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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la eficiencia del isépodo
terrestre Porcellio laevis en la remocién de cadmio (Cd) de suelos agri-
colas contaminados a nivel de laboratorio. El estudio empleé un disefo
experimental con cinco dosis y cuatro repeticiones, utilizando cloruro
de cadmio (CdClz) como contaminante. Se prepararon 10 kg de suelo
franco arcilloso y se establecieron, un control, y cuatro dosis de Cd: 20
mg.Kg! (T1), 80 mg.Kg' (T2), 240 mg.Kg" (T3) y 400 mg.Kg' (T4). Se
introdujeron 40 individuos de P, laevis por dosis y se incubaron durante
60 dias. Se analizaron las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y las
dosis de Cd en los suelos, y en los isépodos al inicio, y al final del es-
tudio. Se evalud la remocion de Cd (%R) y el factor de bioacumulacion
(FBA). Los resultados revelaron tasas de remocion de Cd del suelo que
incrementaron con la dosis inicial de Cd y el tiempo de exposicién,
alcanzando un 86,9% en el tratamiento con 400 mg.Kg' Cd. Sin em-
bargo, la tasa de mortalidad aumenté significativamente con la dosis de
Cd, alcanzando un 92,5% en los tratamientos con 240 y 400 mg.Kg-"
Cd al final del estudio. Esta exposicion al Cd provocé cambios morfolé-
gicos significativos en los isépodos, incluyendo reduccidon de tamano,
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alteraciones en la pigmentacion y deformidades en el caparazén. Estos
hallazgos sugieren que P laevis es un bioacumulador eficaz para la
remediacion de suelos agricolas contaminados con Cd.

Palabras clave: Bioacumulacidn, contaminacién, metal pesado, mortalidad,
remocion.

Abstract

The present study aimed to evaluate the efficiency of the terrestrial
isopod Porcellio laevis in removing cadmium (Cd) from contaminated
agricultural soils at laboratory level. The study employed an experimen-
tal design with five doses and four replications, using cadmium chloride
(Cdcl2) as a contaminant. 10 kg of clay loam soil were prepared and
a control and four doses of Cd were established: 20 mg.Kg-' (T1), 80
mg.Kg-' (T2), 240 mg.Kg-' (T3) and 400 mg.Kg-' (T4). 40 individuals
of P laevis were introduced per dose and incubated for 60 days. The
physicochemical characteristics of the soil and the doses of Cd in the
soils and in the isopods at the beginning and at the end of the study
were analyzed, evaluating the removal of Cd (%R) and the bioaccumu-
lation factor (BAF). The results revealed removal rates of Cd from the
soil that increased with the initial dose of Cd and the exposure time,
reaching 86.9% in the treatment with 400 mg.Kg-' Cd. However, the
mortality rate increased significantly with the dose of Cd, reaching
92,5% in the treatments with 240 and 400 mg.Kg' Cd at the end of
the study. This exposure to Cd caused significant morphological chang-
es in the isopods, including size reduction, alterations in pigmentation
and deformities in the shell. These findings suggest that P laevis is
an effective bioaccumulator for the remediation of agricultural soils
contaminated with Cd.

[Keywords: Bioaccumulation, contamination, heavy metal, mortality, removal. )

INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural esencial y no renovable que, ademas de sus-
tentar la actividad agricola, actiia como un sistema eficaz para la retencion
y filtraciéon de contaminantes (Bautista-Medina y Iannacone, 2020). Asi-
mismo, desempenfa un rol clave en el ciclo de nutrientes y en el equilibrio
de los ecosistemas terrestres (Lopez-Falcon, 2011). No obstante, cada afo
se liberan grandes volimenes de desechos toxicos provenientes de activi-
dades industriales, domésticas y agricolas, lo cual altera progresivamente
sus propiedades fisicoquimicas y disminuye su capacidad productiva (Gar-
cia-Bravo, 2024). En este escenario, el Cd destaca por su elevada toxicidad
y persistencia debido a que no solo se acumula en las capas superficiales
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del suelo, sino que también puede desplazarse hacia cuerpos de agua subte-
rraneos e incorporarse a la cadena alimentaria, representando una amenaza
considerable para el ambiente y la salud humana (Reyes et al., 20165 Acioly
et al., 2024; Alvarino et al., 2025).

Las principales fuentes antropogénicas de Cd incluyen los lodos de
depuradora, la industria del cemento, la quema de combustibles fosiles, los
fertilizantes fosfatados, las baterias de niquel-cadmio y la mineria de zinc
(Singh et al., 2018; Sharaff et al., 2020). Por otro lado, entre las fuentes na-
turales se encuentran los fosfatos marinos, la meteorizacion, los suelos y la
actividad volcanica (Huang et al., 2017; Malyan et al., 2019). Sin embargo,
se ha estimado que las actividades humanas emiten entre 3 y 10 veces mas
Cd que las fuentes naturales, lo que agrava su acumulacion y riesgo am-
biental (Chellaiah, 2018; Chen et al., 2019). Asimismo, su alta solubilidad
facilita su absorcién por las plantas mediante mecanismos activos o pasivos,
debido a su similitud con iones esenciales como el calcio (Ca%"), lo que fa-
vorece su entrada a la cadena tréfica (Song et al., 2016; Shanmugaraj et al.,
2019; Haider et al., 2021). En seres humanos, se ha vinculado con efectos
téxicos en organos vitales, alteraciones genéticas y procesos carcinogénicos
(Bjgrklund et al., 2019).

Frente a ello, las tecnologias emergentes de biorremediacién repre-
sentan una alternativa viable, econémica y ambientalmente sostenible.
Bacterias, hongos, lombrices e isopodos terrestres han demostrado eficacia
en la toxicidad y acumulacién metales pesados procedentes del suelo, es-
pecialmente del Cd (Medfu et al., 2020; Zidar y Fiser, 2022; Panza et al.,
2024). Particularmente, Porcellio laevis posee adaptaciones fisioldgicas que le
permiten inmovilizar metales en granulos del hepatopancreas, reduciendo
su toxicidad (Ghemari et al., 2019; Khemaissia et al., 2019). El presente
estudio tiene como objetivo evaluar su eficiencia en la remocion de Cd en
suelos agricolas contaminados, y su impacto en el suelo, y en los individuos
expuestos.

MATERIALES Y METODOS
Acondicionamiento del suelo

Para el desarrollo del experimento, se utilizaron 14 kg de suelo franco ar-
cilloso previamente acondicionado y enriquecido con compost organico,
elaborado a partir de residuos vegetales (hojas secas, césped, ramas finas
y recortes de plantas) provenientes del vivero LLas Gardenias, ubicado en
Lima, Perd. Para caracterizar el suelo, se consideraron los siguientes pa-
rametros fisicoquimicos de referencia (Tabla 1). Del total disponible, se
destinaron 10 kg para ser inicialmente almacenada en un recipiente de
polietileno para su posterior distribucion equitativa en cinco unidades ex-
perimentales del mismo material, con una asignacién uniforme de 2 kg
por recipiente.
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Tabla 1. Parametros fisicoquimicos de referencia del suelo utilizado en el estudio.

Table 1. Reference physicochemical parameters of the soil used in the study.

Parametro Valor referencial

Limo 30%
Arena 40%
Arcilla 30%
Materia orgénica (MO) 3% - 10%
pH 6,0-75
Temperatura (T°) 20-30°C
Conductividad eléctrica (CE) 100 - 500 uS/cm
Solidos totales disueltos (STD) 200 - 500 ppm
Salinidad (S) 0-2dS/m

Posteriormente, se procedid con la incorporacién de cloruro de cad-
mio di-hidratado (CdCl2-2H20, CAS 72589-96-9) de alta pureza, adquirido
de la empresa Solutest (lote N.° 0000171806, con fecha de vencimiento
05/11/2025), en concentraciones de 20, 80, 240 y 400 mg.kg! de Cd, segui-
do de una mezcla manual con tres repeticiones. El control no recibié el
contaminante.

Los cinco recipientes se colocaron bajo sombra, manteniendo una
temperatura promedio de 27 = 2 °C. Durante el periodo de incubacién, se
realiz6 un riego cada tres dias con la misma agua desionizada para favorecer
el proceso de equilibrio (Gusiatin y Kulikowska, 2016). Transcurridas ocho
semanas, los 2 kg de suelo por recipiente se dividieron en cuatro partes
iguales, correspondientes a cuatro repeticiones. De esta forma, se extrajeron
500 g de suelo por repeticion, utilizados para llenar un total de 20 macetas.
Los 4 kg de suelo restantes se destinaron al proceso de aclimatacién de los
individuos de P laevis en terrarios de vidrio.

Recoleccion y aclimatacion de Porcellio laevis

Se seleccionaron 300 individuos adultos de I laevis del vivero Las Garde-
nias (Lima, Pert), distribuidos equitativamente en 150 machos y 150 hem-
bras no gravidas. La identificacion sexual se realiz6 mediante observacion
del marsupio y tamafo corporal (15-20 mm) segtn criterios establecidos
(Iannacone et al., 2001, 2008; Lardies y Bozinovic, 2008; Bautista-Medina
y Iannacone, 2020; Mohammad et al., 2022). La identificacion taxonémi-
ca especifica fue realizada con las claves e ilustraciones especializadas de
Ramadan et al. (2024). Los individuos fueron distribuidos en seis terrarios
de vidrio (35 X 20 X 25 cm), cada uno con una capa de 3 cm con el suelo
restante (4 kg) recolectado inicialmente. Se introdujeron 50 individuos por
terrario (25 machos y 25 hembras).
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Los terrarios fueron humidificados con 80 ml de agua desionizada cada
tres dias durante ocho semanas (Mohammad et al., 2022). La alimentacién
consistid en cascaras de zanahoria y hojas secas, suministradas tres veces
por semana. Las condiciones ambientales fueron: temperatura constante
de 20 = 2 °C y fotoperiodo de 12 h luz/12 h oscuridad.

Exposicidon de los individuos al contaminante

Durante la fase de exposicion, se seleccionaron aleatoriamente individuos
previamente aclimatados y se distribuyeron en las 20 macetas experimen-
tales acondicionadas, cada una con 10 isopodos. Estas fueron monitoreadas
cada tres dias durante un periodo de ocho semanas. Para el registro de
mortalidad y alteraciones conductuales, se emple6 una lupa de aumento
(Magnifier, modelo 95100BRD). Se consider6é como individuo muerto aquel
que permaneciera en posicion dorsal y sin movimiento durante al menos 15
seg. Este criterio se aplicé con especial rigurosidad durante los tres primeros
dias de exposicion, con el fin de evitar confusiones entre mortalidad real
e inmovilidad transitoria por estrés (Iannacone et al., 2001; Mohammad
et al., 2022).

Evaluacion morfolégica de los individuos

La evaluacion morfoldgica de los individuos se realiz6 empleando un es-
tereomicroscopio (Nikon Eclipse, modelo E100LED). Cada is6podo fue
examinado bajo los siguientes criterios: (i) integridad de las antenas (30x),
(i1) presencia o ausencia de patas (40x), (iii) pigmentacion de la cuticula
(20x) y (iv) tamano corporal (10x), utilizando para ello un vernier digital
(Magtoto, modelo DC068-0150). Este procedimiento se llevé a cabo en el
Laboratorio de Ingenieria Ambiental A308, ubicado en la sede Villa de
la Universidad Cientifica del Sur, Lima, Perd, tanto antes como después
del periodo de exposicion al contaminante. Todas las observaciones fueron
registradas mediante registros fotograficos.

Analisis del suelo e individuos de Porcellio laevis

Se evaluaron las propiedades fisicoquimicas del suelo antes y después del
experimento. En lo que respecta a la textura del suelo, se aplico el analisis
granulométrico utilizando el tridngulo textural del suelo (Pérez y Arcia,
2024). Para pH, temperatura, salinidad y conductividad eléctrica (CE), se
prepar6 una suspension 1:1 de suelo y agua destilada, tras tamizado (2 mm)
y agitaciéon por 15 minutos (Al-Busaidi et al., 2005). Las mediciones se
realizaron por triplicado con un pH-metro HANNA HI5222-01.
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En paralelo, la materia organica (MO) se determiné por combustion
en horno a 500-550 °C durante 48 h, calculando la diferencia entre el peso
seco inicial y el peso residual (Strosser, 2010). Con respecto al Cd, su con-
centracién se midi6 en suelo e isépodos antes y después del experimento.
Para el suelo se utilizé un ICP-AES (Teledyne Leeman Labs Optimass 9600)
y para los individuos e I laevis un espectrofotometro de absorcién atomica
de llama (Perkin Elmer Avio 550 Max). En ambos casos se aplicé un limite
de cuantificacion del método (LCM) de 0,33 mg.kg! Cd. Para determinar la
concentracion final real de Cd en el suelo y en los individuos, se considerd
el Limite de cuantificacion del método (LCM).

Determinacion del Limite de cuantificacion
del método (LCM)

Se calcul6 restando restar el valor del limite de cuantificacion del método
propio del equipo utilizado, a la concentracién de cadmio obtenida en la
muestra (Berrio-Barragan, 2022):

CF; = Concentracion de Cd — LCMcFr

Porcentaje de Remocion.— El %R se calcul6 restando la concentracion
final de Cd real en el suelo (CSF;) de la concentracién inicial real en el
suelo (CSIy), y luego dividiendo el resultado entre la concentracién inicial
real en el suelo (CSI;). El resultado fue expresado en porcentaje (%). (Ritt-
mann y McCarty, 2001):

CSF, - CSIr
0 — ZeirT ol
#oR CSIr
Factor de Bioacumulacion.— El FBA se calcul6 dividiendo la concentra-

ci6n de Cd real en el suelo (CSFr) por la concentracién de Cd real en los
individuos (CSIy) (Proc et al., 2021):

CSI;
CSF;y

FBA =

Analisis estadistico.— Se llevo a cabo a los parametros fisicoquimicos
(MO, Sdlidos totales disueltos (STD), temperatura (T°), pH, CE y S), la
prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y la prueba de homogeneidad de
varianzas de Levene. Los parametros fisicoquimicos fueron evaluados me-
diante un andlisis de varianza (ANOVA). En los casos en que los valores de
p fueran menores a 0,05 (p < 0,05) se realiz6 una comparacion a la prueba
Tuckey.
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Se efectud un analisis de componentes principales (ACP) para las si-
guientes variables: parametros fisicoquimicos del suelo, % de Remocion de
Cd (%R), Factor de bioacumulacion (FBA), concentracion real de Cd en el
suelo final (CSF;) y concentraciéon real de Cd en los individuos final (CIF;).
Asimismo, se realizé la prueba de matriz de correlacidon para analizar la
relacion entre las variables del presente estudio. Ademas, se aplico para el
ACP la prueba de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y la prueba de esfericidad
de Bartlett. Se seleccionaron los dos primeros componentes principales y
se realiz6 una rotacion varimax para facilitar la interpretacion de los resul-
tados. Se determind la relacion grafica entre la concentracion letal media
(CLs0) del Cd sobre P laevis y el tiempo de exposicion. La informacién
fue analizada utilizando el software estadistico SPSS 26 (Hammer, 2020).

RESULTADOS Y DISCUSIONES
Contaminacion del sustrato con CdClz

En el control, la CSIr aument6 de 0,09 a 0,41 mg.kg'l, evidenciando in-
cremento tras la contaminacion con CdCl (hasta 400 mg.kg! en T4). Este
aumento se atribuye a la lixiviacién inducida por agua desionizada. Chen
et al. (2022) reportaron 44,93% mas toxicidad por cambios acido-base/re-
dox (Atanes et al., 2019). Li et al. (2023) argumenta que este tipo de agua
favorece la desorcion del Cd, elevando su movilidad (Gutiérrez-Gonzalez
et al., 2019; Ferrer-Bustos, 2017).

Bioacumulacion del Cd en los tratamientos

En el grupo control, la concentracion inicial de Cd en individuos fue menor
al Limite Maximo de Cuantificacién (0,33 mg.kg1), registrindose como
0,00 mg.kg1. Al finalizar, aumento6 a 1,42 mg.kg'l, con remocion negativa
y FBA < 1, por desorcion desde la matriz edafica. Esto se debi6 al uso de
agua desionizada y a la ausencia de iones, que facilitaron la absorcién de
Cd por P laevis (Gutiérrez-Gonzalez et al., 2019). De forma similar, se ha
demostrado que la aplicacion de 20 mmol de quelato por kg de suelo pro-
movio la liberacion del 30% del Cd (948 mg.kg1), aumentando su biodis-
ponibilidad (Cooper et al. 1999). De forma analoga, en este estudio, el uso
de agua desionizada movilizé el Cd retenido en el suelo, favoreciendo su
bioacumulacion en los organismos (Henriquez, 2018). LLa materia organica
y la actividad microbiana de los individuos aumentan la biodisponibilidad
del Cd, explicando su leve acumulacion en los isopodos del control. Los
tratamientos (Figura 1, 2 y 3) coinciden con estudios que destacan la ca-
pacidad bioacumuladora de los is6podos terrestres (Moreno et al., 2003;
Tourinho et al., 2013; Gutiérrez-Gonzalez et al., 2019; Vittori y Dominko,
2022; Panza et al., 2024).
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Fig. 1. Concentracion real de Cd inicial y final en el suelo en cada tratamiento.

Fig. 1. Actual initial and final Cd concentration in the soil in each treatment.
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Fig. 2. Porcentaje (%) de remocién de Cd por Porcellio laevis en cada tratamiento.

Fig. 2. Percentage (%) of Cd removal by Porcellio laevis in each treatment.

En Tj, la CSI; fue de 350,08 mg.kg! y bajé a 292,45 mg.kg-!. Simulta-
neamente, los isopodos acumularon 303,11 mg.kg!, logrando un 16,45 %
de remocién, valor similar al 15,2 % reportado por Ekperusi y Aigbodion
(2015) con E. eugeniae expuesta a diésel (=700 mg.kg!). Esto demuestra
la capacidad de los organismos edaficos para bioacumular y transformar
contaminantes (Vittori y Dominko, 2022; Panza et al., 2024).
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Fig. 3. Porcentaje (%) de remocién de Cd en el suelo en cada tratamiento.

Fig. 3. Percentage (%) of Cd removal in the soil in each treatment.

En T, la CSI; bajo de 971,3 a 435,85 mg.kg1, con una CIF; de 415,78
mg.kg! y 55,11% de remocién. Este resultado concuerda con estudios que
reportan mayor absorcion a altas concentraciones (Cortet et al., 1999; Hei-
kens et al., 2001). De igual forma se han observado acumulaciones altas,
atribuidas a la limitada excrecién del Cd (Witzel, 2000; Zidar et al. 2009;
Ghemari et al., 2018).

En T3, la CSI; fue de 1538,49 mg.kg! y bajé a 731,85 mg.kg!, con una
CIF; de 417,89 mg.kg! y 55,42% de remocion. La similitud con T2, lo que
sugiere saturacion en la absorcién (Ghemari et al., 2014). En T4, la CSI;
disminuy6 de 3284,49 a 1390,05 mg.kg'l, con una CIF; de 602,47 mg.kg-
ly la mayor remocion del estudio (57,67%). Sin embargo, aunque P laevis
fue eficaz, su rendimiento fue menor al de P scaber, que logré 99,69% de
remocioén de TPH en suelos altamente contaminados (Simba, 2024).

El FBA (Hopkin y Martin, 1984; Mazzei et al., 2014; Tourinho et al.,
2013; Ghannem et al., 2018) permiti6 medir la acumulacién de Cd (Figura
4). Desde T1 (FBA = 1),a 1,1 en T2 y 1,66 en T3, indicando mayor afinidad
con niveles crecientes (Mazzei et al., 2014).

En T4, el FBA fue 2,22, clasificindolo como macroconcentrador
(Ghemari et al., 2019). Tourinho et al. (2013) reportaron FBA de hasta 12,
evidenciando alta capacidad de acumulacién. Witzel (2000) atribuye esta
retencion a la baja tasa de depuracion en isépodos.
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Fig. 4. Factor de bioacumulacién de Porcellio laevis en cada tratamiento.

Fig. 4. Bioaccumulation factor of Porcellio laevis in each treatment.

La Tabla 3 evidencia una fuerte correlacidon positiva entre CSF; y
CIF: (r = 0,80), indicando que, a mayor Cd en el suelo (CSF;), mayor en
los individuos de P laevis (CIFy). Hopkin (1989) hallaron una correlaciéon
moderada (r = 0,57) entre Cd en P scaber y el suelo, evidenciando que
su concentracion refleja la exposicion al contaminante. El Cd resiste a la
degradacion, persiste en el medio ambiente y es absorbido por P laevis en
mayores cantidades cuando sus concentraciones son elevadas en el suelo y,
por ende, conduce a una mayor acumulacion en los tejidos de P laevis y en
el resto de la cadena alimentaria mds amplia (Bhat et al., 2022). También
hubo correlaciones entre CSFr y FBA, CIF; y FBA y CIF; y %R.

Esto confirma que la bioacumulacién refleja la biodisponibilidad del
Cd (Miti¢ et al., 2022) y la capacidad de P laevis y de otros ispodos terres-
tres para indicar niveles de contaminacién (Ghemari et al., 2017; Ghemari
et al., 2019; Meshjel, 2025).

Varios estudios registran correlaciones significativas entre Cd y para-
metros fisicoquimicos del suelo (Cao et al., 2003). Principalmente en estas
investigaciones se evaluaron el pH y la materia organica, debido a que influ-
yen en la movilidad del contaminante (Van Straalen et al., 2001; Ghemari et
al., 2017). Krasny y Sharp (2007) muestran una correlacién negativa entre
Pb en suelo y el pH, coincidiendo con el presente estudio, que hall6 una
correlacion negativa para Cd (CSF = —0,66). De igual forma, Ghemari et
al. (2018) identificaron una correlacién similar (r=—0,60), explicada por la
baja solubilidad de hidréxidos o carbonatos en pH bajos.
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Tabla 2. Concentracion de Cd (mg.kg") en los tratamientos en el dia 0 y dia 60 del proceso de
contaminacién artificial del suelo.

Table 2. Concentration of Cd (mg.kg-") in the treatments on day 0 and day 60 of the artificial soil
contamination process.

Contaminacion artificial Cd (mg.kg-1)
Tratamiento Réplicas
0

Control 0,09
T 20 350,08
T2 4 80 971,3
T3 240 1538,49
T4 400 3284,49

Tabla 3. Matriz de correlacion de las variables CSFy, CIF;, %R, FBA de Porcellio laevis y pardmetros
fisicoquimicos.

Table 3. Correlation matrix (r) of the variables CSFy, CIF, %R, FBA of Porcellio laevis and physico-
chemical parameters.

-

CSFr 1,00

CIFy 0,80 1,00

%R 0,51 0,68 1,00

FBA 0,91 0,64 0,52 1,00

T 0,17 0,44 0,33 0,13 1,00

pH -0,66 -0,68 -0,46 -0,59 -0,19 1,00

STD -0,75 -0,60 -0,26 -0,77 -0,002 0,41 1,00

S -0,70 -0,61 -0,24 -0,67 0,12 0,47 0,91 1,00

CE -0,73 -0,62 -0,30 -0,75 -0,02 0,43 0,93 0,89 1,00

MO 0,73 0,70 0,49 0,66 0,28 -0,21 -0,55 -0,55 -0,57 1,00

CSFr = Concentracion del suelo final real. CIFr = Concentracion de los individuos finales real. %R = Porcentaje de remocién.
FBA = factor de bioacumulaciéon T° = Temperatura. STD = Sélidos totales disueltos. S = Salinidad. CE = Conductividad Eléctrica.
MO = Materia organica.

Del mismo modo, se ha sefialado que la MO se asocia a la disponi-
bilidad de contaminantes, debido a que su mayor contenido favorece la
sorcién de los metales pesados (Tourinho et al. 2013). Esto se observa mas
en materiales foliares que en suelos (Sousa et al., 2000). De acuerdo con lo
anterior, en el presente estudio se hall6é una correlacion positiva significa-
tiva entre la MO y la CSF; de Cd (0,73). Se ha reportado una correlaciéon
positiva fuerte con las fracciones mas biodisponibles de Cd (F3) (r=0,985)
(Zhang y Li 2022). Esto indica que a mayor MO se favorece la movilidad
del Cd (Gul et al., 2021). Por otro lado, el analisis multivariado de compo-
nentes principales (PCA) permiti6 identificar relaciones entre CSFy, CIF;,
%R, FBA de P laevis, y los parametros fisicoquimicos del suelo.



700 M. Francia Chang et al.: Porcellio laevis como removedor de cadmio en suelos agricolas

1.0
T i6
< Reomm@
Mo,
0.5 | ° CSFz
oFBA
I\
H
S o
c S
Q9.0 L
5 STDe CE
0

ot
£
o)
o

-0.5

-1.0

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Componente 1

Fig. 5. Grafico de anélisis de componentes principales (ACP) de las CSF, CIF;, %R, FBA
de Porcellio laevis y parametros fisicoquimicos.

Fig. 5. Principal component analysis (PCA) graph of CSFy, CIF,, %R, FBA of Porcellio laevis
and physicochemical parameters.

El primer y segundo eje del ACP explicaron el 48,36% y 24,37% de la
varianza, con un total del 72,73% (Figura 5). El primer componente se aso-
ci6 con MO, pH, FBA y CSF; y negativamente con C.E, STD y salinidad; el
segundo, con %R y CIF; y negativamente con la temperatura. Se ha hallado
que el ACP explico 43,44% y 25,11% de varianza, con correlaciones entre
metales, pH y MO (Ghemari et al. 2017). Ademas, los isopodos modificaron
significativamente los parametros fisicoquimicos del suelo (Tabla 4).

Se evidenciaron diferencias significativas en pH, M.O, STD, CE y
salinidad entre tratamientos, mientras que la temperatura se mantuvo es-
table cerca de 27 °C, indicando que los is6podos no generaron variaciones
térmicas relevantes. Esto favorece la bioacumulacion de metales (Ruthsatz
et al., 2018; Rainbow y White, 1989). El pH descendié de 6,797 = 0,604
(control) a 5,813 = 0,294 (T4), posiblemente por compuestos acidos gene-
rados por la fauna edafica (Wolters, 2000). Gherami et al. (2019) y Zhang y
Li (2022) mostraron variaciones de pH en suelos contaminados, destacando
su sensibilidad.

La MO aument6 de 6,637 = 0,138 (control) a 10,967 = 1,696 en T4,
similar al incremento del 26,73% reportado por Ghemari et al. (2017). Por
accion de residuos y excretas de isdpodos, favoreciendo la sorcion de conta-
minantes (Tourinho et al., 2013). Este incremento también podria disminuir
el pH y modificar la biodisponibilidad del Cd (Ritchie, 1985; Fijatkowski
et al., 2012).
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Tabla 4. Media + desviacion estandar de los parametros fisicoquimicos (T, pH, CE, MO, STD, y S)
del suelo de los cinco tratamientos.

Tabla 4. Mean + standard deviation of the physicochemical parameters (T, pH, EC, M.O, STD, and,
S) of the soil of the five treatments.

Tratamientos (Promedio = Desviacién estandar)

o [ v [ [ v [ [

Tratamiento

T 26,600 +0,216 26,825 + 0,095 27,175 +0,435 26,775+ 0,150 26,875+0,050 0,042
pH 6,797 + 0,604 6,525 + 0,388 6,170 + 0,189 5,982 £ 0,296 5,813 +0,294 0,014
CE 365,750 + 131,282 207 + 49,356 326+ 100,720 85,250 + 46,536 68,500 + 30,490 <0,001
MO 6,637 £0,138 8,307 £0,593 8,155+ 1,024 10,147 £ 2,225 10,967 + 1,696 0,003
STD 182,750 £ 66,037 134,250 + 44,184 164 +51,813 42,750 + 22,677 34,500 + 15,545 <0,001
S 0,013 £ 0,005 0,008 + 0,005 0,013 + 0,005 0 0 <0,001

T° = Temperatura. CE = Conductividad Eléctrica. MO = Materia organica. STD = Sélidos totales disueltos. S = Salinidad.

Por ultimo, la C.E y los STD disminuyeron significativamente por
accion de los isopodos: la C.E pasé de 365,750 = 131,282 (control) a 68,500
+ 30,490 (T4) y los STD de 182,750 = 66,037 a 34,500 = 15,545. Aunque
la literatura se enfoca mas en pH y MO, los isopodos también influyen en
la dindmica idnica del suelo. Al bioacumular Cd, reducen iones en solu-
cion, lo que disminuye la CE y salinidad (Hopkins, 1990; Grigoriou, 2005;
Munir et al., 2021).

Los resultados sugieren que las interacciones microbianas del suelo
pueden verse alteradas por los metales pesados como el Cd y por las condi-
ciones climaticas. Los isopodos como P laevis son invertebrados terrestres
que influyen en las comunidades microbianas mediante sus actividades de
excavacion y alimentacion (Heffner et al., 2023). El Cd pueden reducir la
diversidad microbiana, pero también pueden potenciar funciones metabo-
licas especificas como la desnitrificacion, mientras que factores climaticos
como la precipitacion y la temperatura afectan la movilidad y la biodispo-
nibilidad del Cd.

Los is6podos como I laevis pueden acumular Cd y, a su vez, modificar
su disponibilidad e impacto en la comunidad microbiana, creando interac-
ciones complejas y dinamicas (Rajkumar et al., 2013).

Relacion entre la concentracion letal media (CLso)
y el tiempo de exposicion

La relacion entre CLso y el tiempo mostré mayor tolerancia al Cd en los
dias 12 y 15, con valores de 13.761,60 (5.425-34.903) y 18.293,41 (5.271-
64.506) mg.kg! (Figura 6). Estos resultados coinciden con Odendaal y Rei-
necke (1999), quienes reportaron un CLs50 de 26.700 mg.kg! CdSO4con
pruebas de toxicidad aguda de entre 10.000 y 40.000 mg.kg!. Esto evidencia
la capacidad de los isopodos para secuestrar Cd, almacenandolo en fraccio-
nes inertes, como se ha observado con Cd y Zn (Vijver et al., 2006).
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Fig. 6. Relacion entre la concentracién de dosis letal media y el tiempo de exposicién
(dias).

Fig. 6. Relationship between the median lethal dose concentration and exposure time
(days).

Entre los dias 30 y 42, el CLs¢ present6 valores de 2.068 (928-4.606) y
562 (341-928) mg.kg! Cd, indicando alta toxicidad, posiblemente por ago-
tamiento adaptativo o exceso de metal (Owojori y Siciliano, 2012). Luego
del dia 48, se estabilizo con 526 (145-1.904) mg.kgl, reflejando un limite
fisiologico para procesar Cd (Skubala y Kafel, 2004). En T3 y T4, la acu-
mulacion supero la tolerancia, causando mortalidad total. Se ha observado
un patrén similar en el acaro O. nitens parecido al presente estudio (Kes-
havarz et al. 2017). En general, los hallazgos actuales en esta investigacion
sugieren que I laevis, isopodo abundante en el suelo, pueden emplearse de
forma ttil en programas de biomonitoreo de suelos contaminados por Cd,
siempre que el Cd no alcance niveles letales (T3 y T4) para esta especie en
condiciones de campo (Mazzei et al., 2014).

Efectos en la morfologia del P laevis

La exposicion prolongada al Cd causa deformidades fisicas y malformacio-
nes en P laevis (Kogak et al., 2023) (Figura 7). En T3 se observo fragilidad
en antenas (i) y patas (ii), menor movilidad y caparazén delgado. En T4
hubo signos severos como antenas quebradizas y casi nula su actividad. Es-
tos efectos se asocian a la reduccion de actividad enzimatica y alteraciones
metabolicas (Novak et al., 2012; Ghemari et al., 2019). Nuestros resultados
coinciden con los dafios en el caparazon por la exposicién al Cd y al Zn y
deformidades en su estructura (Odendaal, 2002).
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Fig. 7. Morfologia del Porcellio laevis expuesto a Cd, evaluacion a los 60 dias del exper-
imento.

Fig. 7. Morphology of Porcellio laevis exposed to Cd, evaluation after 60 days of the
experiment.

Los is6podos priorizan la detoxificacion y reparacion en lugar de su
crecimiento, lo que reduce su longitud corporal (McGeer et al., 2000). En
este estudio, disminuyeron de 16 mm (control) a 14 mm y 13 mm en T3
y T4, respectivamente. Esto afecta la sintesis proteica y la regeneracion
celular, que son clave en su crecimiento y la regeneraciéon (Ghemari et
al., 2019). Coincide con lo reportado por otros autores quienes sefialan un
menor crecimiento en I scaber expuesto a Cd, Pb y Zn (Godet et al. 2011).
En T3 y T4 se observo debilitamiento y adelgazamiento del exoesqueleto
(iv) por interferencia en la reparacion y regeneracion tisular (Ghemari et
al., 2020). En T3 hubo decoloracion, siendo palido y opaca, y en T4 fue
blanquecinas casi translicidas. Esto se relaciona con la inhibicién de la
hormona dispersante del pigmento negro (BPDH), que afecta la dispersion
de melanina (Staub, 1983). Lamentablemente, no se encontr6 literatura
previa sobre pigmentacion en isépodos expuestos a Cd.

Aplicacion de isopodos en escenarios reales
de remediacion

Los resultados evidencian que el isépodo P laevis podria ser un indicador
biol6gico adecuado de la contaminacion del suelo con Cd con base a la co-
rrelacion entre el suelo y PP laevis, incluso a niveles de baja contaminacion.
En escenarios reales de campo de remediacion los trabajos con escasos, se
han recolectado muestras de isopodos y suelo en dos lugares del norte de
Croacia, un lugar estaba en el bosque y otro en el prado cerca de la carretera,
y se analizaron para detectar Cd. La correlacion de Cd entre los isopodos
y el suelo en cada lugar arroj6 relaciones significativas y lineales (Blanusa
et al., 2002).
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En otro escenario de campo, se recolectaron muestras de suelo, de plan-
tas y del isépodo Armadillidium vulgare de 26 sitios de un area de fundicion
de metales no ferrosos, y se analizaron para determinar las concentraciones
de Cd. EI Cd se acumulé en el suelo, y el isépodo present6 niveles elevados
de Cd. Se observé bioconcentracion de Cd en A. vulgare, mientras que se
observo una biodilucién en el sistema suelo-planta. En adicidon, se encon-
traron regresiones no lineales entre el Cd presente en A. vulgare y en el
suelo/planta. Se estim6 una mayor toxicidad para A. vulgare que para las
plantas (Li et al., 2025).

Investigaciones sobre metales pesados como el Cd en suelos e isépodos
como P laevis proporcionan informacion crucial para la gestion ambiental,
debido a que se utilizan is6podos como bioindicadores para evaluar la con-
taminacion del suelo y la salud de los ecosistemas, lo que favorece las estra-
tegias de bioremediacion. Para la salud publica, la presente investigacion
ayuda a indagar la transferencia del Cd a lo largo de la cadena alimentaria,
revelando los riesgos para los humanos que consumen alimentos cultivados
en el suelo o animales silvestres contaminados (Perkovi¢ et al., 2022; Das
et al., 2023).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran que la actividad de P laevis genera
modificaciones significativas en las propiedades fisicoquimicas del suelo,
siendo el pH y la M.O. los principales factores que condicionan la movili-
dad del cadmio (Cd). La disminucién del pH y el aumento de la MO. refle-
jan una intensificacion de la actividad microbiana y del suelo, mientras que
la reduccién de la CE y los STD sugieren que los isépodos, al bioacumular
Cd, disminuyen la concentracién idnica del suelo. En conjunto, estos cam-
bios contribuyen a un entorno menos favorable para la movilidad del metal.
Asimismo, se demuestra que el PP laevis posee una capacidad notable para
remover Cd en el suelo al ser una especie macroconcentradora eficaz. Sin
embargo, concentraciones elevadas de Cd genera efectos adversos marcados
comprometiendo la viabilidad de los individuos.

Estos efectos se evidenciaron en la reduccion del tamafo corporal, la
aparicion de deformidades, alteraciones en la coloracion del exoesqueleto
y un aumento en la mortalidad. Por dltimo, la elevada bioacumulacién
de Cd en los isopodos sugiere un posible riesgo de transferencia del con-
taminante a niveles tréficos superiores, lo que plantea la posibilidad de
biomagnificacion en el ecosistema terrestre. Este hallazgo subraya la ne-
cesidad de realizar investigaciones adicionales para comprender mejor las
implicaciones ecoldgicas de la bioacumulacion y la biomagnificacién del
Cd en el medio ambiente.
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