que en suelos contami-
nados aumenta la proporcion de organismos de am-
plia movilidad con respecto a la de los ecosistemas
conservados.

La composicion trofica de la biota tolerante a
metales pesados, segun la literatura, sufre variacio-
nes comparables a las detectadas en este estudio.
Heddle et al. (2013) reportaron predominio de los
grupos detritivoros (62 % de gedfagos y 37 % de sap-
rofagos) en suelos no contaminados con respecto a
una alta incidencia de zodfagos (depredadores) en
suelos contaminados. Tack y Vandecasteele (2003)

informaron como resistentes a altas concentra-
ciones de metales pesados algunas especies de lom-
brices de tierra, ciertos gasterdpodos, himenopteros
terrestres (bibijaguas y hormigas) y colémbolos, lo
cual avala los resultados mostrados. Por otra parte,
Huauya y Huamani (2014) refirieron que las especies
generalistas presentan una mayor plasticidad medioam-
biental y son capaces de colonizar sitios degradados o
contaminados con mayor éxito que los organismos de
mayor grado de especializacion.

La densidad de organismos mantuvo el
siguiente orden: Pastizal > Parcela 1 > Parcela 2
= Ceramica (tabla 7), con diferencias de alrededor
de 200 organismos.m entre el ecosistema control
y el menos contaminado, lo que representd una
disminucion del 34,3 %; mientras que con respecto
a los otros ecosistemas (Parcela 2 y Ceramica),
la densidad disminuy6 entre 69,1 y 87,0 %, sin
diferencias entre si, lo que equivale a unadisminucion
de alrededor de 400 organismos m™. Estos resultados
coinciden con los de Feio y Dolédec (2012).

CONCLUSIONES

Los indicadores total de individuos y densidad en
la época de lluviay a la profundidad de 0-10 cm pueden
considerarse los mas adecuados, por su factibilidad de
uso y su poder discriminador. Los grupos tréficos, la
riqueza taxonomica y su abundancia relativa, aunque
no son facilmente medibles porque requieren de un ma-
yor conocimiento cientifico, ofrecen elementos utiles
para determinar el impacto de los metales pesados. El

Tabla 7. Densidad de organismos por ecosistema (organismos m?).

Ecosistema Limite inferior Limite superior Media Mediana DE x
Pastizal control 420 460 448a 454 19,86
Parcela 1 112 176 154b 164 28,56
Parcela 2 16 48 3lc 30 13,11
Ceramica 16 60 39¢ 40 19,14

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas segun la décima de Duncan, para p < 0,05.



124

muestreo (relativo a un area patrén conocida) de pobla-
ciones de las familias halladas (pertenecientes a la clase
Diplopoda), de los fitofagos de la clase Insecta (ordenes
Coleoptera e Hymenoptera) y de la lombriz de tierra
puede ser suficiente para indicar el estado ecologico
de los suelos y su grado de contaminacion. Todo ello
constituye una herramienta eficaz, tanto para evaluar
la contaminacién por metales pesados en ecosistemas
pratenses cubanos, como para su seguimiento
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