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LIOFILIZACION DE PUL PA DE MyrciariadubiaHBK MC VAUGH, CAMU CAMU

Rodney Vega Vizcarra'

RESUMEN

El Myrciaria dubia HBK Mc Vaugh, camu camu, es un fruto nativo delaAmazonia peruana, que se caracteriza
por su ato contenido de acido ascorbico, con val ores promedio de 2780 mg (Instituto Nacional de Nutricién del
Per(, 1996), 2994 mg (Villachica et al. 1996); en comparacion con laacerolacon 1300 mg (Villachicaet a. 1998) y
1790 mg (Instituto Nacional de Nutricion del Pert, 1996; Instituto Nacional de Nutricion de BuenosAires) en Riva
& Gonzales (1996); superando también a frutos citricos como el limén, naranjay otros. Lavitamina C o &cido
ascorbico, se consideracomo antiescorbltica, potenciadoradel sistemainmunol 6gico y ademas, protege contra
lagripey resfriados.

Con esta especie se abre la posibilidad de utilizar una buena cantidad de frutos de camu camu producidos en la
region, generando asi industriasy trabajo en laregion amazonicadel Per(.

Sin embargo, este fruto, asi como lavitamina C que contiene, son muy sensibles tanto a manipuleo como alos
procesos de extraccion de pulpay almacenamiento, incrementado por el alto contenido de agua, por lo cua se
busca producir pulpa deshidratada por procesos de liofilizacion. Estos procesos fueron efectuados utilizando
pulpade camu camu, a partir de frutos pintdn maduro procedentes de la ciudad de Pucallpa, Pert.

L os procesos de liofilizacion fueron efectuados con pul pade camu camu enteray sin concentrar, atemperaturas
de-40, -50y -60 °C, habiendo obtenido concentraci ones de &cido ascorbico de hasta20 383,80 y mejor coloracion,
con -40 °C. Los productos obtenidos a -50 y -60 °C, presentan menores concentraciones de acido ascorbico,
variando de color hasta un rosado anaranjado.

Palabrasclave: bionegocios, liofilizacién, camu camu deshidratado, val or agregado.

ABSTACT

TheMyrciariadubia HBK Mc Vaugh, camu camu, anativefruit of the Peruvian Amazonia, is characterized by its
high content of ascorbic acid, 2780 mg. (National Institute of Nutrition of the Peru, 1996), 2994 mg (Villachica et
all. 1996), in comparison with, acerola, 1300 mg (Villachica et all. 1998) and 1790 mg (National Institute of
Nutrition of Peru, 1996; National Institute of Nutrition of BuenosAires), in Riva& Gonzales(1996). Also, overcoming
to citric fruits as the lemon, orange, and others. The vitamin C or ascorbic acid is considered anti scorbutic,
immunologic system enhancer, protection against flu and colds and it opens the possibility to use a whole
production of camu camu fruitsin this region, generating jobsin this Amazon region of the Peru.

However, thisfruit, and the vitamin C that contains, isvery sensible, while cropping, handling, processing pulp
and storage, increased by the high content of water in the fruit. That iswhy this experiment expectsto produce
dehydrated fruit pulp by freeze dried (lyophilization) processes. These freeze dried processes were made using
raw pulp of camu camu, obtained from close maturefruits cropped from thecity of Pucallpa, Ucayali region, Peru.

Thefreeze dried processes were made up of without concentrating whole pul p of camu camu, using temperatures
of -40, -50 and -60 °C, having obtained bigger concentrations of acid ascorbic up to 20 383,80 and better
coloration at -40 °C. The products obtained at -50 and -60 °C, present smaller concentrations of ascorbic acid than
40°C.

K ey wor ds: biobussines, lyophilization, camu camu dehydrated, added val ue.

*  |nvestigador del I1AP-Ucayali
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1. INTRODUCCION

El camu camu esta considerado como un cultivo con gran potencial para lograr valor agregado de alto nivel,
especialmente por el alto contenido de &cido ascorbico, 2780 mg seglin Bejarano & Bravo (1990), siendo hastael
momento € Unico fruto que se encontrd con esa cantidad, sobrepasando muchas veces los 3000 mg/100g de
pulpafresca (Pinedo et al. 2001).

Los andlisis bromatol 6gi cos muestran cantidades bastante altas de &cido ascorbico reducido (2880 mg/100 g) y
acido ascorbico total (2994 mg/100 g) (Cuadro 1). Estos valores son 63 veces mas grandes que | os encontrados
enjugo delimoény 2,1 veces mayores que los encontrados en laacerola. También son importantes|os contenidos
de aminoéacidos esenciales como valinay leucina, [os que son muy necesarios principalmente parael desarrollo
organo funcional enlaetapainfantil (Robinson 1991).

Para fines industriales, es preferible contar con frutos en estado pintén maduro, ya que soportan mejor los
procesos previos a la transformacion, pero para lograr un color rosa més acentuado en la pulpa obtenida, se
cosechan los frutos en estado maduro (Vega 2002).

El desarrollo de val or agregado estarelacionado con lamaduracién delosfrutos, variando paraunamismaplanta
desde verde (0,0 % coloracion granate), verde pintén (25-50% coloracion granate), pintén (50-75 coloracion
granate) y maduro (75-100% col oracién granate) (Iman 2000), (Pinedo et al. 2001), (Riva& Gonzales 1997). Por
otraparte, Vasquez (2000) indicaque actual mente es posi ble obtener pul pacongel ada, concentrada, deshidratada,
atomizada. Pero también puede obtenerse pul parefinada, liofilizada, atomizada (Vega 2001) y productoscon ato
valor agregado como sachets, polvos hidrolizabl es, complementos vitaminicos, entre otros (Vega 2000).

Estos procesos son muy importantes paraincrementar el contenido vitaminico de la pulpa del camu camu, asi
como para conservar la vitamina C por e mayor tiempo posible sin sufrir mayor disminucion, ya que es
consideradalamés sensibley |abil, susceptible de deteriorarse facilmente por oxidaci 6n, cambiosde pH, temperatura
y acciondelaluz, entreotros (Belitz-Grosch 1985).

Entre estos, uno delos procesos mas adecuados eslaliofilizacion, que generaladeshidratacién por congelacion
y sublimacion, baj o condiciones cuidadosamente controladas de presién y temperatura, paradejar unaestructura
quereviertael estado previo, por adicion de agua (Amos 1986).

El objetivo del presente trabajo fue obtener pulpa puray entera deshidratada de camu camu, por proceso de
liofilizacion y determinar los contenidos de acido ascorbico. Mediante este proceso se buscaeliminar el contenido
de agua presente en la pulpa de camu camu.
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2. MATERIAL Y METODO

La materia prima utilizada fue pulpa de camu camu extraida a partir de frutos en estado de maduracion pintén
maduro, procedentes de |a estaci6n experimental Pacacocha, INIA Pucallpa, con una concentracién inicial de
2050 mg % de &cido ascorhico.

La pulpa de los frutos cosechados de camu camu a estado pintén maduro, fue extraida en una pul peadora de
acero inoxidable de 250 kg/h de capacidad nominal, con paletas modificadasy a 1800 rpm. Laconcentracién de
solidostotales de la pul pafue determinada con refractdmetro manual con escalade 0-32 grados Brix (°Bx).

La materia prima seleccionada fue pulpa de camu camu obtenida a partir de frutos en estado de maduracion
pintén maduro; ésta fue uniformizada para obtener |lamuestra con un contenido de acido ascorbico de 2050 mg
%Yy 6,0 Brix, de coloracion rosadarojizay un contenido de humedad del 93%.

Latemperaturade lapulpafue registrada con un termémetro digital con véstago de acero inoxidable con escala
de -50 a + 200 °C. Esta pulpa fue envasada en bolsas de polietileno de media densidad, color transparente y
capacidad de un kg. Las muestras fueron pesadas en unabalanzagrameracon escalade 022000 g. Lapulpaasi
envasada, fue a macenada en congel adores atemperaturas de-20 °C y transportadaal os centros de procesamiento
en cajas de Tecnoport debidamente selladas.

Lapulpafue descongeladaparaser distribuidaen lasbandejas del liofilizador y ser nuevamente congelada hasta
unatemperaturade-40 °C. El proceso fue efectuado en un liofilizador de tamafio pil oto, usando amoniaco como
refrigerante y ocho mbars de vacio. Fueron efectuados procesos a -40, -50 y -60 °C. Los procesos duran en
promedio 24 horas.

El producto obtenido, fue un producto seco, granulado, de color rosado intenso y que no necesita ser molido. El
envasado se efectud en bolsas de polietileno de col or azul oscuro, selladas herméticamente paraluego a macenarlas
atemperatura de congelamiento -20 °C.

Los andlisis del pH de las muestras fueron efectuados utilizando €l método 925.22 de laAOAC (1995). Para
determinar los UBX, fue utilizado un refractémetro con prismade cuarzo, escala0-32, y seust e método 932.12 de
[aAOAC (1995). Paradeterminar € contenido de humedad se utilizo € método 934.06 delaAOAC (1995), asi como
para determinar el contenido de &cido ascorbico, fue utilizado el método de titulaciéon con el 2.6-
diclorofenolindofenal.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

De las tres temperaturas a las cuales fue efectuada la liofilizacion, se obtuvieron mejores caracteristicas
organolépticas y sobre todo mayor concentracion de acido ascorbico con la temperatura de -40 °C, como se
observaen latablal.
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Tabla 1. Concentraciones de &cido ascorbico en dos procesos de liofilizado a diferentes temperaturas

cC 1¢ proc. 2% proc.
-40 15838.70(a) 20383.80(a)
-50 16833.17 19960.74
-60 15849.73 19855.23

Como se puede observar en latabla 1, la pulpaliofilizada a -40 °C, presenta las mayores cantidades de acido
ascorbico, especialmente en el segundo proceso de liofilizado, durante en cual setuvo especial cuidado en las
determinaciones de esta vitamina.

Asimismo, las caracteristicas organol épticas de la pulpaliofilizada, son muy similares en color, aroma, olor y
sabor a los de la fruta natural de la cua se obtuvo la pulpa, habiendo concentrado su contenido de &cido
ascorbico en 7,72y 9,94 veces para el primer y segundo procesos, respectivamente.

Enlafigural, seobservaqueen e 1* proceso (1L ), existe unacantidad ligeramente mayor de &cido ascorbico en
lamuestraa-50°C (L F-50), siguiendo conlade-60°C (LF-60) y lade-40°C (LF-40). Enel 2°proceso (2L), lapulpa
obtenidaa-40°C (L F-40), contiene mayor cantidad de &cido ascorbico, seguidapor lade-50°C (LF-50) y -60°C
(LF60).

Sin embargo, luego del andlisis estadistico SAS-Duncan, no se ha observado diferencia entre |os tratamientos
LF-40, LF-50y LF-60 a 5% de significancia, paracadauno delos procesos respectivamente.

Los productos generados en estos procesos también estdn muy relacionados con las caracteristicas
organol épticas del producto liofilizado obtenido, principalmente con el color y aroma, porquelaque mas conserva
el color delapulpaoriginal, esel LF-40, seguido del procesado LF-50y por el LF-60.

Concentracion de pulpa de CC por Liofilizacion
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Figura 1. Niveles de &cido ascorbico en los procesos de liofilizacion.
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Estafigura muestratambién el incremento del contenido de acido ascorbico desde una cantidad inicial de 2050
mg % presente en lapul pa, hasta 20 383,80 mg %. Esta cantidad se mantiene casi constante durante el tiempo de
amacenamiento, como se muestraen lafigura2.
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Figura 2. Variacion del contenido de &cido ascorbico durante el almacenamiento.

Lafigura2, muestralavariacion del contenido de écido ascérbico, durante un tiempo de almacenamiento de ocho
mesesa-20°C, en envasesde PV C color negro. Se observaquelos procesos L F-40y L F-50 muestran un aparente
incremento de laconcentracion de écido ascorbico luego de ocho meses, |o cual podriaser causado por lamayor
disponibilidad o liberacién de més vitamina al medio en €l tiempo; por lafalta de tension superficial afatade
agua, sin embargo, contrariamente se observa que en el caso del tratamiento LF-60, se presenta una ligera
disminucién hasta el octavo mes.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- El producto liofilizado con mayor concentracion de &cido ascérbico, se encontré en lamuestra L F-40.

- Losprocesos paralas muestras LF-50y L F-60, presentan concentraciones menoresque en LF-40. Sin
embargo se observa que generan pequefias variaciones en € color del producto.

- Luegodd andlisisestadistico no se haobservado diferenciasentrelostratamientos LF-40, LF-50y LF-
60 al 5% de significancia, paracadauno delosprocesosdeliofilizado 1L y 2L respectivamente.

- El producto liofilizado de pul paentera de camu camu, no necesita ser sometido amoliendaal final del
proceso.

- Lacantidad final de humedad del producto fue de 2% en promedio.

- Sedeben profundizar mas|los estudios, principa mente utilizando pul pade camu camu en los diversos
estadios de maduracion y de diferentes procedencias.

- Sedebe probar laseparacion delafibradelapulpade camu camu antes del proceso deliofilizacion.
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MICORRIZASARBUSCULARESEN ULTISOLESDE LAAMAZONIA PERUANA

ARBUSCULARMYCORRHIZAL INULTISOLSIN THE PERUVIANAMAZONIA

Pedro O. Ruiz* y Charles B. Davey?

RESUMEN

Se evaluaron los niveles de colonizacion micorricicay la morfologia de los hongos que forman micorrizas
arbusculares (MA) en especies de plantas en las siguientes opciones de manejo de suelos: 1) barbecho de
bosgue secundario de 15 afios, 2) barbecho de bosque secundario de 5 afios, 3) sistema de produccién en
multiestrato, 4) plantacion de Bactris gasipaes, pijuayo, 5) sistemas de cultivos continuos con bajos insumosy
6) sistema de cultivos continuos con altos insumos. Se encontraron altos niveles de colonizacién en lamayoria
de &boles (> 70%). Algunos arboles con pelos radiculares largos tuvieron niveles mas bajos de colonizacién
micorricica que en aquellos sin estas estructuras radiculares. En algunos arboles, la colonizacion micorricica
aumentaba con el incremento de arcilla en el suelo. Los cultivos anuales tuvieron niveles de colonizacion
micorricicamas bajos que lamayoriade érboles. Las estructuras morfol 6gi cas de los hongos MA observadas en
lasraices delas especies eval uadas fueron atamente variabl es. Se podrian establ ecer asociaciones preferenciales
de hongos MA/plantas hospederas, mediante la deteccion en la raices de las plantas de algunas estructuras
morfoldgicas inherentes a una especie de hongo MA en particular. Las especies de hongos MA pueden ser
afectadas por €l mangjo del suelo. Especies de Glomus parecen tolerar rangos méas amplios de acidez del suelo
gue especies de Acaulospora, las que estan mas restringidas a suelos écidos. Especies de Gigaspora y
Scutellospora fueron las menos predominantes en los suelos estudiados.

Palabr asclave: micorrizas arbuscul ares, hongos, manejo de suelos.

ABSTRACT

Levelsof arbuscular mycorrhizal colonization and the morphology of arbuscular mycorrhizal (AM) fungi were
evaluated in plant speciesin thefollowing soil management options. 1) a16-year-old secondary forest fallow, 2)
a 5-year-old secondary forest fallow, 3) a multistrata tree-crop production system, 4) a peach pam (Bactris
gasipaes) plantation, 5) a low-input continuous cropping system, and 6) a high-input continuous cropping
system. Highlevelsof mycorrhizal colonization (> 70%) werefoundin most trees. Sometreeswith long root hairs
had lower mycorrhizal colonization levels than trees lacking these root structures. In some trees, mycorrhizal
colonization increases with increasing clay contentsin soil. Annual crops had lower mycorrhizal colonization
levelsthan most trees. Morphological structures of AM fungi observed in roots of plant species evaluated were
highly variable. Preferential AM fungi / host plant associations might be established by detecting in plant roost
some mycorrhizal fungi morphological structures inherent to a particular fungal genus. Species of AM fungi
seem to be affected by soil management. Glomus sp. Appears to tolerate wider ranges of soil acidity than
Acaulospora sp. Which is more restricted to acid soils. Gigaspora sp. And Scutellospora sp. Were the less
predominant generaof AM fungi in the soil management system studied.

K ey words: arbuscular mycorrhizal, fung, soil management.

1. INTRODUCCION

En los bosques amazdnicos, asi como en la mayoria de areas en |os trépicos bajos himedos, |as raices de las
plantas estan asociadas con hongos que forman micorrizas arbusculares (MA), especialmente las especies
arbéreas (Janos 1980; St. John 1980a1980b; Ruiz et al. 1989. Su preval enciasugiere quelas micorrizas pueden ser

1  Consultor. AndeStudio S.A. Manejo de suelos, revegetacion, micorrizas. Correo electrénico: interandes@terra.com.pe
2 Professor Emeritus. Soil Science and Forestry Departments. North Carolina State University. Raleigh, N.C., U.SA.
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de granimportanciaparael crecimiento delas plantas en suel os deficientes en fosforo, tal como los ultisoles de
laAmazonia(Salinas& Sanchez 1976).

Un nimero de plantas, sin embargo, dependen més de las micorrizas para obtener fésforo que otras, y esto ha
sido relacionado yaseaa metabolismo defosfatos o alaestructuradelaraiz (Baylis 1975; St. John 1980c; Fitter
1989).

Por otro lado, los porcentajes de colonizacion en las raices, no indican con seguridad la dependencia de las
micorrizas (Janos 1987) y laextensi6n de ladependenciaalas micorrizas no establece lamagnitud del beneficio
alaplantaolaefectividad delaasociacion (Lopes & Siquiera 1980). En algunos casos, |as mismas especies de
hongos MA pueden ser efectivas y una sola especie hospederay patogénica en otra (Crush 1976).

L os suel os caracteristicamente contienen més de una especie de hongo MA y aungue muchas de éstas parecen
ser cosmopolitas, algunas pueden ser estrictamente tropicales, por ejemplo, Acaulospora tuberculata y A.
foveata (Janos & Trappe 1982; Nicolson & Schenck 1979).

Mientras lainfeccion preferencial no esta detectada cominmente en condiciones de laboratorio o invernadero,
usando un nimero de organismos experimentales, puede ocurrir en condiciones naturales, cuando la planta
gueda expuesta a una mayor diversidad de poblaciones microbianas en su ambiente natural.

Se desconoce laimportanciade laespecificidad durante lacol onizaci6n (capacidad de colonizacién) o durante el
crecimiento delaplanta (efectividad) enlahabilidad competitivadelaplantay en laestructurade lacomunidad
floristica. Los métodos utilizados para evaluar las micorrizas no hacen distinciones entre hongos en las raices
colonizadas.

Lamorfologia de los hongos MA, sin embargo, puede cambiar en la raices de diferentes hospederosy alin en
raices de diferentes edades en una misma planta (Abbott & Robson 1999%). Algunas caracteristicas edaficas
como la provision de fésforo, pueden llevar a alteraciones en la morfologia de los hongos MA en las raices
(Mosse 1973). Laidentificacion deloshongos MA al nivel de especie requiere de microscopios dealtaresolucion
y probablemente de procedi mientos sofisticados como electroforesis, y técnicas serolégicasy moleculares, las
gue no estan disponibles en la mayoria de |aboratorios en |0s tropicos.

Algunas caracteristicas morfol dgicas de los hongos MA, como esporas con sus hifas de subtension, vesicula,
arbusculos, célulasauxiliares, desarrollo de hifastipo Parisy Arum (Smith & Smith 1997), etc., reconociblesbgjo
un microscopio de bajaresolucion, permiten su identificacion, por lo menosanivel de género.

Adicionalmente, | as précti cas agricolas modifican las propiedades fisicas, quimicasy biolégicas, las que pueden
alterar lahabilidad deloshongos MA paracolonizar raices (Abbott & Robson 19914). Practicas agricolascomo
el encaladoy lasaplicacionesdefosfatoy el cambio de especiesde plantas pueden aterar asimismo, ladominancia
de especies de hongos MA (Abbott & Robson 1991b).

La concurrencia de micorrizas en los diferentes ecosistemas ha sido objeto de numerosas investigaciones que
han demostrado su importancia en muchos lugares.

Sinembargo, existelanecedad de masinvestigaci 6n basada en observaciones de campo en cuanto alasrelaciones
de las especies de hongos MA y la composicién floristica en los trépicos hiimedos. Este tipo de estudio puede
parecer de poco uso practico, pero inevitablemente sera de gran beneficio para la investigacion forestal,
agroforestal, recuperacion de suelos, etc. y ademas nos ayudara a entender el funcionamiento de las micorrizas
arbusculares en los ecosistemas de bosgue himedo tropical.

L os objetivos principales del presente estudio fueron: evaluar a grado de infeccion micorricica arbuscular,
determinan lasdiferenciasen lamorfologiadeloshongosMA enlasraices de especies de plantas eidentificar las
especies de hongos MA en ultisoles bajo diferentes précticas de mangjo en la cuenca amazonicadel Per(.
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2. MATERIAL Y METODO

El estudio fue conducido en la Estacion Experimental de Yurimaguas, ubicada en lacuencaamazonicadel Perd
(76°05'W, 05°45' Sa 180 msnm). El &reatiene un promedio anua delluviade 2200 mmy unatemperaturapromedio
anual de 26°C.

El areautilizada estalocalizada en un pal eudult tipico, fino-limoso, siliceo, isohipertémico, con pendientes que
van de 0-5%. La vegetacion corresponde a un barbecho de bosgue secundario de 10 afios. El experimento
consistio de seis opciones de manejo como tratamientos con tres repeticiones distribuidas en un disefio de
blogues compl etamente randomizados, con parcelasde 1875 m?(75 x 25 m). L os tratamientos fueron dispuestos
en bloques de acuerdo ala textura del suelo. Los blogues 1y 3 con unatextura en la capa superficial de suelo
arenosa-franca(7y 8% dearcilla, respectivamente), y el bloque 2 con unatexturafranco-arenosa (17% dearcilla).
El suelo tiene un valor de pH de 4.6, 10 ppm de fosforo (extracto Olsen modificado), 1.8 cmol L™ de acidez
intercambiable, 0.81 de calcio, 0.16 de magnesio y 0.10 de potasio, y una saturacion de aluminio de 36% (ver la
tablal parael andlisisrealizado en 1991).

Tratamientos. barbecho de bosque testigo. Estas parcelas fueron cercadas y permanecen sin ser intervenidas.

Serealizo € muestreo de raicesparalaeval uacion deinfeccion micorricicasiguiendo lametodologiadel Tropical
Soil Biology and Fertility-TSBF (1992) paralacaracterizacion del sitio. Muestras de raicesfueron colectadasalos
10 cm superficialesdel suelo durante agosto de 1991 (estacion seca) paraeval uar lainfeccion micorricica. Enlos
bosqgues secundarios de 6 a 15 afios, se evaluaron solamente las especies arbéreas, colectandose las raices de
cinco posiciones, cadaunade 30 cm del &rbol, las que fueron agrupadas en unasolamasa. Paralos componentes
arbéreos en €l sistemaen multiestrato y en la plantacion de pijuayo, lacoleccion deraicesfue similar queen los
bosqgues; las leguminosas de cobertura fueron también colectadas en cinco posiciones en cada parcelay luego
agrupadas en una sola. La coleccion de raices en los tratamientos de altos y bajos insumos se realizo en cinco
pociones dentro de cada parcela y luego agrupadas en una. En la estacion lluviosa (diciembre de 1992), el
muestro de raices en los dos tratamientos de bosque secundario se hizo solamente en las especies presentes en
las tres repeticiones. Paralos otros tratamientos, la coleccién de raices fue similar que en laestacién seca.

Tablal.  Caracteristicas quimicasdelos suelos (0—15 cm profundidad) bajo diferentes sistemas de mangjo en

Yurimaguas, PerU.

Tratamiento Acidez P Acidez Ca Mg K CIC Sat.

intercamb. Al

pH Mg/l cmol (+)/L %
Bosqgues sec. 5 afios 48 70 0.36 09 023 011 163 215
Cult. cont. altosinsumos| 58 274 0.07 17 0.65 0.16 266 18
Cult. cont bagjosinsumos | 4.8 120 0.60 0.7 014 0.09 159 R4
Multiestrato 46 50 053 0.7 014 007 14 299
Plantacion pijuayo 45 50 033 0.7 011 0.10 127 209
Bosqgues sec. 16 afios 46 64 113 0.7 019 011 217 470
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Lasraicesfueron clareadas en KOH caliente a 10% y tefiidas con azul de tripano en una solucion de glicerina,
acido lactico y agua (Phillips & Hayman 1970; Shafer, comunicacion personal). Este método fue modificado,
eliminando el uso defenol y de &cido clorhidrico y utilizando un autoclave durante seis minutos parael proceso
de clareamiento y tefiido. Estas modificaciones ahorran tiempo y adicionalmente son seguras, yaque €l fenol y
el HCI son compuestos altamente téxicos. Lainfeccion micorricicase midid mediante el método deintersecciones
propuesto por Giovanetti & Mosse (1980).

Las caracteristicas morfologicas de los hongos MA presentes en las raices fueron también evaluadas con la
intencion de distinguir diferencias en las poblaciones de hongos. Se preparé una clave paralaidentificacion de
las distintas estructuras de estos hongos.

Adicionalmente, setomaron muestras de suelo delas mismas parcel as paraeval uar ladiversidad de poblaciones
de hongos MA. Setomaron 50 gr de suelo, los que fueron tamizados y decantados en hiimedo para recuperar
esporas, las que fueron separadas de acuerdo al géneroy luego contadas utilizando un microscopio estereoscopico
a60 aumentos (Gerdemann & Nicolson 1963). Losval ores expresados como nimero total de esporas por 100 gr
desuelo seco. Laesporas semontaron con PV L (alcohoal palivinilo) en placas portaobjeto devidrio eidentificadas
anivel de género.

L os datos de infeccidn micorricica para los tratamientos donde | as especies de plantas estuvieron presentes en
las tres repeticiones durante las dos estaciones, fueron analizadas estadisticamente mediante el procedimiento
ANOVA (Statistical Analysis System 1985). Paracomparacion de promedios se utilizd un nivel designificacion de
p < 0.05 (amenos que se especifique de otramanera).

3. RESULTADOSY DICUSION

Enlaprimeraeval uacion correspondi ente alaestacién seca, se examinaron lamayoriade especiesen los barbechos
de bosgue secundario de 5y 16 afios. Para la segunda evaluacion, correspondiente a la estacion lluviosa, se
examinaron solamente | as especies presentes en lastres repeticiones. Losresultadosy ladiscusién del barbecho
de bosgue secundario de 16 afios se presentan primero, como una linea base para compararlos con los otros
tratamientos en estudio.

Colonizacién micorricica
Barbecho de bosgue secundario de 16 afios

Lacomposicion floristica en este barbecho de bosque fue diversa, considerando €l areaevaluada (1875 nv?). Se
encontraron un total de 31 especies correspondientesa 23 familias (aproximadamente 165 especi es de arboles por
hectarea). Se establecié un récord mundial en 1988 por A.H. Gentry, quien identificd cerca de 300 especies de
arboles en cada uno de dos parcel as de una hectérea cerca de I quitos, en laAmazoniadel Pert (Wilson 1989).

Todos | os érbol es eval uados estaban asociados con hongos MA (tabla 2). Miembros de lasfamiliasAnnonaceae,
Bignonaceae, Malastomaceae, Piperaceae, Monimiaceae, Apocynaceae, Lauraceae, Guttiferae, Meliaceae y
Bombacaceae presentaron un alto grado deinfeccion micorricica(< 75%). Entrelasleguminosas, miembrosdelas
familias Fabaceaey delasubfamiliaMimosaceae también presentaron altos nivel es deinfeccion, excepto miembros
delasubfamilia Caeesal pinaceae. Se encontrd unaampliavariacion en miembros de las familias M oraceae. Por
otro lado, miembros de las familias Rubiaceae, Ulmaceae, Myristicaceae, Elaoecarpaceae y Melastomaceae
presentaron niveles moderadosy ligeros de infeccién mocorricica (de 70 a 31% respectivamente).
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Tabla2.
1991).

Colonizacion micorricicaen las especies del barbecho de bosques de 16 afios. Estaci 6n seca (agosto,

Nombrever nacular*

Nombrecientifico

Micorriza (%)

Anacaspi Cynometra sp. (Caesal pinaceae) )
Cetico Cecropia sp. (Moraceae) 1
Huarmi huarmi Compsoneura capitellata (Myristicaceae) 61
Chontaquiro Diplotropis martiusii (Fabaceae) 62
Yanahuasca Guatteria sp. (Annonaceae) 76
Huangana caspi Yoanea aff. megaphylla (Elaeocarpaceae) 62
| shtapi Jacaranda copaia (Bignonaceae) a
Hornopichana 37
Icoja Unonopsis floribunda (Annonaceae) IS
Cumaablanca Virola flexuosa (Myristicaceae) 3
Pichirina Vismiasp. (Guttiferae) PD
Yacushapana Terminalia sp. (Combretaceae) 70
Acero caspi Cosmibuena grandiflora (Rubiaceae) 0
Barbasco caspi Lonchocarpus sp. (Fabaceae) &
Nispero Bellucia grossularoides (M elastomaceae) 97
Cordoncillo Piper sp. (Piperaceae) &
Uvilla Pourouma cecropiifolia 87
Qé Ficus anthelmintica (Moraceae) 8
Pichohuayo Sparuna sp. (Moinimiaceae) b
Moena Aniba sp. (Lauraceae) 71
Cumalacolorada Iryanthera sp. (Myristicaceae) 60
Shimbillo Inga sp. (Mimosaceae) 74
Caracha caspi Miconia petioilaris (Melastomaceage) 64
Cedromash Cabralea canjerana (Meliaceae) A
Ciprana 69

* Lao (1986), Vasquez (1989), Vasquez & Gentry (1989), Pinedo-Vasquez & Chota-lnuma (1990), Phillips et al. (1994)

En este barbecho de bosques, solamente cuatro especi es de &rbol es estuvieron presentes en lastres repeticiones:
Jacaranda copaia, Vismiatomentosa, Cecropia sp. y Ciprana(tabla3). Seencontraron diferencias significativas
(p=10.04) eninfeccién micorrica entre estas especies. Cecropia sp. alcanzé el nivel masbajo. ParaJ. copaia, V.
tomentosay ciprana, lainfeccion fue ligeramente més alta en la estacion himeda que en la seca. Para Cecropia
sp. ocurrid lo contrario. Lasdiferencias en infeccion parecen que estan relacionadas con lamorfologiadelaraiz.
Se encontré que Cecropia sp. tiene pel osradiculares|argos, mientras que en | as otras especi es esta caracteristica
no estaba presente.
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Tabla3.  Colonizacion micorricica del barbecho de bosque secundario de 16 afios. Estacion seca (agosto,
1991) y estacion himeda (diciembre, 1992). Losnimeros entre paréntesis son las desviaciones estandar.

Especie Colonizacién micorricica (%)
Estacion seca Estacion himeda
Jacaranda copaia 86(9.9) 91(5.3)
Vismia tomentosa 76(15.7) 80(2.1)
Cecropia sp. 60(26.2) 40(11.6)
Ciprana 62(19.5) 87(5.5)
n=3

Las diferencias de infeccion micorricica entre las estaciones seca y lluviosa no fueron significativas. La
relativamente pequefiavariaci 6n de latemperaturadel suelo (régimen detemperaturadel suelo i sohipertérmico)
y lacarenciade estacionalidad en laprecipitacion (régimen de humedad del suel o Udico) enlaAmazonia (Sanchez
1976), en adicion a una composicion floristica més estabilizada en este barbecho de bosque, parecen que han
contribuido alapequefia diferencia en infeccion micorricicaentre las dos estaciones.

Barbecho de bosque secundario de 5 afios

Lacomposicion floristicade este barbecho joven, origina mente un sistemade agriculturamigratoria, fuetambién
diversa. Se evaluaron un total de 29 especies pertenecientes a23 familias.

Todos los arboles examinados estaban infectados con micorrizas (tabla 4). Esta situaciéon fue constante en
algunas especies y variada en otras. Niveles atos de infeccion (> 75%) se encontraron en miembros de las
Annonaceae, Apocinaceae, Bignonaceae, Bombacaceae, Boraginaceae, Flacourtiaceae, M onimiaceae, Piperacese,
Rubiaceae, Sterculiaceaey Ulmaceae. Similarmente representantes delafamilia Fabaceaey subfamiliaMimosaceae
presentaron niveles consi stentemente altos deinfeccién de micorricica, aexcepcidn de Cynometra, delasubfamilia
Caesalpinaceae. Unaampliavariacion seobservé en las Moraceae, Nyctaginaceaey Tiliaceae. Nivelesligerosde
infeccion se encontraron en miembros delas familias Euphorbiaceae, Guttiferae, Meliaceaey Solanaceae.

Tabla4.  Colonizacion micorricicaen las especiesdel barbecho de bosgue secundario de cinco afios, estacion
seca(agosto 1991).

Nombrever nacular* Nombrecientifico Micorriza (%)

Llausaquiro Heliocarpus popayanensis (Tiliaceae) A
Qé Ficus anthelmintica (M oraceae) 0]
Sachacetico Pourouma caussopoa (M oraceae) 66
Shimbillo Inga sp. (Mimosaceae) A
Yanavara Guatteria sp. (Annonaceae) &8
Anacaspi Cynometra sp. (Caesal pinaceage) a4
Pichohuayo Sparuna sp. (Monimiaceag) °3)
Topa Ochroma lagopus (Bombacaceae) A
Siucahuito Solanum hazenii (Solanaceag) 70
Tamborhuayo &
Cordoncillo Piper sp. (Piperaceae) 0]
Cuchara caspi Ambelania occidentalis (Apocynaceae) &
Icoja Unonopsis floribunda (Annonaceae) &
Azarsisa 97
Cetico Cecropia sp. (Moraceae) °¢]
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Barbasco Lonchocarpus utilis (Fabaceae) A
Sacha cacao Theobroma sp. (Sterculiaceae) 1)
Ubiamba £3)
M ojara caspi Alchornea spp. (Euphorbiaceae) 70
Atadijo Trema micranta (Ulmaceae) B
Tornillo Cedrelinga catanaeformis (Mimosaceae) &
Guaba Inga sp. (Mimosaceae) PD
| shatapi Jacaranda copaia (Bignonaceae) b
Palometa caspi Neea parvifolia (Nyctaginaceae) S 0]
Anallo caspi Cordia alliodora (Boraginaceae) A

* Lao (1986), Vasquez (1989), Véasquez & Gentry (1989), Pinedo-Véasquez & Chota-Inuma (1990), Phillips et al. (1994)

Patrones similares de infeccién para las familias de leguminosas y una amplia variacion en las moréceas se
encontraron en el barbecho de bosque secundario de 16 afios. Estos resultados estan de acuerdo con los
encontrados por St. John (1980b) en una evaluacion realizada en un bosgue himedo en un oxisol cerca de
Manaus, Brasil.

El atribuy6 sushallazgos alarelacion que existe entrelaprofundidad delaraiz y el nivel deinfeccion micorricica,
es decir, especies que enraizan superficialmente es méas probable que sean infectadas y que tomen fosforo mas
eficientemente en comparaci 6n con especies que enraizan amayor profundidad. Las diferenciasen colonizacién
micorricicaentre las especies evaluadas estan probablemente relacionadas a su profundidad de enraizamiento.
Adicionalmente, laraices que proliferan en las capas de hojarascay humus (Diaz & Rivera 2001) parecen que
soportan mayores niveles de infeccion que lasraices que crecen en €l suelo (Rose & Paranka 1987).

Esinteresante notar que se presenta unaligeratendencia de existir mayores niveles de infeccioén micorricicaen
larepeticion Il queenlasrepeticiones| y 111 paralos dos barbechos de bosque, donde el contenido de arcilladel
sueloesde 19% (rep. 11) y 10y 8% (repeticiones| y I11) respectivamente. Estatendencia puede estar relacionada
con ladisponibilidad de fosforo en el suelo, laque es de 25 a50% mayor en el suelo de lasrepeticiones| y I11.
(Uribeet al. 1991).

Solamente cuatro especies arbdreas estuvieron presentes en las tres repeticiones del experimento. Inga sp.,
Heliocarpus popayanensis, Guatteria sp. y Piper sp. (tabla5). En laestacion seca, no se presentaron diferencias
significativas en los niveles de infeccion entre |as especies de arboles. El nivel deinfeccién fue alto y no hubo
diferencias para Inga sp., Guatteria sp. y Piper sp. H. popayanensis tuvo un nivel de infeccion ligeramente
inferior comparada con las otras especies, aunque estos niveles tuvieron una gran variabilidad entre las tres
repeticiones. Enlaestacion himedasin embargo, lainfeccion en Ingasp., fue significativamente masataqueen
la otras especies (p = 0.012). La mayoria de las leguminosas arboreas en la Amazonia peruana parece que
soportan nivelesaltosdeinfeccion micorricica(Ruiz et al. 1989).

Tabla5.  Colonizacion micorricicadel barbecho de bosque secundario de cinco afios. Estacién seca (agosto,
1991) y estacion himeda (diciembre, 1992). Los nimeros entre paréntesis son las desviaciones estandar.

Especie Micorriza (%)
Estacion seca Estacion himeda
Inga sp. 84(10.0) 86(13.8)
Heliocarpus popayanensis 64(31.6) 45(19.8)
Guatteria sp. 87(1L7) 60(4.2)
Piper sp. 85(4.5) 48(17.1)

n=3
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Se encontr6 unadiferenciasignificativa (p = 0.043) en los niveles de infeccién entre las dos estaciones del afio.

Lainfeccion fue mésataen laestacion seca, particularmente paraH. popayanensis, Guatteria sp. y Piper sp. El

nivel alto deinfeccién en Inga sp. se mantuvo durante las dos estaciones. Las diferencias en infeccion entre las
dos estaciones se relacionan probablemente al estado de humedad del suelo. Redhead (1975) demostré que la
provisién Optima de agua para €l crecimiento de la planta es también adecuada para la infeccién micorricica.

Parece que un exceso de agua durante la estacion Iluviosa afectd la actividad de las micorrizas (figura l). La
provision de agua paralas micorrizas son especia menteimportantes en condiciones de sequia (Sieverding 1981).

Es probabl e que en esta situacién estén invol ucrados dos mecanismos: €l mejoramiento de la absorcion de agua
por laplantay el mejoramiento delautilizacion del agua(Dommergues 1992). Parece entonces, queel régimen de
la humedad Udico del suelo en la Amazonia del Per(, € que permite periodos cortos de sequedad del suelo
(Sanchez, 1976) pueda haber influido por la variabilidad en los niveles de infeccion mocorricica del sistema.

Periodos de sequedad del suelo, sin embargo, parecen no afectar lainfeccidn en algunos arboles, tal es el caso
de Inga. sp.

Sistema de produccién en multiestratos

No hubo diferencias significativas en colonizacién micorricica entre | as especies en el sistemaen multiestratos
(tabla 6). Los valores de colonizacion fueron altosy comparables a aquellos de |os barbechos de bosque. Esta
tendencia se encontrd también entre | as estaciones eval uadas. Lavariabilidad entrelos val ores de colonizacion,
sin embargo, fue alta paraal gunas especies. Los niveles del porcentaje de col onizaci 6n fueron mas consistentes
(valores bajos de desviacion estandar) para Centrosema macrocarpum y Theobroma cacao (estacion seca) y
para Cedrelinga catanaeformis e Inga edulis (estacién himeda).

L os niveles relativamente altos de colonizacién micorricica encontrados en este sistema estan probablemente
relacionados a un aumento en lacompetencia por nutrientes, particularmente fosforo, entre las especies. Alegre
et al. (1989), reportaron que se extrajeron hasta 26 kg ha' de P de este sistema en productos cosechados en
cuatro afios, comparados con adiciones mucho més pequefias como insumos atmosféricos. Palm et al. (1991)
reportaron que apesar delasaltastasas de pérdidade P del sistemay lasno adicional esdefertilizante fosfatados,
los &rboles continuaron creciendo répidamente a niveles de P por debajo del considerado adecuado para la
produccién de cultivos. Un mecanismo posible por el cual |osérbol es pueden mantener tasas altas de crecimiento
y produccion baj o estas condici ones esté probabl emente rel acionado aunamayor actividad micorricicaen tomar
reservasdeP, particularmente en las capas de hojarasca(Rose & Paranka1987; Diaz 2001). Otro posi ble mecanismo
incluyeel uso deformas de P menosdisponibles por losérboles (Pam et al. 1991), o un aumento en ciclointerno
del Pdelosérbolesal envejecer (Davey, C.B., comunicacién personal).

Tabla6.  Colonizacion micorricicaen el sistemade produccién en multiestratos. Estacion seca(agosto, 1991) y
estaci6n humeda (diciembre, 1992). L os nimeros entre paréntesis son las desviaciones estandar.

Especie Micorriza (%)
Estacion seca Estacion himeda

Centrocema macrocarpum 8 6°]

(52 (16.1)
Cedrelinga catanaeformis 5% e

(35.8) 4.2
Bactris gasipaes 6b %

(17.5) (225)
Collubrina glandulosa 8L 57
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Eugenia stipitata ] 2
(194) (112
Inga edulis pat a
(303 (25)
Theobroma cacao 8 1)
83 (14.0)
n=3

Ladiferenciaentre el sistema de produccion en multiestratos y los barbechos de bosgue secundario, es que en
los dltimos no existe unapérdidade P por medio de cosechas (Pam et al. 1991) y losaltos niveles de colonizacion
micorricica en los bosgues secundarios se deben probablemente a la competencia resultante de una mayor
densidad y diversidad de plantas (Janos 1984) que en el sistema en multiestratos.

Lavariabilidad delos niveles de colonizacidn en al gunas especies de arbol es estan probablemente rel acionadas
alaslabores de mangjo, p.e., podas, siembras, ect., coincidentes con el muestreo de lasraices. Se encontré que
enlaspodasdelasramasresultaron enlamortalidad delasraicesy enlareduccion en el porcentgjedelalongitud
de raices colonizadas con micorrizas (Fernandez 1990). L a relativamente pequefia diferenciaen los niveles de
colonizacion micorricica entre las estaciones podria deberse a los efectos de la cobertura leguminosa en €l
sistemaen relacion al manteni miento de condiciones adecuadas de humedad dek suelo (Wade & Sanchez 1983)
paralaactividad micorricica.

Plantacion de pijuayo

No hubo diferencias significativas en la col onizacion micorricica entre las especies de la plantacion de pijuayo
(tabla7). Losniveles de colonizacién en Bactris gasipaesy Centrosema macrocar pum fueron similarescomo en
el sistema en multiestratos. De manera similar, no se observaron variaciones en la colonizacion entre las dos
estaciones. Se encontrd, sin embargo, alguna variabilidad entre las repeticiones.

Tabla7.  Colonizacion micorricicaen laplantacion de pijuayo. Estacion seca(agosto, 1991) y estacion himeda
(diciembre, 1992). L os nimeros entre paréntesis son |as desviaciones estandar.

Especie Micorriza (%)
Estacion seca Estacion himeda
Bactris gasipaes 5%
(14.6) (145)
Centrosema macrocarpum 45 (624
(155) (214)

n=3

Los frutos de pijuayo se cosechan anualmente, representando una pérdida de P la que tiene que ser restituida
paramantener laproduccion defrutos. Tal como seindicé parael sistemaen multiestratos, un posible mecanismo
delosérbolesde pijuayo paratomar Peficientemente esatravésdelasmicorrizas. Arévao et al. (1993) reportaron
gue no hubieron cambios significativos en P durante 5 afios después del establecimiento de ambos sistemas
(cercade 9 ppm). Es posible también, que formas de P menos disponibles estén siendo usadas por el pijuayo, tal
como losugierePalm et al. (1991). Tal como se esperaba, lacol onizacion micorricicaen lacoberturaleguminosa
fue alta. Se sabe que la mayoria de especies leguminosas que nodulan soportan niveles altos de colonizacion
micorricicaparasu crecimiento y fijacion de nitrogeno, particularmente en suel os &cidos (Barea& Azcon-Aguilar
1983; Fernandes 1990; Ruiz et al., 1989).
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Cultivos continuos con bajos insumos

Este sistema seinicio con unarotacion de arroz-arroz-caupi. Luego le siguid un cultivo masde arroz y luego se
sembr6 kudzd en formaintercalada. Después del barbecho de kudzu de 18 meses, seinicié un segundo ciclo de
cultivos (1989). Luego se sembré de nuevo kudzi y se aplico roca fosfata a una dosis de 10 kg de P/ ha. El
barbecho de kudz permaneci6 hasta septiembre de 1992, cuando se plant6 un tercer ciclo de cultivos (Alegre,
J.C., comunicacion personal).

L as especies evaluadas fueron kudzU (estacion seca) y arroz (estacion himeda), respectivamente (tabla 8). La
colonizacién fue mésaltaen kudzl que en arroz. Estadiferenciapuede estar relacionadaaladependenciarelativa
de los cultivos a las micorrizas para tomar fésforo. Se sabe que la mayoria de las leguminosas tiene una alta
demanda de P para su crecimiento, nodulacién y fijacion de nitrégeno y que a menudo no pueden crecer en
suelos &cidos con bajos niveles de P disponible (Barea & Azcon-Aguilar 1983). Lainvestigacion ha mostrado
gue asociaciones efectivas entre muchas especies leguminosas y hongos MA mejoran significativamente €l
crecimiento y la fijacion de nitrégeno en relacion a plantas no micorricicas (Barea & Azcon-Aguilar 1983;
Schoeneberger et al. 1989). Los bajos niveles de colonizacion micorricica en las plantas de arroz estan
probablemente asociados con las caracteristicas de sus raices, las que son muy finas y con abundantes pelos
radiculares (Baylis1975). Niveles similares de col oni zacion micorricicafueron observados por Ruiz et al. (1989)
en un estudio previo conducido enlamismaregién. L osrequerimientos de fosforo paralabiomasadekudziy la
produccion de arroz fueron posiblemente conseguidos de la aplicacion de P en 1990.

Tabla8.  Colonizaciénmicorricicaen € sistemade cultivos continuos con bajosinsumas. Estacion seca (agosto,
1991) y estacion himeda (diciembre, 1992). Losnimeros entre paréntesis son las desviaciones estandar.

Especie Micorriza (%)
Estacion seca Estacion himeda
Pueraria phaseoloides 2 —
(2.1
Oryza sativa — 13
4.9

En general, los niveles de colonizacién micorricicaen el sistema con bajosinsumos fueron méas bajos que en los
bosques secundarios y en el sistema en multiestratos.

Estos bajos niveles posiblemente estén relacionados a los cambios a largo plazo en la composicion de las
comunidades de plantas y en las propiedades fisicas y quimicas del suelo que afectaron las micorrizas (Abbott
& Robson, 19917).

Esinteresante latendenciaen relacion aaltos nivel es de colonizacion micorricicaenlarepeticion || (mésarcilla/
menos P disponible) que se encontré en algunas especies. En el sistema con bajos insumos (Pueraria
phaseoloides); en € sistema en multiestratos (Bactris gasipaes, Theobroma cacao, Centrosema macrocar pum
y Cedrelinga catanaeformis); y en la plantacion de pijuayo (Bactris gasipaesy C. macrocarpum). Lasfiguras 3
y 4 muestran esta tendencia para Bactris gasipaes, en el sistemaen multiestratosy en la plantacion de pijuayo.
Para |as otras especies incluidas en su respectivo sistema, esta tendencia fue menos clara. Se debe mencionar
gue en los tres sistemas mencionados, la produccién de cultivos estuvo correlacionada positivamente con €l
porcentgjedearcillaen el suelo superficial (Alegreet al. 1991).
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Cultivos continuos con altos insumos

Este sistema fue iniciado con unarotacion de maiz-soya la que se continuo hasta 1990. En 1991 seinici6 una
rotacion de maiz-mani hasta 1992. De setiembre 1985 a diciembre 1992, serealizaron 15 cosechasy el sistema
recibié un total de 890, 474, 1393, 4000y 500 kg/ hade N, P, K, cal dolomiticay Ca (OH), respectivamente.
Adicionalmente, €l terreno fue mecanizado y recibio aplicacionesde herbicidas parael control demalezas (Alegre,
J.C., comunicacién personal ).

L as especies evaluadas fueron maiz (Zea mays) en la estacion secay mani (Arachis hypogaea) en la estacién
humeda (tabla9). Lacolonizacion micorricicafue bajaparalos dos cultivos, pero més bajaen mani. El muestreo
deraices sehizo enlos estadosinicial es de crecimiento paraambos cultivos (15 dias después de lasiembra). Un
estudio de vivero conducido en el mismo lugar mostré niveles altos de colonizacién micorricica en plantas de
maiz alos 14 dias después de la siembra (Ruiz & Scholes 1989). Los bajos niveles de colonizacion en estos
cultivos estan probablemente relacionados alos efectos de la alteracion del suelo sobre hongos MA durante la
mecanizacion. Estudios de invernadero mostraron que laruptura del micelio extra-radical por la alteracion del
suelo reduce la colonizacién micorricica en los cultivos (Jasper et al. 1989; Evans & Millar 1990; Millar &
McGonigle 1992). L os propagul os del hongo M A posiblemente se mantengan viablesy retengan su efectividad
deun cultivo aotro, si el suelo no es alterado por la mecanizacién. Otro efecto de la alteracion del suelo enla
formacién delamicorriza puede estar asociado con lareducidaabsorcion de fosfato después de lamecani zacion
comparadacon laabsorcién sin mecanizacion (O"Halloran et a. 1986). Estos efectos, sin embargo, parecen diferir
con las especies de plantas (Evans & Millar 1988).

Tabla9.  Colonizacion micorricicaen el sistemade cultivos continuos con atosinsumos. Estacion seca (agosto
1991) y estacién himeda (diciembre, 1992). L osnimeros entre paréntesisson las desviaciones estandar.

Especie Micorriza (%)
Estacion seca Estacion himeda
Zeamays 47 —
(175
Arachis hypogaea — 16
(7.1

n=3

Losaltosnivelesde P en el suelo podrian también dar cuenta por |os baj os nivel es de col onizacion micorricicaen
€l maizy mani (Hayman et al. 1975; Kucey & Paul 1983). En un estudio deinvernadero conducido por laAmazonia
del Pert, Ruizy Scholes (1989) encontraron |os niveles mas baj os de col onizacién micorricicaen plantas de maiz
gue crecieron en un sistema con altos insumos por 14 afios. EI mani, como la mayoria de las leguminosas, se
beneficiadelas micorrizas (Krishna& Bajyara 1982), su respuestaalacolonizacién micorricica, sin embargo,
puede ser dependiente del fenotipo (Krishnaet al. 1984; Kesava Rao et al. 1990). Las adiciones defertilizantes
fosfatos podria haber aumentado la longitud de las raices al grado de disminuir el porcentaje de colonizacion
(Abbott & Robson 1977).

Cambiosen laacidez del suelo, mediante el encalado, pueden adicionalmente afectar lahabilidad de las especies
dehongosMA paracolonizar y persistir en el suelo. Estos puedenincluir efectosen lasupervivenciay germinacion
delasesporas, end crecimiento delahifasen €l suelo, enlapenetraciony colonizacion delaraizy enlaformacion
del propagulo (Robson & Abbott 1989).
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L apresenciade especies que no forman micorrizas podrian también haber reducido laformacion delamicorriza
en los cultivos a producir compuestos toxicos que afectan a los hongos MA (Hayman et al. 1975; Abbott &
Robson 1990). Se observé la proliferacion de especies que no forman micorrizas (Cyperus spp., Commelina
difusay Portulaca oleracelas) en las parcelas con altos insumos evaluadas, asi como también en otras parcelas
fertilizadas en la Estacién Experimental de Yurimaguas (Mt. Pleasant 1987).

CaracteristicasmorfoldgicasdeloshongosM A en lasraices

En latabla 10 se presentaunaclave paralaidentificacion delas caracteristicas morfol égicas delos hongos MA.
Lastablas11, 12y 13ilustranlagran diversidad delos patrones de col onizacion encontradosen lasraicesen los
barbechos de bosque secundario estudiados.

La presencia de esporas con sus hifas sostenedoras adheridas alas raices, o el patrén de desarrollo de las hifas
enlasraices, olascélulasauxiliares, solo enlosgéneros Gigasporay Scutellospora, podriaidentificar asociaciones
preferenciales entreloshongos MA 'y especies de plantas hospederas. Tal comoindican Abbott & Gazey (1994),
las asociaciones preferenciales en el campo necesitan ser corroboradas mediante estudios més controlados.

Tabla10. Claveparalaidentificacion de algunasestructuras de hongos de micorrizaarbuscular en lasraicesde
las especies de plantas en los tratamientos en estudio.

Y Vesiculas

A Arbusculos

HG Hifas gruasas

HF Hifasfinas

HMF Hifasmuy finas

CAE Célulasauxiliares equinuladas
CA Céulasauxiliares

Ep Esporocarpos

E Esporas

Re Racimo de esporas de Glomus spp.
HP Hifastipo Paris

HA HifastipoArum

PRc Pelos radiculares cortos

Ab Abundante

Tablall. Algunas caracteristicas morfol 6gicas de hongos formadores de micorrizaarbuscular en lasraices de
las especies en el bosgue secundario de 16 afios.

Especie Caracteristicasdel hongo
Inga sp. AbHF, HP.CAE

Ciprana PRc, HF, HG HA, E (Glomus)
Belklucia grossularoides HEHGA

Piper sp. HEV

Vismia sp. HG HF, E, Re(Glomus), CAE,A
Ficus anthelmintica HGHFV,A

Pourouma cecropiifolia HGHEV

Siparuna sp. HGHRV
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Cecropia sp.

Aniba sp.

Iryanthera sp
Jacaranda copaia
Miconia petiolaris
Cabralea canjerana
Isertia sp.

Cynometra sp.

Cedrela

Yacocaspi

Ceiba sp.

Soanea aff. Megaphylla
Trema micrantha
Chucchuvara

Guatteria sp.
Compsoneura capitelata
Diplotropis martiusii
Hornopichana
Unonopsis floribunda
Virola flexuosa
Terminalia sp.
Cosmibuena grandiflora
Lonchocarpus sp.

PRI,HMF,HG HA,V,HP
HG HF, HA, E (Glomus)

HF

HMF HF, HA,V,A, CAE, E (Gigaspora)
HF

HF, HG V, E (Scutellospora, Glomus)
HMF

PRc, AbPRI,AbHG

HGCA

AbPRI,HG

HFV

PRI,HFHGA,V, E (Glomus)
HGV,E

HF

HMF HF E

PRc,HC,HP

HGV

HG

HFEHGHA,V

HG

HG

AbPR,HG

HFHG

las especies en el bosque secundario de cinco afios.

Tablal12. Algunas caracteristicas morfol dgicas de hongos formadores de micorriza arbuscular en lasraices de

Especie Caracteristicasdel hongo
Guatteria sp. AbHG HF,V,A, HP
Ambelania occidentalis HGHP

Piper sp. AbPR,HF, HG V, E (Glomus)
Inga sp. HG Ep, V, E(Glomus)

Unonopsis floribunda
Azarsisa

Cecropia sp.
Lonchocarpus utilis
Theobroma sp.

Ubiamba

Alchornea sp.

Trema micrantha
Heliocarpus popayanensis
Ficus anthelmintica
Cedrelinga catanaeformis
Cynometra sp.
Clycophyllum sprucaenum
Vismia tomentosa

AbHF HGV
PRc,AbHG HF, A, CAE
HGHF

HG

HF HG

HGV,HP

HFEHGV

HGCAE
HFEHGHA,V
HGHEV

HG

HG HF,V, E (Glomus)
HGA

HG
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Neea parvifolia HG HF, E (Glomus)
Apeiba sp. HG
Pourouma laevis PRc, Hg, CAE
Tamborhuayo HF

Casearia arborea HF

Cabralea canjerana AbPRI,HG
Jacaranda copaia V, E (Glomus)
Pourouma caussopoa HFV
Sparuna sp. HF

Ochroma lagopus HGHF
Solanum hazenii HF

Se debe sefidlar que los hongos micorricicos arbusculares al orden Glomales, sub6rdenes Glomineae y
Gigasporineae, familias Glomaceae (género Glomus), Acaul osporaceae (géneros Entrophospora y Acaul ospora),
Archaeosporaceae (género Archaeospora), Paraglomaceae (género Paraglomus) y Gigasporaceae (géneros
Gigasporay Scutellospora) (Morton & Benny 1990; Morton & Redecker 2000).

En algunas especies de &rboles, se encontraron solamente hifas, ya sea gruesas (HG), finas (HF) o muy finas
(HMF). En este estado es imposible identificar asociaciones preferenciales entre los hongos MA y plantas
hospederas, ya que todos los hongos MA forman hifas. Similarmente, los arblsculos (A) son formados por
todos los géneros. Las vesiculas (V) sdlo las forman los géneros Glomus, Acaulospora, Entrophospora,
Paraglomus y Archaeospora.

En el barbecho de bosgue secundario de 16 afios, |as especies con pel os radiculares largos (RL) como Cecropia
sp. Cosmibuena grandiflora, Cynometra, yacocaspi, Soanea aff. megaphylla, alcanzaron niveles més bajos de
colonizacion micorricica comparados con especies sin pelos radiculares (Tabla 2). Se encontraron esporas de
Glomus sp. Enlacortezade agunasraices, mientras que esporas de Scutellospora y Gigaspora fueron observadas
adheridas a las raices de dos especies arboreas.

En el bosque secundario de cinco afos, se observé la presencia de pelos radiculares largos y niveles de
colonizacion micorricicabajos en laespecie Cabralea canjerana (tablas 12 y 4, respectivamente). Se encontraron
solamente esporas de Glomus sp. en la corteza de algunos de |os arboles.

Aunque laabundancia de cual quierade | as estructuras morfol gicas de los hongos MA no fueron cuantificados
(por gemplo, nimero cm deraiz), algunas especiesmostraron claramente abundanteshifas (AB) o vesiculas en
sus raices. La presencia de arbuscul os fue observada raramente, debido tal vez a su corto tiempo de vida (7-14
dias) después que las ramificaciones arbusculares se deterioran y colapsan (Bonfante-Fasolo 1984). Otras
estructuras como hifas tipo Paris (HP), esporocarpos (Ep), racimos de esporas (Re), se observaron raramente.
Esto se debe probablemente al hecho que estas estructuras son formadas por pocas especies de hongos MA.

Enlamayoriade especiesen el sistemade multiestratos, se observaron hifas gruesas. Se encontraron esporasde
Glomus sp. en la corteza radicular de Inga edulis, sugiriendo alguna afinidad. En la plantacién de pijuayo se
encontraron también esporas de Glomus sp. en lacortezade Bactris gasipaes. En el sistemade bajosinsumos se
encontraron adheridas a las raices de Pueraria phaseolodes esporas de Scutellospora sp. y en € sistema de
altosinsumos, esporas de Gigaspora sp. adheridas alas raices de Zea mays, sugiriendo asimismo, relaciones de
afinidad entre | as especies de hongos micorricicos y |as plantas referidas.
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Especiesdehongosdemicorrizaarbuscular

Especies del género Glomus estuvieron presentes en los seis sistemas de manegjo estudiados, siendo més
abundantes en el bosque secundario de cinco afios, en laplantacion de pijuayoy en el sistemade bajosinsumos
(tabla14). Especiesdel género Acaulospora predominaron en el bosque secundario de 16 afiosy en €l sistemaen
multiestratos, aunque estuvieron presentes en los otros sistemas, excepto en el sistema con altos insumos.
Janos & Trappe (1982) reportaron que Acaul ospora sp. predomina en |os suel os acidos tropical es, entonces, su
ausencia en el sistema de altos insumos pudo ser debido alos efectos de las aplicaciones de cal disminuyendo
laacidez del suelo.

Tablal14. Diversidad de especies de hongos de micorriza arbuscular en Ultisoles bajo diferentes opciones de
manejo.

Manejodd suelo Gomus Acaulospora Gigaspora Scutellospora
Numero deesporas/ 100 g suelo seco

Bosque secundario

de 16 afos 21 73 1 0
Bosque secundario

de 5 afios 8B 2 0 0
Sistemaen

multiestratos 0 5] 2 0
Plantacion de

pijuayo K773 22 6 1
Sistemade

cultivos continuos

con bajos insumos 2 4 0 1A
Sistemade

cultivos continuos

con altos insumos (€] 0 14 0

Las esporas de los hongos MA no estén presentes de manera uniforme en |os suelos y su recuperacion en un
areadeterminada puede requerir un muestreo extensivo. Debido alimitacionesdetiempo en el areadeestudio, se
analizo solo una muestra compuesta de |as tres repeticiones de cada sistema. La alta variabilidad en cuanto a
ndmero de esporas encontrada en este estudio se debi6 probablemente a método de muestreo utilizado.

Esporas del género Scutellospora parecen estar asociadas preferencialmente con la leguminosa Pueraria
phaseoloides en € sistema de bajos insumos. Se encontraron pocas esporas de Gigaspora sp. en todos los
sistemas de estudios.

La predominancia relativa de cualquiera de las especies de hongos micorricicos en los sistemas evaluados,
parece estar afectado por € manejo del suelo. Esto indica cambios en las propiedades fisicas, quimicas y
probablemente biol 6gicas. El cambio enlacomposicion floristica puede haber afectado también ladiversidad de
las poblaciones de los hongos MA.
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4., CONCLUSIONES

La colonizacién de hongos de micorrizas arbuscul ares es alta en la mayoria de arbol es en barbechos de bosque
secundario enlaAmazoniadel Pert. Algunas especies de &rbol es con pel osradiculareslargos al canzaron niveles
mas bajos de colonizacién que especies sin estas estructuras. El grado de colonizacién micorricica en algunas
especies es alto en la estacién seca, mientras que en otras es alto es la estacién himeda. En algunos &rboles, la
colonizaci én micorricicaparece aumentar con el contenido dearcillaen el suelo. Loscultivosanualesal canzaron
los niveles més bajos de colonizacion.

L os patrones de col onizacién micorricicafueron muy variables entre la especies de plantas evaluadas. Se podria
establecer asociaciones preferenciales entre especies de hongos MA y plantas detectando algunas estructuras
morfol dgi casinherentes aunadeterminada especie de hongo MA enlasraices delas plantas. Estas asociaciones,
sin embargo, necesitan ser corroboradas en condiciones controladas ya seaen el laboratorio o en el invernadero.
Las poblaciones de hongos MA parecen estar afectadas por € manejo del suelo. Las especies de Glomus
parecen tolerar rangos mas amplios de acidez del suelo que Acaulospora sp., que estd mas restringida en suelos
acidos. Especies delos géneros Scutellosporay Gigaspora fueron las menos predominantes entre | as poblaciones
de hongos MA en los Ultisoles de laAmazonia peruana. El establecimiento de asociaciones preferencialesentre
loshongos MA 'y especies de plantas puede ser muy valioso parael manejo de especiesde arbol es, particularmente
en €l vivero para programas de reforestaci on o revegetacion.
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PRESENCIA DE MERCURIOENEL AGUAY SEDIMENTO DE FONDO
EN EL RiO NANAY, PERU

PRESENCE OF MERCURY INTHE BOTTOM SEDIMENTSAND WATERS
INTHENANAY RIVER, PERU

José M aco Garcial y ElvisSandoval Zamor a2

RESUMEN

Evaluaciones de mercurio en el aguay sedimentos defondo del rio Nanay, afluenteizquierdo del rio Amazonas,
ha determinado un claro incremento de las concentraciones promedio que oscilan entre <20 ng/l en el afio 2000
a120ng/l enel 2001. Seidentifican lugares con concentraciones superioresalos|limites maximos permisibles para
aguas de zonas de pesca de mariscos bivalvos (Tipo V) y aguas de zonas de preservacion de fauna acuaticay
pescarecreativao comercial (Tipo V1) reguladosen el Pert. Los sedimentos de fondo presentan concentraciones
entre0.005a0.0815ig/g, val ores considerados por debajo deloslimites maximos permisibles establecidos por la
EPA (Environmental Protection Agency). En general lasfuentes de mercurio del aguaprovienen parcialmentede
los sedimentos del fondo del rio debido a su remocién durante la extraccion del oro auvial.

Palabr as clave: contaminacion, mercurio, rio Nanay, agua, sedimentos, Amazonia, Perq.

ABSTRACT

M easurements of mercury in thewater and sediments of Nanay river bottom, left affluent of the Amazonriver, has
determined aclear average increasing of concentrations that range between <20 ng/l in the year 2000 to 120 ng/
I intheyear 2001. Therewereidentified placeswith concentrations excceding the maximum permissablelimitsfor
waters of zones for bivalve seafood fishing (Type V) and waters zones for preservation of aquatical fauna and
recreative or commercial fishing (Type V1) regulated by Peruvian law. The sediments of river bottom have
concentrations between 0.005 to 0.0815 pg/g, va ues considered bel ow the maximum permissablelimits established
by the EPA (Environmental Protection Agency). In general, the mercury sources of the water partially become
from the sediments of the river bottom dueto their removal during the extraction of the alluvial gold.

K ey words: pollution, mercury, Nanay river, water, sediments, Amazonia, Perul.

1. INTRODUCCION

El mercurio, metal muy téxico parael ambientey lasalud de las poblaciones humanas, es objeto de estudio en
varioslugaresdelacuencadel rio Amazonas (Veiga1997a; 1997b; Lodeniusy Mam 1998; Maurice-Bourgoin et
al. 1999; Roulet et al. 1999; 2000&; 2000b, 2001a; 2001b; Carmouzeet al. 2001).

En laAmazonia peruana se han realizado muy pocos estudios sobre |os nivel es de contaminacién del mercurio.
Algunos estudios se realizaron en la cuenca del rio Madre de Dios, donde se sabe que existe una importante
actividad mineraauriferaen las zonas al uvial es que causa serios dafios al ambientey alasalud de la poblacion.
Hasta 1994 participaron 3,000 personasen laactividad auriferaen Madre de Dios (GRADE 1994), mientrasqueen
1999 ese nimero se elevd a 10,000 personas que trabajan directamente en lamineria, en las pequefias cuencas de
Huaypetuhey Caychive enlacuencadel Madre de Dios (L undberg 1999). Segiin IMA (1995) se empled masde
90 t de mercurio en ocho afios de actividad. Hasta 1996, el contenido de mercurio en los cuerpos de aguade la
cuenca del Madre de Dios fue de 0.6 a 1.5 ng/L, mientras que los niveles de mercurio en los sedimentos de la
cuenca, son del orden de0.156 a0.358 ?g/g (Deza 1996).

1 Investigador del Instituto de Investigaciones de laAmazonia PeruanaAv. Abelardo Quifiones km 2.5. Apartado 784. |quitos
— Per. Correo €electrénico: jmaco@iiap.org.pe
2 Funcionario de la Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental de Loreto.
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Lacuencadel rio Nanay esunadelas principal es fuentes de abastecimiento de alimentosy de aprovisionamiento
de agua, lamisma que luego de ser potabilizada es distribuidaala ciudad de Iquitos, que alberga una poblacion
cercana al de medio millén de habitantes. Esta cuenca es soporte de las actividades socioecondémicas de
aproximadamente 25,200 habitantes rurales que se ubican enlasorillas del mismo rioy sus principal es afluentes.
En este marco, toda perturbaci 6n ambiental en eseimportante espacio geogréfico, de 1' 750,737 ha (1| AP 2002),
tiene serias implicaciones regionales, por lo que el desarrollo de las actividades humanas en esta cuenca deben
reali zarse de formasostenibl e teniendo | os cui dados necesari os paraminimizar ladegradaci on ambiental. En 1994
serealizaron determinaciones de mercurio en el rio Nanay, dando como resultado laausenciade este metal en el
agua (GOmez 1994). En esa oportunidad el mercurio no fue detectado, posiblemente debido alas limitaciones
referentes alaprecision del método empleado.

A partir de 1999, sereportael desarrollo delaactividad mineraenlacuencadel rio Nanay donde seidentifican una
serie de impactos negativos para el medio ambiente y la salud humana durante el proceso de extraccion de
mineral es (Reyes 2000). Uno delosimpactos mas severos quelaactividad auriferaocasionaestarel acionado con
€l uso de mercurio durante el proceso delaextraccion deoro; el mercurio esun metal sumamente toxico (Espafiol
2001; Goldman et al. 2001; Clarkson 2002; Kales& Goldman 2002y otros). Conocedores de estaproblemética, se
conformé en laregién Loreto una Comision Técnica Multiinstitucional con lafinalidad de evaluar losimpactos
ocasionados por la extraccién de oro en la cuenca del rio Nanay. El presente documento incluye parte de los
andlisis de los estudios realizados por dicha Comision durante los afios 2000 y 2001. Aqui se exponen los
resultados de los andlisis de mercurio en aguay sedimento de la cuenca del rio Nanay.

El rio Nanay esel gjehidrico principal delacuencadel Nanay que estélocalizadaen el llano amazonico, enlaparte
norestedel territorio del Per(.. Pertenece alaprovinciade Maynas, region Loreto, y geogréficamente se encuentra
ubicadaentrelosmeridianos 73° 13" y 75° 03’ longitud oestey losparalelos2°33' y 4°02' latitud sur (figura 1).

El rio Nanay nace en el Ilano amazonico y desemboca en lamargen izquierda del rio Amazonas alaaturadela
ciudad delquitos. Esun rio pequefio cuyo caudal oscilaentre 70a200 m®/s (AUDITEC SAC-DINAMICA 2000).
Presenta caracteristicas limnol 6gicas que corresponden a aguas negras como |as descritas por Sioli (1984), las
mismas que se resumen en tener moderadatransparencia, alrededor de un metro de profundidad delacolumnade
agua, oxigeno disueltode2.5a4.7 mg/L, un pH ligeramente &cido de 6.3 a6.6 (Gdmez 1994) y coloracién negruzca;
su caudal esdealrededor de 240 m*/s (11AP 1999a; 1999b; 2002).

En el ambito de su cuencaserealizan unaserie de actividades econdmicas, destacando las siguientes: laextraccion
de madera y de productos diferentes a la madera, agricultura de subsistencia, caza de subsistencia, pesca de
subsistenciay comercial, asi como laextraccion oro aluvial y material deacarreo. Laextraccion deestosminerales
comenzd en 1999 (Reyes 2000) empledndose para el efecto «dragas de succidn», que remueven €l fondo del rio
hasta una profundidad de un metro. De acuerdo a los estudios de impacto ambiental, las dragas tienen una
capacidad de succién de 60 m¥/hora de sedimentosy trabajan un promedio de 15 horas por dia(AUDITEC SAC-
DINAMICA 2000). Sin embargo, |os pobladoresdel rio Nanay mencionan quelas dragas trabajaban las 24 horas
del dia. En €l rio Nanay, laley del oro es de arededor de 0.3 g/m®. y durante el proceso de amalgamado se usa
mercurio metélico, en cantidades que oscilan entre dos a tres veces la cantidad de oro encontrado.
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MAPA DE UBICACION DE LOS LUGARES EVALUADOS PARA DETERMINAR LA CONTAMINACION
POR ACTIVIDADES AURIFERA EN LA CUENCA DEL NANAY
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2. MATERIAL Y METODO

Latoma de muestras del rio Nanay se realiz6 durante mayo de 2000, y mayo y octubre de 2001. En el 2002, se
establecieron cuatro estaciones de muestreo donde se colectdé una muestra de agua del centro del rio, por
estacion. Durante el afio 2001 se establecieron 15 estaciones de muestreo y se tomé una muestra de agua del
centro del rio por estacion. Las muestras de aguafueron col ectadas en botellas de teflon de un litro de capacidad
y fueron adecuadamente preservadas con 1 ml de &cido nitrico concentrado y refrigeradas a4°C hasta su envio
al laboratorio.

Solamente en octubre de 2001, paral el amente alatomade muestras de agua, se col ectaron muestras de sedimentos
del lecho del rio en las 15 estaciones de muestreo. Se empled una draga tipo Eckman y las muestras fueron
colocadas en bolsas de polietileno, etiquetadas y refrigeradas a 4°C hasta su envio al laboratorio.

Posteriormente, las muestras de agua 'y sedimentos colectados fueron remitidos ala ciudad de Lima para ser
analizadosen loslaboratorios delaDireccion General de Salud Ambiental-DIGESA del Ministerio de Salud del
PerU. El andlisisdemercurio serealizo atravésdel método Oficial Method AOAC 986.15 Multielement Methods:
arrastre por vapor frio sin flama— absorcion atomica.
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4, RESULTADOS

Mercurioen agua

La concentracion de mercurio total medido en las aguas superficiales del rio Nanay se incrementa através del
tiempo. Enlosmuestreos realizados durante e afio 2000, las concentraciones de mercurio total fueron menoresde
20 ng/L. Estos resultados son inferiores alas concentraciones de | os limites méaximos permisibles establecidos
por €l Pert paralos diferentes tipos de agua de acuerdo a sus usos (E! Peruano 1983). Esos limites oscilan entre
100 ng/L y 2,000 ng/L de mercurio. Sinembargo, en el 2001 |as concentraciones de mercurio enlacuencadel rio
Nanay se incrementaron (figuras 2 y 3), llegando en algunos casos a sobrepasar los valores de los limites
maximos permisibles paralos tipos de agua V (aguas de zonas de pesca de mariscos bivalvos) y VI (aguas de
zonas de preservacion de fauna acudticay pescarecreativa o comercial).

0 Nétese el
incremento
120 demercurio
100 del afio 2000
80 al 2001 en €
rio Nanay.

60

Hg (ng/L)

40

20 ‘ ‘

Mayo-2000 Mayo-2001 Octubre-2001
Periodo de muestreo

Figura2. Contenido promedio de mercurio en agua(mg/L) del rio Nanay.
Fuente: DIGESA

En el mesde mayo del 2001, que corresponde al periodo de creciente del rio, laconcentracion de mercurio en el
rio Nanay vario entre <20a920 ng/L, siendo el promedio de 90 ng/L (n=15). Durante el mes de octubre de 2001,
correspondienteal periodo devaciantedel rio, laconcentracion de mercurio en el rio Nanay fue de <20 a230 ng/
L, con promedio de 120 ng/L (n=15). Las mayores concentraciones de mercurio en el rio Nanay se encuentran
cercadelaciudad de lquitos (figura 1).
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Figura3. Contenido de mercurioenagua(mg/L) del rio Nanay en el mesde octubredel 2001.
Fuente: DIGESA

Mercurioen sedimentosdel fondodel rio

En las muestras de sedimentos del fondo del rio Nanay colectadas en octubre de 2001, |os niveles de mercurio
oscilaron entre 0.005 a 0.0815 ig/g, con un promedio de 0.0249 ig/g; observandose un incremento de la
concentracion de mercurio rio abajo como se muestraen lafigura4. Estosval ores de mercurio no sobrepasan los
Iimites méximos permisibles de 0.2 ig/g, establecidos por la EPA. Las leyes peruanas no contemplan limites
maximos permisi bles de mercurio paraeste componente.
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Figura4. Contenido de mercurio en sedimento defondo del rio Nanay (ig/g) en el mes de octubre de 2001.
Fuente: DIGESA

Relacién sedimento-agua

Conlafinalidad detratar de explicar la presenciade mercurio en el agua se haestablecido unarelacion entrelos
niveles de mercurio encontrados en los sedimentos y en el agua del rio Nanay (figura 5). Se observa que la
concentracion de mercurio en los sedimentos explican parcialmente, la presencia de las concentraciones de
mercurio encontradas en €l agua (r=0.158). En este contexto, el mercurio encontrado en el agua, ademas de
provenir delos sedimento del rio, podria provenir de otras fuentes.
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Figura5. Relacion delos contenidos de mercurio en agua(mg/L) y en los sedimentos (ig/g) en el rio Nanay
durante el mes de octubre de 2001.
Fuente: DIGESA
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5. DISCUSION

Los niveles de mercurio encontrados en el rio Nanay son superiores alos valores de mercurio reportados para
otrosriosdelaAmazonia, como por jemplo losrios de aguablancacomo € rio Madre de Dios, Perti (Deza 1996)
y €l rio Beni, Bolivia (Maurice-Bourgoin et al. 1999), en los que se realiza una importante actividad minera.
Concentraciones de mercurio menores alasdel rio Nanay han sido encontrados también en €l rio Amazonas, en
territorio brasilefio (Roulet et al. 2001b). En estos rios de agua blancalas mayores concentraciones de mercurio
se encuentran en las particulas en suspension (Roul et et al. 2001b). En el rio Madre de Dios, estas particulas en
suspension compuestas mayormente de arena, arcilla'y limo proporcionan a agua una coloracion marrén y
escasa transparencia de la columna de agua de alrededor de 16 a24 cm (I|AP-CTAR Madre de Dios 2000). En
cambio, el rio Nanay presenta caracteristicas limnol 6gicas de agua negra con buenatransparencia debido a que
las particulas en suspension son escasas (I1AP 1999a; 1999b; 2002) de ahi que la mayor concentracion de
mercurio se encuentre en el agua.

Lasaltas concentraciones de mercurio en el rio Nanay también pueden estar relacionadas con lamagnitud de su
caudal. El Nanay presentaun caudal muy reducido (alrededor de 240 m¥/s; [1 AP 1999a; 1999b; 2002) conrelacion
alosriosde aguablancaanteriormente descritos, como por gjemplo, el rio Madre de Dios, que en el lado peruano
presentaun caudal de 9,281 m¥/s (I1AP-CTAR Madre de Dios 2000).

De acuerdo a la legislacion peruana, en €l rio Nanay existen algunos lugares donde se presentan niveles de
mercurio superiores alos limites maximos permisibles para dos tipos de uso de aguas (El Peruano 1983). Los
nivelesdemercurio en el rio Nanay no permitirian reali zar el aprovechamiento de al gunos recursos hidrobiol 6gicos,
tal es el caso de los moluscos bivalvos para los cuales se ha establecido que las zonas de pesca de estos
moluscos no debe de sobrepasar |0os 100 ng/L de mercurio (aguadetipo de uso V). En este contexto, lamayoria
de los lugares muestreados presentan niveles de mercurio que sobrepasan €l nivel antes sefialado (figura3). En
€l rio Nanay existen algunos lugares de muestreo donde los niveles de mercurio sobrepasan los 200 ng/L de
mercurio, nivel que es establecido como limite maximo permisible para las zonas de preservacion de fauna
acuaticay pescarecreativao comercial (aguadetipo deuso VI, figura3).

Para otros usos del agua del rio Nanay, como el abastecimiento de agua potable parala ciudad de Iquitos, los
nivel es de mercurio son muy bgjosy, aparentemente, no son perjudicialesparalapoblaciéniquitefia. Sin embargo,
mas de 25,000 habitantes de |l as pobl acionesriberefias consumen diariamente €l aguaen formadirecta, sin ninglin
tratamiento de potabilizacion. En este marco, se calculaunaingestadiariapromedio de mercurio de 0.36 ig/L y
mensual de 10.8 ig/L, considerando, por un lado, la ingesta diaria de tres litros de agua por habitante como
promedio, yapara calmar lased con agua, refresco u otro o de agua usada parala preparacion de los alimentos.

Con relacion a los sedimentos del fondo del rio Nanay, las concentraciones de mercurio son inferiores a las
encontradas para otros ambientes acuati cos de laAmazonia, como por g emplo parael rio Madre de Dios, Pert
(Mora1995, citado en Deza 1996) y parad rio Madeira, Brasil (Mamet al. 1995y Martinelli et al. 1988, citadosen
Deza 1996). Este hecho corroboralatesis de que en laAmazonia se haidentificado como una delasfuentesde
mercurio alos sedimentos acarreados de las laderas de los Andes (Maurice-Bourgoin et al. 1999; Roulet et al.
2001a). Esteesel caso delosrios de agua blancamencionados anteriormente, pero nolo esparael rio Nanay, que
tiene origen en el [lano amazénico y os sedimentos escasos que acarrea son provenientes del bosque detierra
firme, delas zonas hidromérficasy de las &reas que inunda peri édicamente durante €l periodo de creciente.

Considerando | as concentraciones de mercurio en los sedimentosyy | as cantidades del mismo que son removidas
por dragas (600 m®¥/dia, de acuerdo alos estudios de impacto ambiental AUDITEC SAC-DINAMICA 2000), se
realizaron cal cul os sobreliberacion de mercurio provenientes de los sedimentos del fondo del rio. Si consideramos
laconcentracién promedio de 0.0249 ig/g de mercurio en €l sedimento, unadragaestariaremoviendo 1,328 mg de
mercurio en los ocho meses de trabajo a afio en los que el nivel de las aguas es adecuado paralarealizacion de
esa actividad.
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6. CONCLUSIONES

Losnivelespromedio del contenido de mercurio en el rio Nanay seincrementan de <20 ng/L en el 2000 a120 ng/
L enel 2001. En este rio seregistran concentraciones de mercurio superiores alos limites maximos permisibles
paralostipos de aguaV (aguas de zonas de pesca de mariscos bivalvos) y VI (aguas de zonas de preservacion
de fauna acuéticay pescarecreativa o comercial) establecidos en las leyes peruanas (El Peruano 1983). En los
sedimentos de fondo se presentan concentraciones de mercurio que oscilan entre 0.005 a0.0815 ig/g, valores que
semantienen por debagjo deloslimites méximos permisibles establecidospor laEPA. No obstante, seinfiere una
importe fuente de mercurio proporcionado por la actividad minera que se desarrolla en lacuenca, lamismaque
realizaunafuerte remocion de sedimentos del fondo del rio, af ectando adiferentes nichos ecol 4gicos, en perjuicio
directo de las especies bentonicas.

En este contexto, se puede predecir que la continuacion e incremento de las actividades de extraccion minera,
especiamente laaurifera, enlacuencadel rio Nanay, produciramayoresimpactos en perjuicio delaconservacion
delacuencay el uso sostenible de sus recursos naturales.

7. RECONOCIMIENTO

A las instituciones integrantes de la Comision Técnica Multisectorial para la evaluacion de las actividades
auriferasen el rio Nanay por su participacion en | os periodos de muestreo; a [1APy alaComision Ambiental de
Loreto por € apoyo decidido paralareaizacion del estudioy alaDireccion Genera de Salud Ambiental-DIGESA,
por larealizacion de los andlisis de mercurio en aguay sedimentos del fondo del rio.
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