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DINAMICA DE LLA ABSORCION DE L.OS NUTRIENTES Y METALES
PESADOS EN LA BIOMASA ESTACIONAL DEL CULTIVO DE CAMU CAMU
(Myrciaria dubia HBK), EN UN ENTISOLS DE YARINACOCHA*

Nadia Masaya Panduro Tenazoa', Hugo Huamani YupanquiZ.

-

RESUMEN

En una plantacidén a pie franco de Myrciana dubia (HBK), con siete anos de edad,
ubicado en un suelo aluvial, con el objetivo de conocer la dinamica de absorcion de los
nutrientes y metales pesados en la biomasa estacional del cultivo de camu camu
(Myrciaria dubia HBK), bajo condiciones de un entisol de Yarinacocha; se evalud en
hojas y frutos, en las fases de brotamiento |, brotamiento Il, floracién, fructificacion,
llenado de fruto y fruto Maduro: materia seca (Kg.ha”), rendimiento (tha”) y la
absorcion total (Kg.ha), de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, B, Cu, Pb, Cd y Cr, segin
los respectivos protocolos del Laboratorio de Suelos y Tejidos de la UNAS. Se efectud
la correlacion de Pearson entre las fases fenologicas y la absorcion de los elementos
nutritivos y pesados y su respectivo modelo matematico. La dinamica de absorcién de
macronutrientes, expresa un alto grado de asociacién; definiendo el patrén: N> Ca > K
>Mg > P >S>Mn>Fe > B >Zn > Cu; siendo la fase de fruto maduro, la de mayor |
absorciéon de nutrientes, exceptuando al Mn, que fue en la fase de llenado de fruto. El
patrén de absorcion total de metales pesados es: Pb > Cr > Cd; superando los limites
maximos permisibles. El Rendimiento total, obtenido a los 234 dias después de la
defoliacién, fue de 8,422.01 Kg de frutas ha™.

Palabras clave: Camu camu, Myrciaria dubia (HBK), nutrientes, andlisis de tejidos,
absorcién de nutrientes, plomo, cadmio, cromo, fenologia, patrén de

absorcion.

! Tesista de Maestria. Universidad Nacional Agraria de la Selva. Tingo Maria — Sede Pucallpa. Pert.

E-mail: nmpt80@gamail.com

2 Asesor de Tesis de Maestria. Universidad Nacional Agraria de la Selva. Tingo Maria — Sede

Pucallpa. Penl. E-mail: hhuamani@hotmail.com
* Sustentado en la Ciudad de Tingo Maria, EPG-UNAS, el 10 de Abril de 2015.
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. INTRODUCCION

Myrciaria dubia H.B. K Mc Vaugh, o “camu camu”, es una especie arbustiva que crece
en zonas aluviales. Las altas concentraciones de acido ascorbico (entre 800 y 6100
mg/100g de pulpa) (YUYAMA, 2011), lo ubica como un frutal importante para la
agroindustria y farmacéutica, del cual deriva el interés para explotario como cultivo en
un mediano plazo, con el uso de tecnologia mejorada para incrementar su produccion
y productividad.

Parte de esa tecnologia incluye su nutricién, dado que la fertilidad natural de los suelos
que ocupa, son rapidamente desequilibrados nutricionalmente campana tras campania.
Dado que en nuestra regién, la costumbre entre los productores, y mas aun de los
asentados a orillas de la Laguna de Yarinacocha, para reponer los nutrientes después
de las cosechas, no es una practica habitual, a ello se suma la poca informacién con
que se cuenta sobre la absorcién de los nutrientes y sus necesidades nutricionales en
funcién a su fenologia; y, de la presencia de metales pesados, en el suelo y en la
propia planta, que estan siendo absorbidos, producto de los sedimentos transportados

por las aguas de la laguna en cada inundacion.

Sin embargo, estudios en temas de fertilizacion del camu camu, en diferentes
ecosistemas, de alguna manera abundan; sean con aplicaciéon de fuentes organicas e
inorganicas, a nivel de suelo y foliar con diferentes nutrientes, etc. Que en contraste a
estudios sobre la absorcién de nutrientes y metales pesados, son limitados y lo
existente se ha concentrado en determinar la productividad del cultivo aplicando
tratamientos de fertirriego con nitrégeno y potasio, definicion de curvas de absorcion
de nitrégeno, fosforo y potasio en la biomasa estacional, utilizando diferentes dosis de
fertilizacion y determinaciéon de niveles de suficiencia de nutrientes por el método de
elementos ausentes.
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En cuanto a la presencia de metales pesados en los suelos, aguas, cultivos, peces u
otros aledafios a la laguna de Yarinacocha, a la fecha, no se han reportado estudios
que los cuantifique, puesto que se limitan a cualificar que las aguas de la laguna sé
hallan contaminadas por hierro, nitratos, plomo, aluminio, mercurio y metales pesados,
por debajo de los limites establecidos por la Ley General de Aguas (IIAP, 1995, citado
por MINAM, 2013). Pese a que se tiene conocimiénto que los principales agentes de
contaminacion en la laguna se deben a que es el receptor final de aguas servidas del
Hospital Amazénico de Yarinacocha, urbanizacién Pedro Portillo (FONAVI) y Malecédn
Yarinacocha (viviendas y comercio) (GOREU, 2010), limitandose a calificaria, segtn
los parametros de calidad evaluados, como “agua no apta para consumo humano y en
algunos casos ni para practicar actividades recreativas y pesca’. Aun cuando se
reporta que los efectos de las aguas residuales sin tratamiento y los desechos sélidos,
alteran la biodiversidad local (ANA, 2012); ahora, considerando que la importancia del
camu camu radica en sus frutos y que al estar contaminados por metales pesados
como el cromo, cadmio y plomo, entre otros, producirian una amplia gama de
desérdenes agudos y crénicos, segun lo referido por investigaciones cientificas, con
repercusiones negativas en la salud, como: retrasos en el desarrollo, varios tipos de
cancer, dafios en los riflones, e incluso, con casos de muerte.

Por tal motivo, ante esta situacién y en un escenario que replica la forma habitual en
que maneja el agricultor su plantacién en un suelo aluvial y en busqueda de contribuir
con el manejo adecuado de la fertilizacion del cultivo y proponer estrategias de
manejo y conservacion de los suelos que albergan a este cultivo y de la propia laguna,
se plante6 la siguiente interrogante, ;Cémo sera la dinamica de absorcion de los
nutrientes y metales pesados en la biomasa estacional del cultivo de camu camu
(Myrciaria dubia HBK) bajo condiciones de un entisols de Yarinacocha?. Lo que nos
llevé a formular la siguiente hipétesis: La absorcion de los nutrientes y el
movimiento de los metales pesados estan en funcién de su disponibilidad en el
suelo y de la étapa fenolégica de la planta; persiguiendo los siguientes objetivos.

Objetivo General:

Conocer la dinamica de absorcion de los nutrientes y metales pesados en la biomasa
estacional del cultivo de camu camu (Myrciania dubia HBK), bajo condiciones de un
entisols de Yarinacocha. '

-



Objetivos Especificos:

1. Describir la curva de acumulaciéon de materia seca considerando 6rganos y fases
fenoldgicas de la planta.

2. Describir la dinamica nutricional del cultivo de camu camu a través de la
concentracion, absorcidn y extraccién de nutrientes y la prevalencia de metales
pesados en su biomasa estacional.

3. Evaluar el rendimiento del cultivo bajo las condiciones nutricionales del suelo en
estudio.



. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades de la Especie en Estudio

Los estudios realizados por Humboltd, Bonpland y Kurt, determinan la
clasificaciéon de las especies de camu camu, al estado natural en la amazonia
peruana; asi, reportaron la existencia de dos especies; una arbustiva que hoy se
denomina Myrciaria dubia (HBK Mc Vaugh) y otra arbérea Myrciaria floribunda
(RIVA y GONZALEZ, 1997). La taxonomia de la especie arbustiva es:

Reino : Vegetal
Divisién : Fanerégamas
Subdivisién  : Angiospermas

Clase : Dicotiledéneas

Orden : Myrtales

Familia : Myrtaceae

Género : Myrciaria

Especie : Myrciaria dubia HBK.

El camu camu, originario de la amazonia, su distribucién natural indica que en
mayor concentracion de poblaciones y de diversidad se encuentra en la amazonia
peruana; en muy baja concentracion en la parte de Brasil. La dispersién de este
importante frutal amazoénico, es principalmente en los afluentes de los grandes rios
como Ucayali, Marafidn y Amazonas. Asi encontramos el camu camu en los rios
Nanay, Itaya, Tahuayo y Napo, que son afluentes del rio Amazonas; en el rio Tigre,
Pacaya - Samiria que son afluentes del rio Maraion; en el lago Sahua y Supay,
afluente del rio Ucayali (VILLACHICA, 1996).

Su habitat son bosques de suelos aluviales recientes inundables, siendo una
especie tolerante a la inundacion y pudiendo quedar totalmente sumergido en el agua
de cuatro a cinco meses; actualmente se adapta a los suelos con buen drenaje y



5

regimenes hidricos con sequias de hasta dos meses y mayores a estas ocasionan
defoliacion de la planta (RIVA y GONZALEZ, 1997).

Las investigaciones realizadas en plantaciones establecidas en terrazas altas,
han demostrado que el camu camu arbustivo se adapta con facilidad a suelos ultisoles
(acido) de baja fertilidad natural; textura franca limosa, franca arcillosa de topografia
casi plana a ligeramente inclinada; aunque sus rendimientos son mayores cuando la
fertilidad del suelo son mejores y cuando la precipitacion estd mejor distribuida en el
afio (RIVA y GONZALEZ, 1997).

El camu camu arbustivo es una planta que alcanza hasta 5 m de altura; su raiz
es de tipo coénico alcanzando promedios de 50 cm de longitud con ramificaciones
secundarias que tienden a la horizontalidad en los primeros 30 cm aproximadamente,
se distribuye en un radio proporcional al diametro de la sombra de la copa del arbusto.
A parte de la funcién asimiladora de nutrientes, la raiz del camu camu esta ‘adaptada
para soportar una excesiva humedad vy fijar con eficiencia a la planta evitando de esta
manera el acame provocado por efecto de la corriente de las aguas en épocas de
crecientes y vaciantes. El tallo y las ramas principales son glabros, las hojas simples y
opuestas, aovadas, elipticas o lanceoladas son hasta 8 cm de largo por 1.5 0 2 cm de
ancho, apice acuminado, base redondeada, bordes enteros y ligeramente ondulados,
nervios centrales aplanados en el haz y ligeramente prominente en el envés. Las
inflorescencias son axilares, con pétalos blancos de 3 a 4 mm de largo, los botones
florales nacen en mayor porcentaje en ramas del afio, estas flores se abren a los 15
dias, se polinizan y dan origen a los frutos. Estos frutos a los 5 a 7 dias después de la
polinizacién alcanzan el tamaiio de la cabeza de un clavito y completando su madurez
alos 60y 70 dias, con un peso que oscila entre 7 a 22 g y una coloracién que varia de
verde claro al granate intenso. Los frutos son blandos con una a tres semillas
reniformes de 8 a 1.5 mm de largo, conspicuamente aplanadas y cubiertas por una
malla de fibrillas (RIVA y GONZALEZ, 1997).

En poblaciones naturales como en las cochas Sahua y Supay en el rio Ucayali,
el 73% de los frutos de una plantacién caen antes de completar su desarrollo, llegando
al estado verde solo el 27% de los frutos cuajados (PETERS y VASQUEZ, 1986); es
decir, las flores que logran llegar a la lltima fase de fruto maduro constituyen el 27%
del total de flores fecundadas.



2.2. Fenologia del Cultivo

SANCHEZ et al., (2007), manifiestan que, después de evaluar el comportamiento
de las plantas de camu camu en tres lugares diferentes: caserio Bellavista (margen
izquierdo del lago Yarinacocha) en suelos de formacién reciente de terrazas bajas,
fundo Santa Rita Km 10-3 Carretera Federico Basadre (CFB) en suelos de terrazas
altas y el caserio Pucallpillo (alto Ucayali) en suelos de terrazas bajas; por tres afios
consecutivos, identificé seis fases fenolégicas: descanso (junio, julio y agosto),
brotamiento (setiembre, octubre y noviembre), floracion (noviembre, diciembre y
enero), inicio de fructificacidn (diciembre, enero y febrero), llenado de fruto (enero,
febrero y marzo) y cosecha (marzo, abril y mayo), las que durante el afio ocurren en
forma sucesiva sobreponiéndose y complementandose, pudiendo variar
(adelantandose o atrasandose) de acuerdo al comportamiento climatico,
especialmente de la precipitacién pluvial y nivel fisiografico donde se encuentran la
plantacién.

Las etapas fenoldgicas del camu camu son uniformizadas mediante la
defoliacién ya sea manual o quimica; que, desde la emisidbn de brotes hasta la
cosecha transcurre un tiempo de 205 dias, equivalente a 6 meses con 25 dias
(ABANTO et al., 2011; ABANTO, 2010). '

CASAS (2014), por su parte observd las siguientes fases fenoldgicas: a) las
hojas y los brotes del camu camu alcanzan a desarroliarse y lignificarse totalmente a
los 88 dias después de la defoliaciéon (ddd); b) la emisién de yemas florales fue a los
100 ddd; c) la floracién se dio a los 115 hasta 125 ddd y, d) la cosecha, a los 210 hasta
los 234 ddd.

2.3. Absorcién de Nutrientes por las plantas

Las curvas de absorcion de nutrientes son herramientas que brindan los datos
mas cercanos a lo que consume un cultivo durante su ciclo de vida. Por lo tanto sirven
para conocer la cantidad minima requerida por un cultivo que persigue determinado
rendimiento. Estas curvas sirven para ajustar los diferentes programas de fertilizacién,
obtener mayores rendimientos y disminuir los costos en aplicaciéon de fertilizantes y
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maximizar el uso adecuado de los mismos en el momento requerido por el cultivo
(BERTSCH, 2003).

Segin BERTSCH (2003), la absorcion de nutrimentos es un fenémeno que
ocurre dia a dia y cada proceso metabdlico de la planta requiere nutrimentos
cualitativa y cuantitativamente diferentes. La definicién clara de la duracién y los
cambios en peso de cada una de las etapas fenoldgicas, y su relacién con los cambios
en las concentraciones de elementos en los diferentes tejidos de la planta, permitira
familiarizarse con los requisitos nutricionales del cultivo.

Las plantas absorben nutrientes con la finalidad de formar parte de la estructura
de los diferentes 6rganos y compuestos, asi como en las diferentes actividades
enzimaticas, que van a influir en la manifestacion metabdlica del cultivo. Dentro de
estos nutrientes seleccionados por Amon y Stout (1939), citado por MENGEL y
KIRKBY (2000), de acuerdo con los criterios de esencialidad definidos por él, se
encuentran el N, P y K, como mabronutn'entes principales, que nos indica que el suelo
normalmente no puede satisfacer las necesidades de la planta, por lo que tienen que
ser incorporados.

Un amplio nimero de factores influyen grandemente en la absorcidn de los
elementos nutritivos por la planta y en consecuencia en su composicidn posterior.
Todos ellos estan intimamente relacionados entre si por lo cual es muy dificil concretar
la verdadera influencia de cada uno por separado. Puede clasificarse en tres grupos
segun su relacion con el suelo, con la planta y con las condiciones climaticas
(NAVARRO y NAVARRO, 2000). Uno de los factores que mas influyen en la
disponibilidad de nutrientes es la reaccion del suelo ya que afecta generalmente por su
influencia en el estado de asimilacion del nutriente o en la cantidad del mismo
disponible. Los casos mas representativos de esta influencia son: el blogqueo o
inhibicién, precipitacién reciproca o volatilizacion (NAVARRQO y NAVARRO, 2000).
Otra de las propiedades quimicas relacionadas con la disponibilidad de nutrientes es la
capacidad de intercambio catiénico (CIC), la cantidad total de nutrientes difusibles,
tasa de movilidad y distancia de recorrido hasta la superficie radicular, el agua que
actia como solvente y vehiculo de transporte de iones, asimismo proporciona la
turgencia de las células, y es sustrato para la fotélisis.
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Sin embargo, las plantas difieren unas de otras en su poder de absorcién.
Plantas distintas cultivadas en un mismo suelo pueden tener una alimentacién mineral
diferente, tanto desde el punto de vista cualitativo y cuantitativo; e incluso variedades
de una misma especie no actuan del mismo modo (NAVARRO y NAVARRO, 2000).

2.4. Los Nutrientes

Los elementos con funciones especificas y esenciales en el metabolismo de las
plantas se clasifican, segin su concentraciéon en la planta y conforme a sus
requerimientos para el adecuado crecimiento y reproduccién, en dos grupos:
macronutrientes y micronutrientes (MENGEL y KIRKBY, 2001; EPSTEIN y BLOOM,
2004). La esencialidad de los nutrientes minerales para las plantas se estableci6é en
experimentos con cultivos en agua y arena que comparaban el crecimiento y los
sintomas visuales de deficiencias nutricionales en plantas que recibieron soluciones
nutritivas a las cuales se les suprimié elementos especificos, con las mismas plantas
que recibieron soluciones nutritivas completas.

Segin BURTON y COOPER (2009); en las plantas, 16 elementos son
considerados esenciales para su crecimiento adecuado, tres de ellos son utilizados en
grandes proporciones: Carbono, Hidroégeno y Oxigeno; seis elementos que utilizados
en cantidades relativamente mayores, son los macronutrientes: Nitrogeno, Fésforo,
Potasio, Calcio Magnesio y Azufre; y otros siete, los micronutrientes, que se requieren
en pequefias cantidades; todos ellos son necesarios para que los organismos
completen su ciclo vital pero al superar cierto umbral, se vuelven téxicos (Rubio et al.,
1996 citado por ACOSTA, 2007), dentro de este grupo estan: As, B, Co, Cr, Cu, Mo,
Mn, Ni, Se y Zn, entre otros, todos ellos componentes naturales de varios suelos, ya
que su procedencia esta relacionada con la composicion del material original.

En el Circulo de Mulder o Carta de Interaccién de los minerales (Figura 1), se
puede observar que todos los minerales obran entre si y actlian sobre los otros,
provocando sinergismos y/o antagonismos, permitiéndonos apreciar las respuestas
tipicas de las plantas. Ejemplo: los altos niveles de fésforo del suelo o en la hoja
competiran con el cobre, el zinc y el hierro en la asimilacién, por lo que la planta
necesitara grandes cantidades de estos nutrientes minerales para desarrollar sus
funciones metabdlicas normales (BIOAGROLAT, 2012).



| e AARBGONISNO!
| ===== Sinergismo |

Figura . 1. Interaccion de los minerales en las plantas MULDER. Fuente:
BIOAGROLAT, 2012.

El Cuadro 1, muestra una generalizaciébn de cémo cada elemento de una
solucién de nutrientes influye en otros; por lo que cada especie de planta cultivada

varia en lo referente a sus necesidades minerales (BIOAGROLAT, 2012).

Cuadro 1. Antagonismos de los nutrientes mas comunes en América Latina.

Mineral en Exceso Interaccion Negativa/Deficiencia
N Cu, Mo, B, K, S

P N, Mg, Cu, Zn

K N, Ca, Mg, Cu, S
Ca K, Mg, B, Mo, S, Cu
Mg Ca, K, B CuyS,P
Mn Mo, Fe, S

Fe Mn, Mo, B, P, S

Zn Mn, Fe, P, Cu

Cu Mn, K, P, Fe, Zn
Mo Cu

Na: No es un nutrimento, pero su presencia causa antagonismos con K, Mg, Ca
Al: Es antagénico a P principalmente
Fuente: BIOAGROLAT, 2012.
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2.5. Metales Pesados en los Cultivos, Agua, Suelos y la Salud

Se considera metal pesado a aquel elemento que tiene una densidad igual o
superior a 5 g.cm™ cuando esta en forma elemental, o cuyo nimero atémico es
superior a 20 (excluyendo los metales alcalinos y alcalino-térreos) (GARCIA y
DORRONSORO, 2005), aunque en esta definicién, encajan también elementos
esenciales para las plantas como Fe, Cu, Mn, Zn u otros esenciales para los animales
como Co, Cr o Ni (MENDOZA, 20086). Los elementos As y Se, se consideran como
metaloides pero por su efecto contaminante se incluyen dentro de los metales
pesados.

Los metales pesados, se encuentran de forma natural en la corteza terrestre
contenidos en las rocas; el intemperismo y las actividades del hombre son los
responsables del incremento o disminucién de los niveles normales por ejemplo, con la
utilizaciéon de aguas residuales, fertilizantes y mejoradores quimicos. En el suelo se
producen diversas reacciones que determinaran su velocidad y tiempo de resistencia
relacionadas con su ciclo biogeoquimico (Rubio ef al., 1996, citado por ACOSTA,
2007).

Los metales pesados estan presentes naturalmente en los suelos, pero en los
ultimos anos se ha presentado una acumulacién antropogénica por las actividades
industriales, agricolas y la disposicion de residuos de todo tipo (GIUFFRE et al., 2005);
los cuales son peligrosos para la biota, el hombre y el deterioro ambiental en general.
Bajo este escenario los sedimentos, son uno de los principales reservorios de estos
elementos, actian como recursos secundarios de contaminacion en el medioambiente
marino (Rubio et al.1996, citado por ACOSTA, 2007).

Los metales pesados mas comunes y ampliamente distribuidos como
contaminantes ambientales incluyen plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg) y el
metaloide arsénico (As) (REILLY, 2002). Sin embargo, los metales pesados en las
plantas, como en otros seres vivos, son esenciales, ya que son componentes
estructurales o catalizadores de los procesos bioquimicos de los organismos, las
actividades humanas vierten sobre los recursos de suelo y agua grandes cantidades
de esos elementos, generando excesos por acumulacién de Cd, Hg, Ni y Pb, entre
otros, afectando asi las relaciones de las plantas y otros organismos, lo cual origina
toxicidades en los ecosistemas (MONTENEGRO, 2002). Los mecanismos moleculares
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que permiten a especies de plantas ser capaces de tolerar e incluso alimentarse de los
metales pesados son poco conocidos (PADILLA et al., s.d).

Los metales pesados participan en varios procesos desde que son incorporados
en el suelo principalmehte por actividades antropogénicas. Se pueden incorporar al
ciclo del agua o acumularse en tejidos vegetales o en el suelo por el resultado de
diversas transformaciones quimicas, via proceso de 'adsorcién, solubilizacion,
precipitacion y cambios en el estado de oxidaciéon (Rubio et al., 1996 citado por
ACOSTA, 2007). Sin embargo, cualquier elemento que se encuentre depositado en el
suelo, no necesariamente esta disponible para la planta, ya que la absorcion de estos,
depende de varios factores y caracteristicas fisico-quimicas del suelo como el pH,
textura, etc., (Fitter et al., 1987 citado por ACOSTA, 2007).

Como parte de la nutriciéon vegetal, existen elementos trazas necesarios que se
incorporan cuando estan disponibles en el suelo 0 agua y segun la especie vegetal,
son requeridos en ciertas concentraciones actuando de diferente manera, ya sea por
deficiencia o excedente. Pero cuando estos elementos son abundantes para las
plantas se convierten en téxicos y generan la pérdida de calidad y propiedades
alimenticias de los productos agricolas generando conflictos fisiolégicos importantes
(McGrath y McCormarck, 1999 citado por ACOSTA, 2007); tal como se observa en el
Cuadro 2.

Cuadro 2. Alteraciones fisiolégicas que producen algunos metales y metales
pesados que contaminan las plantas.

Metal Efecto en los vegetales
Aluminio Inhibicién y alteracion de las funciones de la membrana celular, a nivel del citoplasma.

Arsénico  Reduccién del crecimiento y alteracion de la concentracion de Ca, K, P y Mn en la planta.

Inhibicién de la fotosintesis y la transpiracién. Inhibicidon de la sintesis de clorofila.

Cadmio Modificacién de las concentraciones de Mn, Cay K.

Cobre Desbalance i6nico, alteracion de la permeabilidad de la membrana celular, reduccién del
crecimiento e inhibicion de la fotosintesis.

Cromo Degradacion de la estructura del cloroplasto, inhibicion de la fotosintesis, alteracién de las

concentraciones de Fe, Ca, Ky Mg.
Mercurio Alteracién de la fotosintesis, inhibicion del crecimiento, alteracion de la captacion de K
Plomo Inhibicién de la fotosintesis, el crecimiento y de la accidén enzimatica.

Alteracion de la permeabilidad de la membrana celular, inhibicion de la fotosintesis,
alteracion en las concentraciéon de Cu, Fe y Mg.

Fuente: Nastush, 1997, citado por ACOSTA, 2007.

Zinc
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Las plantas cultivadas en suelos contaminados absorben en general mas
oligoelementos y la concentracién de éstos en los tejidos vegetales estd a menudo
directamente relacionada con su abundancia en los suelos, y especiaimente en ia
solucibn humeda (KABATA-PENDIAS y PENDIAS, 2000); Guison et al. (1996),
citados por VELIT y LAZO (2013), mencionan que excesivas concentraciones de
metales en el suelo podrian impactar la calidad de los alimentos, la seguridad de la
produccion de cultivos y la salud del medio ambiente, ya que estos se mueven a través
de la cadena alimenticia via consumo de plantas por animales y estos a su vez por
humanos. Los metales acumulados en la superficie del suelo se reducen lentamente

mediante la lixiviacion, el consumo por las plantas, la erosion y la deflaciéon.

En general, estos metales no son biodegradables y, por consiguiente, pueden
acumularse en drganos vitales del cuerpo humano, produciendo efectos tdxicos
progresivos (QUEIROLO et al., 2000). La mayoria de los metales pesados entran en la
cadena alimentaria principaimente a través de los cultivos que absorben del agua de
riego contaminado.



l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del Estudio

El estudio se realiz6 en el Fundo “Paraiso”, ubicado en el caserio “Santa Rosa”,
distrito de Yarinacocha, provincia Coronel Portillo, regidon Ucayali. Geograficamente
localizado en las coordenadas de la zona 18L UTM 541477 E y 9083 073 N en el
sistema WGS 84 y tiene una altitud de 148 msnm.

3.2. Caracteristicas Edaficas de la Zona de Estudio

Segun lo reportado, por CASAS (2014), el suelo del area experimental exhibe
una secuencia de horizontes A-C1-C2-C3, con un epipeddn ochrico, su origen esta
formado por depésitos de sedimentos aluviales trasladados por el rio Ucayali y sus
afluentes al hacer su recorrido durante la época de la creciente (inundacién)
corresponde al Cuaternario Holoceno.

Fisiograficamente, forma parte del paisaje Planicie Aluvial, formando un
subpaisaje Llanura Inundable, con un elemento de paisaje Terraza Baja, con
pendientes menores al dos por ciento (CASAS, 2014); caracteristicas similares a las
reportadas por VERDE (2013), en un estudio de suelos potenciales para el cuitivo de
camu camu, ubicadas en el margen derecho del Lago Yarinacocha.

Este suelo se caracteriza por ser profundo, de color pardo en todo el perfil, su
textura varia de media (franco limoso) a fina (franco arcillo limoso), desde la superficie
hacia las capas inferiores, con estructura granular fina débil en el horizonte A y sin
estructura (masiva) en la capa C, consistencia friable en la superficie y firme en la
profundidad, permeabilidad y drenaje natural moderados (CASAS, 2014).

Sus caracteristicas quimicas estan dadas por una reaccién muy fuertemente
acida en la superficie (pH 4.44) y moderadamente alcalina en la profundidad (pH 7.91)
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sin problemas de sales (C.E. 0.64 — 0.21 dS/m). E! contenido de carbonato de calcio
es libre en la superficie y bajo en la profundidad (1.7 %). Los niveles de materia
organica varian de medios a bajos (2.18 — 0.27 %). El fésforo disponible es bajo (6.9 —
3.7 ppm) y el potasio disponible es bajo (99 — 72 ppm) en el perfil. La CIC varia de alto
a bajo (18.72 — 7.52 meq/100g suelo). La fertilidad quimica de la capa arable de este
suelo es baja (CASAS, 2014).

De acuerdo con la clasificacion de la USDA (2010) citado por CASAS (2014),
por sus caracteristicas morfolégicas, ecofisiograficas y fisicoquimicas este suelo
pertenece al subgrupo Typic Udifluvents. La clasificacion segin su capacidad de uso
mayor refiere su aptitud para cuitivos permanentes de calidad agroldgica baja (C3si),
con limitaciones de suelo e inundaciones que se producen en épocas de la creciente
del rio Ucayali.

Lo mencionado por CASAS (2014), es muy cercano a lo obtenido en campo,
dado que los resultados del analisis fisico-quimico realizados sobre la capa arable de
los cuatro bloques del area en estudio a 30 cm de profundidad, vistos en el Cuadro 3 y
comparados con la tabla de interpretaciébn de los rangos de concentracion de
nutrientes en el suelo de TOMASSINI y GARCIA (2003); refieren que estos suelos
presentan una textura media a fina, con reaccion muy fuertemente acida (pH: 4.63 —
4.97), sin problemas de sales (C.E. 0.52 — 0.33 dS/m). Los niveles de materia organica
varian de medios a bajos (2.80 — 1.71 %). El fésforo disponible es medio (7.8 — 13.0
ppm) y el potasio disponible es de medio a bajo (156 - 36 ppm). La CICe es alto (16.96
- 22.08 meq/100g suelo). La fertilidad quimica de las capas arables de este suelo es
baja.

Cuadro 3. Caracteristicas fisicoquimicas de la capa arable de los suelos de cada
unidad experimental (horizonte A; profundidad 0-30 cm).

: CE Disp. ppm Camb. meq/100 g de suelo Sat.
Cédigo Textura pH  dSlc M,,'o' P- PP ClCe Bases
campo m % P K Ca Mg K Na AI+H ¢

Bl ﬁ;f‘:sc: arcilo 481 038 250 117 151 2208 1697 278 037 011 02 92

Bl Franco limoso 4,76 033 28 78 36 2144 16,87 240 026 0,90 0.2 91,1
Bill Francofimoso 497 033 171 98 116 1696 14,05 235 026 0,10 02 99

BIV ,':::sc: arcillo 463 052 204 130 156 2032 1538 272 033 043 02 o

Fuente: Laboratorio de Suelos UNAS. 2013.
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3.3. Caracteristicas Climaticas de la Zona de Estudio

De acuerdo al sistema de clasificacién de Holdridge, el area experimental se
encuentra dentro de la zona de vida Bosque Humedo Tropical, que presenta un clima
célido y humedo durante todo el afio, propic de la selva baja del pais, cuya
temperatura media anual es de 25,2 °C, humedad relativa 77% y precipitaciones
totales anuales de 1758,3 mm en el sector de Pucallpa. En la Figura 2, se puede
observar la distribucion de la precipitacién, humedad relativa y temperatura,
registrados durante 10 afos (2002 — 2012); asimismo, se puede diferenciar dos
estaciones bien marcadas: estacién lluviosa (octubre hasta marzo) y estaciéon seca
(unio hasta agosto), mientras en abril, mayo y setiembre presentan lluvias
transicionales (UNU, 2012).
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Figura 2. Variacion de la precipitacion, temperatura y humedad relativa de
Pucallpa. Fuente: Estacion meteorolégica - UNU. 2012,

3.4. Caracteristicas del Material Vegetal

El material vegetal utilizado corresponde a plantas francas de camu camu de 7
afios, seleccionadas por sus caracteristicas morfolégicas (cénica o semi-conica,
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sembradas a un distanciamiento de 3.0 m x 2.0 m, lo cual responde a una densidad de
1650 plantas.ha™. Al inicio del experimento, un 70% de la plantacién se encontraba en
estado de descanso (defoliacién natural). No hubo restituciéon con fertilizantes.

3.5. Caracteristicas de la Parcela Experimental

La parcela experimental presentd las siguientes caracteristicas y en la Figura 3
se muestra su distribucion en el campo.

+ Area total del experimento: 66 m x 76 m = 5016 m?

» Numero de bloques: 4

« Namero de plantas en el area experimental: 20 plantas x 4 bloques = 80
« Area de cada bloque: 12 m x 12 m= 144 m?

» Numero de plantas/blogue: 20 plantas

* Numero de plantas seleccionadas en cada bloque: 4 plantas

- Area total neta del experimento 144 m’x 4 = 576 m?
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Figura 3. Distribucion de las unidades experimentales.
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3.6. Analisis de Datos

Se realiz6 la correlacién de Pearson, a fin de determinar el grado de asociacién
entre ellas, teniendo como variable independiente a la cantidad de cada nutriente y
metales pesados asimilados (absorbidos o extraidos) y como variable dependiente a
las fases fenoldgicas del camu camu. El modelo matematico es el descrito en la
férmula (1):

o Sxr -G xS r)n
x-S x-S )
Donde:

Y. Es la variable independiente.

(M

X : Es la variable dependiente
»: Es el nimero de pares ordenados (x,r).

gl : Grados de libertad 7—2,

Adicional a ello, se determind el modelo matematico representativo
de la asimilacion de cada elemento nutritivo o pesado, durante las fases fenolégicas
del cultivo.

3.7. Métodos

El estudio se realizé por etapas, las cuales correspondieron a actividades de:
campo, laboratorio y de gabinete; que se describen a continuacion.

3.7.1. Actividades de campo
a. Instalacion del experimento

¢ Muestreo del suelo: Con la finalidad de determinar la fertilidad
natural del suelo, se procedié a efectuar muestreos de suelo de la capa arable. Ello a
60 cm del cuello del tallo y a una profundidad de 30 cm, en los cuatro puntos
cardinales de cada planta. Se consideraron ocho muestras por unidad experimental;
que luego de homogenizadas entre si, se obtuvo una muestra representativa de 1 Kg
de suelo; finalmente, se obtuvieron 4 Kg de muestras de suelo representativo para
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todo el experimento. El andlisis de caracterizacion se efectud en el Laboratorio de
Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva. En el Cuadro 3, se muestran
las caracteristicas fisicoquimicas de la capa arable de los suelos.

e Seleccién y codificacién de las plantas: Se seleccionaron un
total de 80 plantas, las cuales fueron divididas en cuatro bloques con 20
plantas/bloque. Cada una debidamente codificada y enumerada de manera correlativa
desde el numero 1 hasta el 20 sobre etiquetas de material metalico, por cada unidad
experimental.

o Defoliacion de las plantas experimentales: La defoliacion se
efectué6 en las 80 plantas de forma manual, con la finalidad de uniformizar el
brotamiento y sincronizacién en la produccion.

e Obtencién de las muestras de hojas y frutos: Las muestras
foliares se obtuvieron de la tercera y cuarta hoja de los brotes del afio ubicados en el
tercio medio de la planta. Las muestras de frutos, fueron obtenidos de las ramas
fruteras del tercio medio de la planta. Ambos 6rganos, en fresco, fueron pesados en
campo y posteriormente secados a estufa a 60 °C, hasta obtener un peso constante y
luego ser enviados al Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva, para el analisis nutricional. En las dos primeras evaluaciones se obtuvo 8
muestras foliares y en las tres restantes, 24 muestras entre foliares y frutos para su
analisis quimico.

« Labores culturales: Las labores culturales de control de malezas
y extraccion de plantas parasitas, se realizaron de acuerdo con el grado de incidencia
de estas y a las necesidades del cultivo, las evaluaciones, muestreos y defoliacién de
plantas se realizaron cada 45 a 50 dias aproximadamente, la cosecha de los frutos se
efectud en tres momentos para evitar pérdidas por sobremaduracién; a los 210, 224 y
234 dias después de la defoliacién (ddd); en esta Gltima, se realiz6 la cosecha total de
frutos en la fase maduro y pintdbn maduro.

b. Parametros a evaluar
e Determinacién de la acumulacién de materia seca (biomasa
estacional) por cada fase fenolégica (Kg.ha'): Para esta evaluacion, en cada fase
se emplearon cinco plantas por bloque. Para el momento de evaluacién, se tomé como
referencia los periodos definidos por CASAS (2014), dado que las caracteristicas de
cada fase descrita se ajustan a lo encontrado en campo; siendo que, en las dos
primeras fases, evaluadas a los 44 y 88 dias después de la defoliacién, se
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recolectaron muestras solamente de hojas; asi mismo, en las tres Ultimas fases
evaluadas a los 133, 181 y 210 a 234 dias después de la defoliacion (Ver Cuadro 4),
se recolectaron hojas y frutos, considerandose tres repeticiones de 200g peso fresco,
cada uno; posteriormente, las plantas intervenidas fueron defoliadas totalmente con {a
finalidad de obtener la biomasa fresca total por planta; las muestras recolectadas
sirvieron para realizar el analisis nutricional de los tejidos.

Cuadro 4. Programa de evaluacién después de la defoliacion.

Fenologia Momento de evaluacion
Brotamiento | A los 44 ddd’.
Brotamiento I A los 88 dias ddd.
Fructificacion A los 133 ddd.
Llenado de fruto Alos 181 ddd.

Desde los 210 hasta los 234 ddd, en este periodo se procedid
a realizar la cosecha de fruto.

*ddd: Dias después de la defoliacion.

Fruto maduro

¢ Rendimiento de frutos: Se obtuvo mediante la cosecha, desde
los 210 hasta los 234 dias después de la defoliacion, cuando los frutos alcanzaron un
porcentaje de maduraciéon entre 75 a 90 por ciento. La cosecha se realizé en 4
momentos, debido a que las plantas presentaron varias floraciones y como resultado
se tuvo frutos en diferentes estados de desarrollo, se consideré el Rendimiento Neto,
Rendimiento perdido y el Rendimiento Total, expresados en Kg.ha™.

3.7.2. Actividades de laboratorio

a. Analisis de suelos

Esta etapa consistié en la preparacién y andlisis de cuatro muestras de suelos
obtenidos de la capa arable del suelo a 30 cm de profundidad. Los andlisis fueron
realizados de acuerdo a los protocolos seguidos en el Laboratorio de Suelos y Tejidos
de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, donde a cada muestra le realizaron los
siguientes analisis:
» Textura; por el método de hidrometro de Bouyoucos.
* Materia organica; por el método de Walkley y Black. Expresado en porcentaje.
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* Reaccion; el pH del suelo medido en una mezcla de suelo: agua en una relacién 1:1
suelo: agua.

+ Sales solubles; mediante conductimentro.

+ Fésforo disponible; por el método de Olsen modificado, expresado en partes por
millén (ppm). '

+ Potasio disponible; extraccién con el método del H,SO, 6N.

» Capacidad de Intercambio de Cationes Efectiva (CICe); por desplazamiento de
cationes. Expresado en meqg/100 g de suelo. '

» Cationes cambiables; Na y K a través de la fotometria de absorcion atémica de
flama; Al cambiable, por titulacién con Hidréxido de sodio; Ca y Mg por titulacién de
EDTA.

b. Analisis foliar

Los analisis quimicos de los tejidos foliares se efectuaron segun el protocolo
seguido por el Laboratorio de Suelos y Tejidos de la Universidad Nacional Agraria de
la Selva. Se realizaron a partir de la materia seca de los érganos obtenidos en campo
(hojas y frutos), estas muestras se prepararon mediante la digesti6n humeda nitro-
perclorica, para la determinaciéon de los tres macronutrientes primarios: para el
nitrégeno se realizé mediante el método de la micro-Kjeldahl modificado; para el
fosforo, mediante colorimetria con el método amino — naftol sulfénico (color azul) y
para el potasio, por espectrometria de absorcidn atdmica. Los macronutrientes
secundarios, micronutrientes y metales pesados, se determinaron mediante fotometria

de absorcion atdmica de flama.

3.7.3. Actividades de gabinete (procesamiento y analisis de
informacioén)

a. Interpretacion de los parametros a evaluar
Conforme al planteamiento propuesto, para el analisis de la informacion
obtenida en campo, después de las 5 evaluaciones se procedié con el procesamiento
y andlisis de las variables evaluadas: rendimiento, materia seca de hojas y frutos en
cada fase fenologica, concentracién, absorcion y extraccion de nutrientes y metales
pesados en los tejidos de hojas y frutos en cada fase fenolégica evaluada. A fin de
determinar la cantidad de nutrientes requeridos por una plantaciéon de camu camu de
aproximadamente 7 afios de instalada en terreno definitivo y sembrados a un
distanciamiento de 3.0 m x 2.0 m (1650 plantas.ha™), para la produccién aproximada
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de una tonelada de frutos. La base de datos y su procesamiento se realizé en Excel de
Microsoft Windows.

b. Determinacién de la concentracién de nutrientes y metales

pesados
Consistié en la recepcién de los resultados obtenidos de los analisis foliares y
de frutos solicitados ante el Laboratorio de Suelos y Tejidos de la UNAS (Cuadro 2 del
anexo); donde se mencionan las cantidades de nutrientes y metales pesados
encontrados en cada tejido.

Al no existir escalas de determinacién de los niveles de concentracién dé
nutrientes y metales pesados en hojas o frutos del camu camu, se utilizé la Guia
general para el criterio de rangos: niveles criticos (deficiencia), de suficiencia, y téxicos
de los nutrientes vegetales, adaptado de Bennett (1993), citado por CORRENDO vy
GARCIA (2012) y bibliografia referencial segin se muestra en los Cuadros 3 y 4 del
anexo, respectivamente.

c. Determinacién de absorcion de nutrientes y metales

pesados

Consistié en la determinacion de la cantidad de nutrientes y metales pesados
absorbidos durante el desarrollo fenoldgico del cultivo (biomasa estacional), que inicié
con el brotamiento y termind con la cosecha de frutos; cuyos célculos se realizaron a
partir de la concentracion de nutrientes y metales pesados encontrados en las hojas y
frutos; utilizando la férmula (2) para concentraciones expresadas en porcentaje (%) o
(3) para concentraciones reportadas en partes por millén (ppm=mg.Kg'), ambas

_propuestas por BERTSCH (2005), que se modificaron de la siguiente manera:

A, =PS x [X] (2)
100
Dénde:
Ay: Cantidad de elemento (nutriente o metal pesado) absorbido por el tejido, en 1tha
PS: Peso seco del tejido, en Kg.ha™
[X}: Concentracion del elemento (nutriente o metal pesado), en %.

A=PSx[X] ®3)
1000
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Dénde:

Ax: Cantidad de elemento (nutriente o metal pesado) absorbido por el tejido, en 1ha
PS: Peso seco del tejido, en Kg.ha™

[X]: Concentracion del elemento (nutriente o metal pesado), en mg.Kg™.

d. Determinacién de la extraccién de nutrientes y metales

pesados
Consistio en la determinacion de la cantidad de nutrientes y metales pesados
extraidos por el érgano objetivo de la produccion, que en este caso vienen a ser los
frutos del camu camu en la cosecha; para lo cual se realizaron los célculos utilizando
la férmula (4), modificacion de lo propuesto por BERTSCH (2005).

Ex = _A;_ﬁ,_ : (4)
R

Dénde:

E,: Cantidad de elemento (nutriente o metal pesado) extraido por tonelada de fruto
A;;: Absorcion total del elemento, en Kg.ha™ (nutriente o metal pesado), en Kg.ha™
R: Rendimiento total de frutos, en t.ha™ '

Adicional a la extraccion de nutrientes o metales pesados realizados por el fruto
de camu camu, recomendado por BERTSCH (2005), se calculé la extracciéon de cada
uno de los elementos, por cada dérgano de la planta (hoja y fruto) en cada fase
fenolégica.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Ejecutado el trabajo de investigacién, se obtuvo los siguientes resultados y
discusiones:

4.1. Determinacion de la Materia Seca

4.1.1. Porcentaje de materia seca en hojas y frutos por fase
fenoldgica

En el Cuadro 5, se muestran los resultados obtenidos del porcentaje de materia
seca en hojas; asimismo, en la Figura 4 se observa la curva del porcentaje de materia
seca obtenida en cada fase fenolégica; el porcentaje de materia seca en hojas se
inicia de manera creciente desde la fase de brotamiento | hasta la fase de
fructificacién; a partir del cual, el porcentaje de materia seca tiene un descenso ligero
en las fases de llenado de fruto y fruto maduro (cosecha) debido a la traslocacion de
fotosintatos y minerales hacia los érganos de fructificacién y sostén de la planta.

Cuadro 5. Porcentaje de materia seca de hojas en cada fase fenolo6gica.

Brotamiento! Brotamiento !l Fructificacion Llenado de fruto Fruto maduro
Fase Fenolégica (44 ddd) (88 ddd) (133 ddd) (181 ddd) (210-234 ddd)

Materia Seca (%) 38.41 47.55 49.75 48.17 47.80

ddd: Dias después de la defoliacién.
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Figura 4. Curva del porcentaje de la materia seca de hojas en cada fase
fenologica.

En el Cuadro 6, se muestran los resultados del porcentaje de materia seca en
los frutos durante el desarrollo fenolégico. En la Figura 5, se observa la curva del
porcentaje de materia seca de frutas, donde el maximo porcentaje de materia seca se
presenta en la fase de fructificacién, alcanzando 32.06 por ciento; lo cual se debe a
que en esta fase se inicia la formacién de botones florales y frutos pequefios de 2 a 3
mm de diametro, cuyos tejidos meristematicos se encuentran en constante divisién y
estan recibiendo permanentemente fotosintatos almacenados de los érganos de
sostén y procedentes de las hojas, los cuales proporcionan una consistencia dura y
menor contenido de humedad.

En la fase de llenado de fruto, el porcentaje de materia seca desciende
drasticamente obteniéndose 10.56 por ciento; la cual podria atribuirse a que las
células de los frutos comienzan a almacenar en menor proporcion fotosintatos y agua
en mayor cantidad, originando el crecimiento y desarrollo del fruto y dando la
consistencia suave al ser presionados con los dedos. Las semillas de los frutos en
esta fase son pequefias y aun faitan desarrollarse.
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Sin embargo, en la fase de fruto maduro (cosecha) el porcentaje de materia
seca tiene un ligero incremento a 15.97 por ciento, el cual esta influenciado por el
continuo almacenamiento de fotosintatos en los tejidos del fruto y el aumento del
tamaiio de la semilla; en este periodo los frutos tienen una consistencia blanda al ser
presionados con los dedos y las semillas son mas grandes, duras y han completado su
desarrollo fisiolégico.

Cuadro 6. Porcentaje de materia seca de frutos en cada fase fenolégica.

Fase Fructificacién Llenado de fruto Fruto maduro
Fenoldgica (133 ddd) (181 ddd) (210-234 ddd)
Materia Seca (%) 32.06 10.53 16.97

ddd: Dias después de la defoliacion
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Figura 5. Curva del porcentaje de la materia seca de frutos en cada fase
fenoldgica.

De los Cuadros 5 y 6, se desprende que el porcentaje de materia seca
producida por las hojas y frutos de camu camu, varian segun el estado fenolégico de
la misma y se distribuye de manera diferente en cada uno de los 6rganos; siendo en



26

este caso las hojas los 6rganos mas ricos en materiales minerales (cercanos al 50 %
de materia seca) en comparacion con los frutos, probablemente por ser del tipo baya
(menores del 35 % de materia seca); coincidiendo con NUSTEZ (2009), cuando afirma
que la asignacién de asimilados es el resultado del crecimiento y desarrollo, los cuales
son mutuamente dependientes; asi, la distribucién de materia seca entre los diferentes
6rganos de la planta tiene un papel fundamental en la produccién de un cultivo (PEIL y
GALVEZ, 2005), por lo que la distribucién de materia seca entre los diferentes érganos
de una planta es el resultado final de un conjunto ordenado de procesos metabdlicos y
de transporte que gobiernan el flujo de asimilados a través de un sistema
fuente-sumidero (Patrick (1988), citado por PEIL y GALVEZ, 2005).

4.1.2. Formacién y acumulacién de materia seca

En el Cuadro 7 y en la Figura 6, se observa la acumulacién periddica de materia
seca de la biomasa estacional del cultivo, en hojas, frutos y el total. De tal manera que,
la acumulacion de materia seca en las hojas, su tendencia es creciente, desde el
brotamiento | hasta la fase de fructificacion; debido a que en las primeras fases
fenologicas, las hojas son tiernas y sus células estan en constante division,
crecimiento y lignificacién, hasta desarrollarse completamente (hojas adultas)
volviéndose mas rigidas o coridceas por el almacenamiento de fotosintatos. Por lo que
después de la fase de llenado de fruto la acumulacién desciende, pudiendo atribuirlo a
la traslocacion de los fotosintatos hacia los 6rganos de sostén y fructificacion de la
planta (frutos). En cuanto a los frutos, la acumulacién de materia seca inicia en la fase
de fructificacion, alcanzando la méaxima acumulaciéon en la fase de fruto maduro
(cosecha) con 1345.00 Kg de materia seca.ha™.

Analizando la curva de acumulacién de la materia seca total (Figura 6), durante
el desarrollo de la biomasa estacional -(hojas‘ y frutos) del cultivo del camu camuy,
observamos que la acumulacién es ascendente conforme el discurrir de las fases;
siendo que, en la fase de brotamiento |, se acumularon 1111.45 Kg de materia
seca.ha™; brotamiento 1l, 1311,19 Kg de materia seca.ha™; fructificacion, 1589,10 Kg
materia seca.ha™'; llenado de fruto, 1973.02 Kg de materia seca.ha™ y en fruto maduro
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(cosecha), 2713.93 Kg de materia seca.ha™; efecto que se puede inferir como la

distribucién de la materia seca producida por ambos 6rganos en observacion.

Cuadro 7. Acumulacién de materia seca en hojas, frutos y total de camu camu
en Kg.ha™.

Fase Fenolégica

Organo Brotamiento! Brotamiento il Fructificaciéon  Llenado de Fruto maduro
(44 ddd) (88 ddd) (133ddd)  fruto (181 ddd) (210-234 ddd)
Hojas 1111.45 1311.19 1485.28 1493.73 1368.93
Frutos — — 10182 479.29 1345.00
Total 1111.45 1311.19 1587.10 - 1973.02 2713.93

ddd: Dias después de la defoliacion.
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Figura 6. Acumulacién de materia seca en hojas y frutos de camu camu durante
las fases fenolégicas (Kg.ha™). .
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No obstante, el conocimiento del desarrollo foliar es fundamental ya que las
hojas son los principales 6rganos sintetizadores de fotoasimilados, los cuales son
translocados posteriormente a los distintos érganos de la planta. En este contexto, se
ha indicado que el contenido de materia seca foliar ha sido empleado, en forma
creciente, como un indicador de la estrategia de uso de recursos por parte de las
especies vegetales (VAIERETTI et al., 2007). En ese sentido, al tomar como referente
lo anterior, la distribucion de la materia seca entre varias partes de la planta se ha
descrito como un equilibrio funcional (Brouwer, 1962, citado por BUGARIN -
MONTOYA et al., 2002), o como procesos de distribucién dependientes del tiempo o
estado de desarrollo (Heuvelink y Marcelis, 1989, citados por BUGARIN — MONTOYA
et al., 2002).

Asi también, se puede afirmar que la distribucion de materia seca entre los
diferentes organos de la planta es el resultado final de un conjunto ordenado de
procesos metabdlicos y de transporte que gobiernan el flujo de asimilados a través de
un sistema fuente—-sumidero. Las actividades involucradas en este proceso no son
estaticas y pueden cambiar diariamente y a lo largo del periodo de desarrollo de la
planta (Patrick (1988), citado por PEIL y GALVEZ, 2005); por lo que la asimilaciéon de
materia seca y su distribucion dentro de la planta, son procesos importantes que
determinan la productividad del cultivo (TEKALIGN y HAMMES, 2005). Asi los
asimilados, producidos por la fotosintesis en los érganos fuente (principalmente las
hojas), pueden ser almacenados o translocados, via floema, a los diferentes 6rganos
sumideros como los frutos.

4.2. Dinamica nutricional del cultivo de camu camu
4.2.1. Concentracién de nutrientes y metales pesados en el camu
camu

A. Macronutrientes (N, P, K, Ca, Mgy S)
En el Cuadro 8 y en la Figura 7, se puede observar la concentracion de
macronutrientes en las hojas durante las cinco fases evaluadas.
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Cuadro 8. Concentraciéon de macronutrientes en hojas de camu camu durante las
fases fenolégicas, en porcentaje.

Concentracién de Macronutrientes (%)

Fase
N P K Ca Mg S
Brotamiento | (44 ddd) 227" 0.18 1.06* 061" 0.20" 0.18"
Brotamiento il (88 ddd) 2.27" 0.15 0.75° 0.65" 0.16* 0.12*
Fructificacién (133 ddd) 2.01* 0.13 0.48 0.68" 013" 0.06"
Llenado de Fruto (181 ddd) 1.79° 0.12° 0.40° 1.03+ 0.18* 0.15"
Fruto Maduro (210 - 234 ddd)  1.74 0.12° 0.34° 1.65+ 0.22* 0.13"

ddd: Dias después de la evaluacion. - Nivel Critico y +: Nivel de Suficiencia. Adaptacion de
Bennett (1993), citado por CORRENDO y GARCIA (2012).
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Figura 7. Concentraciéon de macronutrientes en hojas de camu camu durante, las
fases fenolégicas, en porcentaje.
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Notandose, en el Cuadro 8 y en la Figura 7, que el Nitrégeno, Fésforo y Potasio
tienden a disminuir conforme discurren los dias, contrarias al comportamiento de los
otros macronutrientes con una tendencia ligeramente creciente. Sin embargo, todos
los macronutrientes durante la fase de brotamiento | tuvieron una mayor
concentraciéon, con respecto a las ofras fases en evaluaciéon. El patréon de
concentracion total de los macronutrientes en las hojas expresa el siguiente orden: N >
Ca>K>Mg>P>8S. '

La dinamica de las concentraciones de macronutrientes encontrados en las
hojas (Cuadro 8 y Figura 7), basicamente obedecen a la fertilidad que ostenta el suelo '
donde se desarroll la investigaciéon (Cuadro 3), tendiendo a variar conforme discurrian
las fases debido a las necesidades crecientes de la planta, su tipo de foliacion
(perennifolio) y los procesos fisioldégicos que se desencadenan debido a su
metabolismo; razones a las que PARRY et al., 2005; se refiere al afirmar que, en
- condiciones de campo los mecanismos. precisos por los cuales ocurre, son cbmplejos
y variables segun la especie, etapa de desarrollo y el medio ambiente. Por ello, al ser
las hojas los érganos donde se realiza la mayor actividad de la planta, los asimilados
producidos por la fotosintesis en los 6rganos fuente (principalmente las hojas), pueden
ser almacenados-o translocados, via floema, a los diferentes. 6rganos sumideros como.
los frutos (TEKALIGN y HAMMES, 2005).

Siendo en el caso del Nitrégeno, suficiente solo hasta la fase de fructificacién;
sin embargo, pese a que el Fésforo y el Potasio disponible fueron de medio a bajo, en
el suelo, estos no estuvieron aparentemente en el nivel de suficientes para las
necesidades de las hojas, segin Bennett (1993), citado por CORRENDO y GARCIA
(2012). Considerando que estos nutrientes funcionalmente son importantes,
reportados como los principales factores limitantes del crecimiento, el desarrollo, y
finalmente del rendimiento econémico de los cultivos, como refiere PARRY et al,,
(2005); tales efectos, se han observado en campo, porque aunque la planta continud
creciendo y desarrollandose segun los resultados vistos en el Cuadro 10, los periodos
de desarrollo reportados por ABANTO (2010) con el uso de fertirriego, fueron mayores
en las fases de brotamiento |, con 52 ddd y brotamiento II, con 90 ddd, pero menor en
las fases de fructificacion hasta fruto maduro (Cosecha), con 205 ddd, en contraste a
los definidos por CASAS (2014), con 44, 88 y 210 ddd, respectivamente.
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En cuanto a los macronutrientes secundarios encontrados en las hojas, estos
se reportan como suficientes durante todas las fases, excepto el Azufre que solo en la
fase de fructificacion se registré en el nivel critico. Sin embargo, todos ellos coinciden
en presentar un quiebre en la fase de fructificacién, en fases previas sus
concentraciones son descendentes y en fases posteriores, son ascendentes.
Percibiéndose que las concentraciones de Calcio y Magnesio, se encuentran ligadas al
muestreo, dado que las h'ojas»del camu camu son perennifolias y desde el brotamiento
hasta la cosecha, el tejido foliar empieza a envejecer (Laboratorios A-L de México,
2011) y estos al ser elementos inméviles (SANCHEZ, 2007) se acumularon
periédicamente, después de formar a las hojas, la corteza y la lignificacion de los
brotes. En el caso del Azufre, su baja en la fase de fructificacion puede estar asociada
a la disminucién de las concentraciones de Nitrégeno, ya que ambos son elementos
constituyentes de moléculas organicas (SANCHEZ, 2007), dado que en esta fase las
hojas realizan un gran esfuerzo para atender las necesidades de los nuevos érganos
como los son los frutos (USON, 2010).

Con respecto a la concentracion de los macronutrientes en los frutos de camu
camu, estos se pueden apreciar .en el Cuadro 9 y en la Figura 8. El patrén de
concentracion total, presenta tendencia: N>K>Ca>P>Mg>S.

Cuadro 9. Concentracién de macronutrientes en frutos de camu camu, durante
las fases fenolégicas, en porcentaje.

Concentracion de Macronutrientes (%)

Fase
N P K Ca Mg S
Fructificacion (133 ddd) ~ 170 024 114 075 016+ 007
Llenado de Fruto (181 ddd) 139 019  105° 027"  0.08 0.05°
Fruto Maduro (210-234ddd) ~ 1.14 0.4  1.10° 101* 006  0.10'

ddd: Dias después de la defoliacion.
- : Nivel Critico y +: Nivel de Suficiencia. Adaptacion de Bennett (1993), citado por CORRENDO
y GARCIA (2012).
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Figura 8. Concentracion de macronutrientes en frutos de camu camu, durante
las fases fenol6gicas, en porcentaje.

La dinamica de las concentraciones de los macronutrientes en los frutos
(Figura 8), expresa que el Nitrogeno, Fésforo y Magnesio tienden a disminuir conforme
a la maduracién del fruto: contrario a lo que ocurre con el Potasio, Calcio y Azufre,
cuyas concentraciones decrecen solo hasta el llenado de frutos, para luego
incrementarse hasta la maduracién del fruto; estos flujos entre las fases, obedecen a
su disponibilidad en el suelo y el aparente uso direccionado por la planta, suponiendo
que las hojas utilizan lo necesario para sus funciones pero se reserva otra parte para
asegurar la fructificacion; dado que las concentraciones de Nitrégeno, Faésforo,
Magnesio y Azufre, segun Bennett (1993), citado por CORRENDO y GARCIA (2012),
se encontraban en concentraciones criticas; atribuyéndose a ello, la relativa cosecha
tardia obtenida a los 210 dias después de la defoliacion, como efecto final de lo
descrito por PARRY et al., (2005).
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Por otro lado, siendo el camu camu, un fruto del tipo baya, las concentraciones
suficientes de Calcio y Potasio permitieron la sintesis de proteinas, activacion de
enzimas transporte de carbohidratos y aminoacidos, reportados en su composicion
nutricional por Sotero (2006) citado por PINEDO, et al. (2010), asi como manténer la
consistencia de la pulpa, durante su maduracién y la adecuada formacién y coloracién

de su céscara y semillas.

Sin embargo, contrastando las concentraciones de los macronutrientes de
hojas (Cuadro 8) y frutos (Cuadro 9), debemos considerar lo referido por Bennett
(1993), citado por CORRENDO y GARCIA (2012), al indicar que los valores criticos
varian considerablemente dependiendo de la especie de cultivo, etapa de crecimiento
y parte de la -pla-nta;-a.lo que agregamos la influencia de Ia fertilidad del suelo donde se
realiz6 este estudio. Razones a los cuales se atribuyen la relativa cosecha tardia
obtenida a los 210 dias después de la defoliacion, no repercutiendo en el rendimiento
del cultivo, cuando lo comparamos con los testigos de trabajos similares. Esto ltimo, |
del rendimiento, se explicaria con lo afirmado por VIEGAS et al. (2004), cuando
mediante la técnica del elemento faltante, determiné que los tenores foliares
adecuados para el camu camu estan entre 16.2 y 18.2 g.Kg™"' de Nitrégeno; 1.2 a 1.9
g.Kg™ de Fésforo; 5.2 2 6.0 g.Kg™ de Potasio; 1.4 a 3.6 g.Kg™ de Magnesio; 9.9a 11.7
g.Kg™" de Calcioy de 2.4 a 2.8 g.Kg" ‘de Azufre; los valores obtenidos en este estudio,
son relativamente cercanos, con 22.7 a 17.4 g.Kg'N; 1.2 a 1.8 gKg'P; 3.4 a 10.6
0.Kg'K;6.1a16.5g.Kg'Ca; 1.3a2.2gKg"'Mgy 0.6 a1.8gKg's.

B. Micronutrientes (Fe, Mn, Zn, By Cu)
Los niveles de concentracidn de micronutrientes en las hojas de
camu camu, es variable y en sentidos opuestos, ascendentes para el Zinc y
Manganeso y descendentes para el Cobre, Hierro y Boro (Cuadro 10 y Figura 9). El
patrén de concentracién total de micronutrientes presenta la tendencia: Mn > Fe > B >
Zn > Cu.
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Cuadro 10. Concentracién de micronutrientes en hojas de camu carﬁu, durante

las fases fenolégicas, en ppm.

Concentracién de Micronutrientes {ppm)

Fase Zn Cu Mn Fe B

Brotamiento | (44 ddd) 29.50" 11.25°7 378.75" 78.50" 4125
Brotamiento I (88 ddd) 29.00" 10.75" 718.50"" 57.50" 42.25"
Fructificacion (133 ddd) 28.25" 7.75" 813.25" 70.50" 39.50"
Lienado de Fruto (181 ddd) 36.75" 8.25" 1143.75" 71.25° 21.00°
Fruto Maduro (210 — 234 ddd) 41.50" 9.25" 1181.25" 62.25" 32.25"

ddd; Dias después de la defoliacion.

++ : Nivel Téxico y + : Nivel de Suficiencia. Adaptacion de Bennett (1993), citado por

CORRENDO y GARCIA (2012).
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Figura 9. Concentracién de micronutrientes en hojas de camu camu, durante las

fases fenolégicas, en ppm.

En cuanto a la concentracion de micronutrientes en los frutos, en el Cuadro 11

y en la Figura 10, podemos observar que en todos los casos es variable, que partiendo

desde la fase de fructificacién disminuye hacia la fase de llenado de fruto y vuelve a
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incrementarse en la fase de fruto maduro. El patrén de concentracion total de los

micronutrientes en los frutos expresa el siguiente orden: Mn > Fe > B > Zn > Cu.

Cuadro 11. Concentraciéon de micronutrientes en frutos de camu camu, durante

las fases fenoldgicas, en ppm.

Concentracién de Micronutrientes (ppm)

Fase Zn Cu Mn. Feo B

Fractficacion (133 ddd) 31257 20.75%  328.75°  68.00° 3475
Lienado de Fruto (181 ddd) 20000  1450° 9850°  4550°  21.25"
Fruto Maduro (210 — 234 ddd) 0550°  16.50°  3350°  8575°  46.00"

ddd: Dias después de la defoliacion.

++ : Nivel Toxico y + : Nivel de Suficiencia. Adaptacion de Bennett (1993), citado por

CORRENDO y GARCIA (2012).
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Figura 10. Concentraciéon de micronutrientes en frutos de camu camu, durante

las fases fenol6gicas, en ppm.
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Contrastando las concentraciones de los micronutrientes de las hojas (Cuadro
11) vy frutos (Cuadro 10) del camu camu con la Guia general para el criterio de rangos:
niveles criticos (deficiencia), suficiencia, y téxicos de los nutrientes vegetales,
adaptado por Bennett (1993), citado por CORRENDO y GARCIA (2012), nos
percataremos que tanto en hojas y frutos el Boro, Cobre, Hierro (Critico en la fase de
llenado de frutos, en frutos), Manganeso (Téxico en todas las fases, en hojas y en la
fase de llenado de fruto, en frutos) y el Zinc estuvieron en un nivel de Suficiencia,
generalmente. Ahora, en cuanto a las tres ultimas fases fenoldgicas (fructificacién,
llenado de fruto y fruto maduro), tanto a nivel de hojas y frutos podremos notar que los
microelementos, en ambos tejidos, tuvieron el mismo patrén de concentracién total:
Mn>Fe>B>2Zn>Cu.

Por otro lado, cada microelemento presenta contenidos variables entre las
fases y 6rganos evaluados, resaltando el Manganeso, cuyo contenido en hojas es

mayor y ascendente conforme a su maduracién, resultando tales concentraciones

Toxicas segin Bennett (1993), citado por CORRENDO y GARCIA (2012); sin
embargo, DECHEN y NACHTIGALL (2006), citan que las concentraciones de este
elemento en las plantas varian entre 5 y 1500 mg.Kg™"' de materia seca de la planta,
dependiendo de la planta y la especie, ademéas consideran que concentraciones entre
20 y 500 mg.Kg"' son adecuadas para un desarrollo normal de las plantas. Se
considera que, estas concentraciones estan directamente relacionadas con la
necesidad de la planta, dado que el Manganeso cumple, entre otras funciones, la
sintesis del acido ascérbico (DEVLIN, 2000; USON, ef al., 2010); por ser un nutriente
relativamente inmovil en el floema y que el camu camu presenta foliacidn perenne,
(SANCHEZ, 2007); asi como también a la naturaleza de los suelos, que segln
DECHEN y NACHTIGALL (2006), la consecuencia de la disponibilidad del Manganeso,
es favorecida en suelos.con menores potenciales redox (suelos inundables).

En ‘general, los patrones de concentracion de macro y/o micronutrientes
encontrados en los tejidos de las hojas y frutos del camu camu, obedecen a las
modificaciones propias de su especie vegetal y -a las condiciones de- crecimiento
(FERRARIS, 2011). Asi mismo, podrian estar relacionadas con algunas de sus

propiedades nutracéuticas.
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Sin embargo, es importante considerar que la concentracién de un nutriente en
una planta no es un valor fijo, sino que varia debido a varias causas, por lo que a
medida que el crecimiento de una planta progresa, ocurren marcados cambios en ia
concentracion de nutrientes en los tejidos o partes de la planta (BARBAZAN, 1998);
siendo probable que, la disminuciéon de algunos de los nutrientes que se produce
conforme al desarrollo fenoldgico del cultivo, se deba a un efecto de dilucidn atribuido
a un rapido crecimiento de la planta en ese periodo; especialmente de aquellos
elementos que son moviles dentro de la planta, tendiendo a disminuir conforme a su
madurez para trasladarse hacia los tallos (Bakker, 1999, citado por RENGEL, ef al.,

2011) u otros érganos.

C. Metales pesados (Pb, Cd y Cr)
En las hojas, solo el Cadmio se encuentra presente en todas las fases
evaluadas; pero en los frutos, el Cadmio, Plomo y Cromo, solo fueron encontrados en
la fase de fruto maduro (Cuadro 12).

Cuadro 12. Concentracién de Cadmio, Plomo y Cromo en hojas y frutos de camu
camu, durante las fases fenolégicas, en ppm.

Concentracion de Metales pesados {ppm)

Fase Cd Pb Cr

Hoja Fruto Hoja Fruto Hoja Fruto
Brotamiento | (44 ddd) 0.004 - 0.00 - 0.00 —
Brotamiento Il (88 ddd) 0.009 - 0.00 - 0.00 -
Fructificacién (133 ddd) 0.010 0.00 0.00 0.0 0.00 0.0
Llenado de Fruto (181 ddd) 0.020 000 1 0.00 0.0 0.00 0.0
Fruto Maduro (210 — 234 ddd) 0.022 0.10" 0.00 23.0° 0.00 135"

ddd; Dias después de la defoliacion.
En negrita: Sobre el limite maximo. Adaptacion de Diaz (2014) y de AlJ (19986) citado por

CALDERON y CONCHA (s.d). * Unidn Europea y **: Norma Brasilefia.

No se pudo determinar, si las concentraciones de las fases precedentes se
deben a la limitada sensibilidad de los equipos empleados en el analisis de tejidos o si
la capacidad de traslocacion de estos metales pesados estan ligadas a la mayor
acumulacién de fotosintatos y agua que se da en esta fase, y aprovechan que el fruto
constituye el principal érgano de demanda y que todos los fotosintatos se movilizan
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hacia él (USON, et al., 2010). Por lo que al igual que otros cultivos, ha desarroliado
mecanismos altamente especificos para absorber, translocar y acumular sustancias,
como algunos metales y metaloides no esenciales debido a que presentan un
comportamiento electroquimico similar a los elementos nutritivos requeridos (LASAT,
2000); ligados a los momentos fisiologicos en los que se llevaron a cabo los
muestreos, ya que las plantas tienen diversas rutas metabdlicas (MIRANDA et al,
2008).

Por otro lado, al no existir literatura especifica sobre los limites méximos
permisibles (LMP) de concentracién de elementos pesados como el Cadmio, Plomo y
Cromo en hojas o en frutas del camu camu reportadas en este estudio,
referencialmente nos guiaremos por la adaptacion realizada por DIAZ (2014) y Aijn,
1996, citado por CALDERON y CONCHA (s.d), encontrando que para el alimento:
pulpa de frutas, los Contenidos Maximos de Plomo es 0.2 ppm, de Cadmio es 0.02
ppm y de Cromo es 0.1 ppm, segin la norrﬁativa de la Unién Europea y Brasilefia
respectivamente. Los cuales son rebasados por los valores encontrados en los frutos
en la fase de fruto maduro, con 23.0 ppm, 0.10 ppm y 13.5 ppm, de Pb, Cd y Cr,
respectivamente; resultando preocupante, dado que el objeto del cultivo de camu
camu radica en las propiedades nutraceuticas de su fruto y que estas son consumidas
generalmente de manera directa.

4.2.2. Absorcién total de nutrientes y metales pesados en el camu

camu

A. Macronutrientes (N, P, K, Ca, Mgy S)

En el Cuadro 13 y en las Figuras 11y 12, se '-aprec-ian los.niveles de absorcién
total de macronutrientes, desde la fase de brotamiento | hasta la fase fruto maduro. El
patrén de absorcion total de macronutrientes es N> Ca > K> Mg > P > §; con 159; 79;
60; 13, 12; 10 Kg.ha™', y una R? de: 99.97; 99.86; 96.34; 96.81; 99.94; 79.84 por ciento,
respectivamente.
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Cuadro 13. Absorcion total de macronutrientes, durante las fases fenolégicas del
camu camu, en Kg/ha.

Absorcién total de Macronutrientes (Kg.ha™)

Fase
N P K Ca Mg S
Brotamiento | (44 ddd) 25.202 1.973 11.809 6.808 2223  1.945
Brotamiento 1i (88 ddd) 29.698 1.901 9.768 8.5623 2.032 1.541
Fructificacién (133 ddd) 31.617 2.133 8.213 10.858 2094 0.888
Llenado de Fruto (181 ddd) 33.449 2.703 10.982 16.593 3.109 2.456
Fruto Maduro (210 — 234 ddd) 39.051 3.491 19.382 36.070 3.853  2.089
Total 159 12 60 79 13 10
ddd: Dias después de ia defoliacion.
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Figura 11. Absorcion total de Nitrégeno, Fésforo y Potasio, durante las fases

fenolégicas, en Kg.ha™.
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Figura 12. Absorcion total de Calcio, Magnesio y Azufre, durante las fases
fenolégicas, en Kg.ha™.

La absorcion de Nitrogeno y Calcio (Figuras 11 y 12), describen un
comportamiento de gradual ascendencia durante todas las fases en evaluacién; en
cambio, en los otros macronutrientes es variable, por cuanto se registran gradientes de
absorcidn ascendente y descendente. Cabe precisar, que las plantas de camu camu
elevaron su absorcién de Fésforo, Potasio, Magnesio y Azufre, a partir de la fase de
fructificacion; luego de que en las dos fases previas fueran descendentes. La mayor
demanda de macronutrientes se dio en la fase de fruto maduro. El comportamiento de
la absorcién total de los macronutrientes, se ha representado mediante el ajuste de
curvas, considerando el coeficiente de determinacién mas alto para cada modelo
matematico; en ese sentido, la absorcion total de los macronutrientes describen en su
mayoria un modelo de regresién cuadratico, a excepcién del Nitrégeno y Calcio. Asi
también, los coeficientes de determinacion estimados, expresan un alto grado de
asociacion entre la absorcion total y las fases fenolégicas evaluadas.
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B. Micronutrientes (Fe, Mn, Zn, By Cu)

Los niveles de absorcion total de micronutrientes durante las fases de
evaluacién (Cuadro 14 y Figuras 13 y 14), describen el siguiente patrén: Mn > Fe>B >
Zn > Cu; con 6.021; 0.603; 0.311; 0.236; 0.094 Kg.ha™, y una R? de: 96.88; 96.92;
60.86; 95.67,; 95.77 por ciento, respectivamente.

Cuadro 14. Absorcién total de micronutrientes, durante las fases fenolégicas del
camu camu, en Kg.ha™.

Absorci6n total de Micronutrientes (Kg.ha™)

Fase
Zn Cu Mn Fe B
Brotamiento | (44 ddd) 0.032788 0.012504 0.420962 0.087249 0.045847
Brotamiento [ (88 ddd) 0.038025 0.014095 0.942090 0.075393 0.055398
Fructificacion (133 ddd) 0.034580 0.013624 1.241377 0.111636 0.062207
Lienado de Fruto (181 ddd) 0.050432 0.019273 1.754705 0.128236 0.041553
Fruto Maduro (210 — 234 ddd) 0.080422 0.034855 1.662106 0.200550 0.106018
Total [ Kg.ha™ 0.236 0.094 6.021 0.603 0.311
ddd: Dias después de la defoliacién.
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Figura 13. Absorcion total de Manganeso, durante las fases fenolégicas, en
Kg.ha™.
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Figura 14. Absorcion total de Zinc, Cobre, Hierto y Boro, durante las fases
fenolégicas en Kg.ha™.

Las mayores absorciones de Zinc, Cobre, Hierro y Boro, se dieron en la fase de
fruto maduro, y del Manganeso en la fase de llenado de fruto; en contraste, las
menores absorciones de Zinc, Cobre y Manganeso se dio en la fase brotamiento |, de
Hierro en la fase de brotamiento 1l y de Boro en la fase de llenado de fruto.

El comportamiento de la absorcion total de los micronutrientes, describen en su
totalidad un modelo de regresién cuadratico, con una fuerte asociacidn entre la
absorcién total y las fases fenologicas, segin cada coeficiente de determinacion
estimado.

C. Metales pesados (Pb, Cd y Cr)
En el Cuadro y Figura 15, se puede observar los niveles de absorcion total de
Plomo, Cadmic y Cromo, durante las fases de evaluacion.
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El patrén de absorcion total de metales pesados es: Pb > Cr> Cd, con 31; 18y

0224 g.ha' y una R% 32.89; 32.89, 45.49 por ciento; respectivamente.

Cuadro 15. Absorcién total de Cadmio, Plomo y Cromo, durante las fases

fenolégicas del camu camu, en Kg.ha™.

Absorcién total en Kg.ha™

Fases

Cd Pb Cr
Brotamiento | (44 ddd) 3.89008E-06 0.00 0.00
Brotamiento 1l (88 ddd) 1.11451E-05 0.00 0.00
Fructificacion (133 ddd) 1.52241E-05 0.00 0.00
Llenado de Fruto (181 ddd) 3.0248E-05 0.00 0.00
Fruto Maduro (210 — 234 ddd) 0.000164274 0.031 0.018

Total (g.ha™) 0.224 31 18

ddd: Dias después de la defoliacion

La Figura 15, muestra que el Plomo es el metal pesado que se manifiesta en

-todas las fases fenolégicas; su absorcion total es ascendente. El Cd y el Cr, solo se

manifestaron en la fase de fruto maduro.

0.019 -+
Pb
— - - 0 Cd
';u 0.014 \' 0.00273In(x) 0.0034
£ R*=0.3289 ACH
£
® y = 7E-05In(x) - 2E-05
.2 0.009 - R?=0.4549
c
©
‘s’ y = 0.0125In{x) - 0.0058
& R? = 0.3289
< 0.004 -
=3 = S = ; : ,
<0.001 - Brotamiento! Brotamiento Ii Fructificacién Llenado de fruto Fruto maduro
(44 ddd) {88 ddd) {133 ddd) (181 ddd) (210-234 ddd)

Dias después de la defoliacién (ddd)

Figura 15. Absorcion total de Plomo, Cadmio y Cromo, durante las fases

fenolégicas, en Kg.ha™.
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Por otro lado, el comportamiento de la absorcion total de los metales pesados,
describen en su totalidad un modelo de regresion logaritmica, denotando una
asociacion de media a baja entre la absorcién total y las fases fenoldgicas, de acuerdo
a su coeficiente de determinacién respectivo.

Los resultados de los analisis quimicos de ambos érganos del camu camu,
ponen en manifiesto el riesgo al que estan expuestos. los consumidores de este.
importante cultivo, ello en concordancia a que después de la absorcién por los
vegetales los metales pesados estan disponibles para los herbivoros y humanos
directamente o a través de la cadena alimentaria (John y Leventhal (1995), citado por
UNMSM, 2008).

4.2.3. Extraccion de nutrientes y metales pesados por el camu camu

Las extracciones .de nutrientes y metal'es pesados.que las hojas y frutas del
camu camu han realizado, desde la defoliacidon de la planta hasta el logro de la
cosecha, se presentan a continuacion.

A. Macronutrientes (N, P, K, Ca, Mgy S)
En el Cuadro 16, se puede observar los niveles de extraccion de los
macronutrientes en hoja, fruto y totales del camu camu, desde la fase de brotamiento |
hasta la fase de fruto maduro; con respecto a la materia seca producida.

Las extracciones de macronutrientes, realizadas por las hojas del camu camu
(Cuadro 16), refieren que conforme discurren las fases fenolégicas, la mayor
necesidad de Nitrogeno se da en las fases de brotamiento il y fructificacion. El Fosforo
y el Potasio describen necesidades descendentes, cuyas mayores extracciones se
dieron en. la fase de brotamiento I; en cuan'to al Calcio, su extraccion es ascendente
conforme discurren las fases fenolégicas, siendo mayor en la fase de fruto maduro; en
cambio, la extraccion del Magnesio y Azufre, son menores en la fase de fructificacion,
en sentido contrario a lo que ocurre con el Nitrégeno.
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El patron de extraccion de macronutrientes por las hojas del camu camu
expresa el siguiente orden: N> Ca>K>Mg>P>S.

Cuadro 16. Extraccién de macronutrientes dur-anté las fases fenolégicas del
camu camu, en Kg.ha™.

Fase Organo N P K Ca Mg S

Hoja 25.20 1.97 11.81 6.81 2.22 1.95
Brotamiento | (44 ddd) Fruto — — — — — —

Total 25.20 1.97 11.81 6.81 222 1.85

Hoja 2970  1.90 977 852 203 154
Brotamiento Ii (88 ddd) Fruto — — — — _— ——
Total 2970  1.90 977 852 203 154
Hoja 2989  1.89 706 1010 193 082
Fructificacion (133 ddd)  Fruto 173 024 116 076 016 007
Total 3162 213 821 1086 209 089
Hoja 2678 179 594 1531 273 224
Lienado de fruto (181 ddd) Fruto 6.67 091 504 128 038 022
Total 3345 270 1098 1659 311 246
Hoja 2379 157 462 2255 305 171
Zgg)o maduro 210234 Frto 1527 192 1476 1352 081 1.28

Total 39.056 3.49 19.38 36.07 3.85 2.99

ddd: Dias después de la defoliacion

Asi, el Cuadro 17 muestra los coeficientes de correlacién dé Pearson entre la
materia seca, segun la fenologia y la extraccion de los macronutrientes por las hojas
de camu camu. Nétese que en el caso del Nitrégeno, Calcio y Magnesio, existe un
grado de asociacion directa positiva entre las fases fenolégicas y los niveles de
extraccion. Es decir, conforme discurren las fases fenolégicas la presencia de estos
elementos aumentan en la materia seca; sin embargo, el nivel de aéociacién entre
ambas variables, es baja, significativa y no significativa, respectivamente para N, Ca y
Mg. Caso contrario se presenta en el Fosforo, Potasio y Azufre, donde existe una
correlacion inversa negativa con las fases fenoldgicas, con baja asociacién para el
Fosforo y el Azufre, pero de alta significancia con el Potasio.
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Cuadro 17. Coeficiente de correlacién de Pearson (r), entre la materia seca y la
extraccion de macronutrientes en hojas, en Kg.ha™.

Macronutrientes (Kg.ha™)

N P K Ca Mg S

Coeficiente de correlacion (r)  0.367  -0.396 -0.802 0.446 0.176 -0.278

La extraccion de macronutrientes por los frutos de camu camu, vistas en el
Cuadro 16, refieren que todos los macronutrientes son requeridos cada vez en
mayores cantidades conforme varia el crecimiento y desarrollo de los frutos. El patrén
de extraccion total de macronutrientes en los frutos, expresa el siguiente orden: N > K

>Ca>P>8>Mg.

El Cuadro 18, muestra los coeficientes de correlacion de Pearson entre la
materia seca, segln la fenologia y la extraccion de los macronutrientes por los frutos
de camu camu. Nétese que en. todos los casos, existe un alto grado de asociaciéon
directa positiva entre las fases fenologicas y los niveles de extraccién; es decir,
conforme discurren las fases fenolégicas la presencia de estos elementos aumentan

en la materia seca.

Cuadro 18. Coeficiente de correlacion de Pearson {r), entre la materia seca y la
extraccién de macronutrientes en frutos, en Kg.ha™.

Macronutrientes (Kg.ha")

N P K Ca Mg S

Coeficiente de correlacion (r) 0.998 0.994 0.999 0.965 0.999 0.982

Asi, el Cuadro 16 muestra que las extracciones totales de Nitrégeno y Caicio,
son ascendentes conforme el discurrir de las fases, en contraste a la extraccién de
Fésforo, Potasio, Magnesio y Azufre, que es variable; siendo la fase Fruto maduro
donde hubo una mayor extraccion total de todos los macronutrientes.
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El patrén de extraccion total de los macronutrientes expresa el siguiente orden:
N>Ca>K>Mg>P>8S.

El Cuadro 19, muestra los coeficientes de correlacién de Pearson entre la
materia seca, segun la fenologia y la extraccién total de los macronutrientes en el
camu camu. Nétese que en todos los casos, existe un alto grado de asociacion directa
positiva entre las fases fenolégicas y los niveles de extraccion; es decir, conforme
discurren las fases fenolégicas la presencia de estos elementos .aumentan en la

materia seca.

Cuadro 19. Coeficiente de correlacion de Pearson (r), entre la materia seca y la
extraccion total de macronutrientes, en Kg.ha™.

Macronutrientes (Kg.ha™)

N P K Ca Mg S

Coeficiente de correlacion {r) 0973  0.981 0.785 0.974 0.941 0716

B. Micronutrientes (Fe, Mn, Zn, By Cu)

Las extracciones de micronutrientes realizadas por las hojas del camu camu
(Cuadro 20), manifiestan que el Zinc, Cobre, Hierro y Boro fueron extraidos en
cantidades similares entre las fases, con ligeros incrementos en algunas de ellas, sin
seguir un aparente patron de extraccidbn conforme el discurrir de la fenologia del
cultivo; caso contrario ocurre con el Manganeso, que conforme al discurrir de las fases
fenolégicas su extraccion se incrementa con cierta moderacion.

El patrén de extraccién de micronutrientes realizadas por las hojas del camu
camu, describe el siguiente orden: Mn > Fe > B > Zn > Cu.
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Cuadro 20. Extraccion de micronutrientes durante las fases fenolégicas del
camu camu, en Kg.ha™.

Fase Organo Zn Cu Mn Fe B
Hoja 0.033 0.013 0.421 0.087 0.046
Brotamiento | (44 ddd) Fruto -— - -— -— —
Total 0.033 0.013 0.421 0.087 0.046
Hoja  0.032 0.014 0.942 0.075 0.055
Brotamiento Ii (88 ddd) Fruto -— - -— o —
Total  0.032 0.014 0.942 0.075 0.055
Hoja 0.031 0.012 1.208 0.105 0.059
Fructificacién (133 ddd) Fruto  0.003 0.002 0.033 0.007 0.004
Total 0.035 0.014 1.241 0.112 0.062
Hoja 0.041 0.012 1.708 0.106 0.031
Lienado de fruto (181 ddd) Fruto  0.010 0.007 0.046 0.022 0.010
Total  0.050 0.019 1.755 0.128 0.042
Hoja 0.046 0.013 1.617 0.085 0.044
Fruto maduro (210-234 ddd) Fruto  0.034 0.022 0.045 0.115 0.062
Total  0.080 0.035 1.662 0.201 0.106

ddd: Dias después de le defoliacion.

Asi, el Cuadro 21 muestra los coeficientes de correlacion de Pearson entre la

materia seca, segun la fenologia y Ia extracciéon de micronutrientes efectuados por las

hojas de camu camu; pudiéndose observar que el Cobre y Boro presentan un grado de

asociacion inversa negativa entre las fases fenolégicas y los niveles de extraccion; es

decir que, conforme discurren las fases fenolégicas la presencia de estos elementos

disminuyen en la materia seca; sin embargo, el nivel de asociacion es baja para el Cu

y no significativo con el B.

Ahora, -en el caso del Zinc, Manganeso y Hierro, el grédo de asociacion es

directa positiva, con un nivel de asociacién baja, altamente significativa y significativa,

respectivamente para Zn, Mn y Fe.
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Cuadro 21. Coeficiente de correlaciéon de Pearson (r), entre la materia seca y la
extraccion de micronutrientes en hojas, en Kg.ha".

Micronutrientes (Kg.ha™")

zZn Cu Mn Fe B

Coeficiente de correlacion (r) 0.286 -0.378 0.848 0.652 -0.116

Visto el Cuadro 20, éste describe una necesidad creciente de extraccién de
micronutrientes conforme el desarrollo y crecimiento de los frutos; es asi que el patrén
de extraccién de micronutrientes por los frutos, expresa el siguiente orden: Fe > Mn >B
>2Zn>Cu.

Ahora, en el Cuadro 22 se muestra que los coeficientes de correlacion de
Pearson entre la materia seca, segtn la fenologia y la extraccién de micronutrientes
por los frutos de camu camu, denotan asociacién directa positiva; es decir que
conforme discurren las fases fenolbgicas la presencia de estos elementos se
incrementa en la materia seca; con alta significancia para el Zn, Cu, Fe y B, y
significativo para el Mn.

Cuadro 22. Coeficiente de correlacion de Pearson (r), entre la materia secay la
extraccién de micronutrientes en frutos, en Kg.ha™.

Micronutrientes (Kg.ha")

Zn Cu Mn Fe B

Coeficiente de correlacién (r) 0.995 0.998 0.674 0.985 0.981

La extraccion total de micronutrientes que se observa en el Cuadro 20, denota
el incremento gradual de éstos conforme a las fases fenolégicas y que el patrén
presenta el siguiente orden: Mn > Fe > B > Zn > Cu. Asi, el Cuadro 23 muestra los
coeficientes de correlacion de Pearson entre el contenido de los micronutrientes en Ia
materia seca de ambos organos y su extraccidn durante las fases fenoldgicas,
revelando un alto grado de asociaciéon directa positiva, lo que demuestra que la
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extracciéon de nutrientes encontrados en las hojas y frutos es progresivo en la materia
seca conforme discurren las fases fenoldgicas, aun cuando los coeficientes del B y Mn
sean menores a los del Cu, Zn y Fe.

Cuadro 23. Coeficiente de correlacion de Pearson (r), entre la materia secay la
extraccion total de micronutrientes, en Kg.ha™.

Micronutrientes (Kg.ha™)

Zn Cu Mn Fe B

Coeficiente de correlacion (r)  0.958 0.955 0.847 0.973 0.781

C. Metales pesados (Cd, Pb y Cr)
En el Cuadro 24, se observa los niveles de extraccién de Cadmio, Plomo y
Cromo en hoja, fruto y totales, desde la fase de brotamiento | hasta la fase de fruto
maduro. '

Cuadro 24. Extraccién de Cadmio, Plomo y Gromo durante las fases fenolégicas
del camu camu, en Kg.ha™.

Fase Organo Cd Pb Cr.
Hoja 3.890E-06 0.000 0.000
Brotamiento | (44 ddd) Fruto o — ase
Total 3.890E-06 0.000 0.000
: Hoja 1.115E-05 0.000 0.000
Brotamiento 11 (88 ddd) Fruto — — ——
Total 1.115E-05 0.000 0.000
Hoja 1.522E-05 0.000 0.000
Fructificacion (133 ddd) Fruto 0.000 0.000 0.000
Total 1.622E-05 0.000 0.000
Hoja 3.025E-05 0.000 0.000
Llenado de fruto (181 ddd)  Fruto 0.000 0.000 0.000
Total 3.025E-05 0.000 0.000
Hoja 2.977E-05 0.000 0.000
Fruto maduro (210-234 ddd) Fruto 1.345E-04  3.094E-02 1.816E-02
Total 1.643E-04 1.816E-02

ddd: Dias después de la defoliacion:

3.094E-02
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A nivel de hojas (Cuadro 24), se observa que solo el Cadmio fue detectado,
siendo la fase de llenado de fruto en la que hubo mayor extraccion. Asi también, al
determinar el coeficiente de correlacién de Pearson (r = 0.719), este denota un alto
grado de asociacion directa positiva entre las fases fenolégicas y la extracciéon de Cd.

En cuanto a la extraccién de Cadmio, Plomo y Cromo realizado por los frutos de
camu camu, su presencia se dio solo en la fase de fruto maduro y el patrdn de
éxtraccion total, denota el siguiente orden Pb > Cr > Cd.

El Cuadro 25, muestra los altos grados de asociacion directa positiva, existente
entre el contenido de estos metales pesados en la materia seca y el nivel de desarrollo
de los frutos, conforme transcurren las fases fenolégicas del camu camu.

Cuadro 25. Coeficiente de correlacion de Pearson (r), entre la materia secay la
extraccién de metales pesados en frutos, en Kg.ha™. '

Metales pesados (Kg.ha™)
Cd Pb Cr
Cosficiente de correlacion {r). 0.955 . 0.955 0.955

Por otro lado, la extraccién total de metales pesados realizados por el camu camu
observados en el Cuadro 24, muestran que conforme discurren las fases fenolégicas
mayor es la extraccion de Cadmio, Plomo y Cromo y que ademas es el Plomo el metal
pesado que en mayor cantidad se extrajo, siendo el patrén: Pb > Cr > Cd.

Asimismo, en el Cuadro 26 se observa que existe un alto grado de asociacién
directa positiva, entre el contenido de estos metales pesados en la materia seca y el
nivel de desarrollo de los frutos, conforme transcurren las fases fenolégicas del camu
camu.
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Cuadro 26. Coeficiente de correlacién de Pearson (r), entre la materia seca y la
extraccion total de metales pesados, en Kg.ha™.

Metales pesados (Kg.ha™)

¢ Pb cr

Coeficiente de correlacion (r) 0.923 0.860 0.860

Las concentraciones de Cadmio, Plomo y Cromo reportadas a nivel de hojas y
frutos de camu camu, superan los Limites Maximos Permisibles (LMP), y pueden
originar efectos negativos en las plantas y animales donde se pueden concentrar y
causar efectos téxicos al ser humano, al consumirlas; en concordancia con Gulson et
al. (1996) citados por VELIT y LAZO (2013), al mencionar que excesivas
concentraciones de metales en el suelo podrian impactar la calidad de los alimentos,
la seguridad de la produccién de cultivos y la salud del medio ambiente, ya que estos
se mueven a través de la cadena alimenticia via consumo de plantas por animales y
estos a su vez por humanos.

4.3. Rendimiento

A partir de los 210 dias después de la defoliacién (ddd), se inicié la cosecha; sin
embargo, los resultados de Rendimiento total, se obtuvieron a los 234 ddd,
correspondiente a la fase Fruto maduro (cosecha).

En el Cuadro 27, se muestran el Rendimiento total con 8,422.01 Kg de fruta.ha™;
Rendimiento neto con 7374.26 Kg de fruta.ha’ y Rendimiento perdido (frutas no

comerciales) con 1047.75 Kg fruta.ha™.

Cuadro 27. Rendimiento neto, rendimiento perdido y rendimiento total (Kg.ha™).

Rendimiento en Kg.ha™
Neto Perdido . Total

7,374.26 1,047.75 8,422.01
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Asimismo, en el Cuadro 28, se puede observar que por cada tonelada de fruto
producido este extrajo: en Kg.t”', Nitrégeno 18.88, Fosforo 1.45, Potasio 7.14, Calcio
9.36, Magnesio 1.58 y Azufre 1.17; y en g.t', Zinc 28.02, Cobre 11.16, Manganeso
714.91, Hierro 71.60, Boro 36.93, Cadmio 0.03, Plomo 3.68 y Cromo 2.14. En cuanto
al patrén de extraccién, este describe el siguiente orden: N >Ca>K>Mg>P>S>
Mn>Fe>B>Zn>Cu>Pb>Cr>Cd.

Cuadro 28. Nutrientes y metales pesados extraidos por el fruto en Kg/ha.

Absorcion Extraccién
Total Fruto* 1t de fruto
Kg.ha™ Kg.t'
N 159 15.27 18.88
P 12 1.92 1.45
K 60 14.76 714
Ca 79 13.52 9.36
o Mg 13 0.81 1.58
k) s 10 1.28 1.17
£ g.ha’ gt
Z Zn 236 34 28.02
Cu 94 22 11.16
Mn 6021 45 714.91
Fe 603 115 71.60
B 311 82 36.93
Sy Cd 0.22 0.13 0.03
° 3 Pb 31 30.94 3.68
=3 Cr 18 18.16 2.14

*: Rendimiento total de frutos = 8422.01 Kg.ha™.

Sin embargo, si consideramos la fertilidad natural del suelo donde se realiz6 el
estudio y que el material vegetal utilizado corresponde a plantas francas de camu
camu de 7 afios, sembradas a una densidad de 1650 plantas/ha, produjo 8422.01
Kg.ha' (5.10 Kg fruto.planta™), los resultados obtenidos superan los reportados por

LOPEZ et al. (2005), quienes al 'prcbaf» el efecto de cinco niveles de nitrégeno en el
rendimiento de camu camu arbustivo de 7 aios e injerto en un entisol de Pucallpa, de
clase textural arcillo limosa, pH mayor de 6.7 y menor de 7.0, CIC entre 10.16 y 19.4
meq.100 mi”, suelo de excelentes caracteristicas quimicas y fisicas, bajo contenido de
materia organica y por consiguiente niveles bajos de nitrégeno total (0.07-0.09 %) y
nitrégeno disponible (55-70 Kg.ha"), sembradas a una densidad de 833 plantas.ha™,
solo alcanzaron con el Testigo, 3.58 tha' (4.30 Kg fruto.planta™); recomendado el
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Tratamiento 3 (90 Kg N.ha™). Asi también, ABANTO (2010) en un Ultisols deficiente en
materia organica (1.4%), fésforo (0.4ppm) y potasio (25ppm), con un pH = 4.58, alta
toxicidad de aluminio (6 meq.100 g') y CIC = 6.72 meq.100 g de suelo™, donde aplico
5 tratamientos mediante la técnica del Fertirriego en un sistema de riego por goteo en
plantas de camu camu de siete afios de edad, sembradas a una densidad de 833
plantas.ha”, obtuvo con el Testigo 2.7 tha”, no existiendo diferencias significativas.
con los demas fratamientos para la variable rendimiento, pero si para la variable

concentracion de acido ascorbico, recomendando el Tratamiento 2 [60-40-80/N-P-K].

Es probable que los mejores rendimientos obtenidos, en comparaciéon a los
logrados por LOPEZ et al. (2005), y ABANTO (2010), pueden deberse al tipo de
plantas (injertas: menor nimero de ramas=menor nimero de frutos), a la calidad de
los suelos donde ejecutaron sus respectivas investigaciones o que las escalas
propuestas en la Guia general para el criterio de rangos: niveles criticos (deficiencia),
de suficiencia, y toxicos de los nutrientes vegetales (Bennett (1993), citado por
CORRENDO y GARCIA (2012), ameritan su revisibn y consideren que Ias
concentraciones reportadas en los tejidos evaluados, se encuentran dentro de los
rangos de suficiencia para la especie Myrciana dubia; pudiéndose adaptar lo
determinado por VIEGAS, et al., (2014).

Sin embargo, lo que resalta de estos resultados no es netamente la capacidad
del suelo para sostener una productividad de 8422.01 Kg.ha™, aun a 210 dias después
-de la defoliacidn (relativamente tardia, segin lo reportado por ABANTO, 2011), sino
que estos son fuente de metales pesados traslocados hacia los frutos (objetive de la
produccién), en la fase de Fruto maduro, superando los Limites maximos permisibles
de las normas respectivas; se cree que el origen del Plomo Cadmio y Cromo
encontrados, proceden de los residuos y efluéntes de la vida urbana, el uso de
vehiculos de combustion interna (PAIS y BENTON - JONES, 2000; PRASAD, 2004),
cuyas consecuencias ambientales derivadas de la generacion de los residuos
mencionados es la elevacion del tenor de metales en los suelos (ADRIANO, 2001); en
concordancia a lo informado por el GOREU (2010), refiriendo que los principales
agentes de contaminacién en la laguna se deben a que es el receptor final de aguas
servidas del Hospital Amazénico de Yarinacocha, urbanizacion Pedro Portillo
(FONAVI) y Malecén Yarinacocha (vi\)iendas y comercio).



V. CONCLUSIONES

En el cultivo de camu camu (Myrciaria dubia HBK), bajo condiciones de un
entisols de Yarinacocha, conforme discurren las. fases fenoldgicas, la formacién de
Materia seca total, es ascendente, produciéndose en la fase de fructificacién su
redistribucién desde las hojas hacia los frutos.

En el cultivo de camu camu (Myrciaria dubia HBK), bajo condiciones de un
entisols de Yarinacocha, la dindmica de absorcion de nutrientes expresa un alto grado
de asociacion con las fases fenoldgicas evaluadas; definiendo el patrén: N> Ca> K >
Mg > P >8> Mn > Fe > B > Zn > Cu; donde la fase de fruto maduro, fue la de mayor
absorcion de nutrientes, exceptuando al Mn, que fue en la fase de llenado de fruto. El
patron de absorcion total de metales pesados es: Pb > Cr > Cd; superando los limites
maximos permisibles. El nivel de fertilidad quimica del suelo del area en estudio influyé
en las concentraciones de los elementos nutritivos durante las fases evaluadas,
repercutiendo directamente en la vcap'acidad‘ de absorcidn y extraccion de los
nutrientes por las plantas de camu camu.

El rendimiento de frutos alcanzado fue de 8422.01 Kg.ha" a 234 dias después
de la defoliacion y por cada tonelada de fruto produci'do, este extrajo: en Kg.t™,
Nitrégeno 18.88, Fésforo 1.45, Potasio 7.14, Calcio 9.36, Magnesio 1.58 y Azufre 1.17;
y en g.t', Zinc 28.02, Cobre 11.16, Manganeso 714.91, Hierro 71.60, Boro 36.93,
Cadmio 0.03, Plomo 3.68 y Cromo 2.14; describiendo el patrén: N> Ca>K>Mg>P
>8>Mn>Fe>B>2Zn>Cu>Pb>Cr>Cd.



VI. RECOMENDACIONES

Efectuar este tipo de investigacion en plantaciones injertadas considerando la
amplia variabilidad genética del cultivo.

Efectuar el analisis de tejidos de los 6érganos de sostén (raiz, tallo y ramas)
para determinar la concentracién y absorcion total del cultivo en una campaia.

Realizar ensayos de fertilizacion, a partir de los niveles de extraccion de
nutrientes reportados en el presente trabajo.

Realizar estudios sobre el origen y efectos de los metales pesados presentes
en los suelos, agua y plantas de la cercania del Lago de Yarinacocha, que incluya
elementos medioambientales (suelo, aire y agua), asi como un estudio de dispersién
de los contaminantes metdlicos de tipo dinamico en el tiempo.

Sugerir a las instancias correspondientes, establecer los niveles de
concentraciéon de nutrientes suficientes, criticos o toxicos para el cuitivo de camu
camu.
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Vill. ABSTRACT

DYNAMIC OF THE ABSORPTION OF THE NUTRIENTS AND HEAVY
METALS IN THE BIOMASS OF THE SEASONAL CROP OF CAMU CAMU
(Myrciaria dubia HBK) IN AN ENTISOLS OF YARINACOCHA *

Nadia Masaya Panduro — Tenazoa', Hugo Huamani — Yupanqui®

In a plantation rootstock of Myrciana dubia (HBK), seven years old, located in an
alluvial soil, in order to understand the dynamics of absorption of nutrients and heavy
metals in seasonal crop biomass of camu camu (Myrciaria dubia HBK), under
conditions of a entisols of Yarinacocha; It was evaluated in leaves and fruits, in the
sprouting phases |, sprouting Il, flowering, fruiting, fruit filling and ripe fruit: dry matter
(Kg.ha™), yield (t.ha™) and total absorption (Kg.ha™), N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, B,
Cu, Pb, Cd and Cr, according to the respective protocols of the Laboratory of Soil and
Tissue of the UNAS. Pearson's correlation between phenological phases and the
absorption of nutrients and heavy elements and their respective mathematical model
was made. The dynamics of absorption of macronutrients, expressed a high degree of
association; defining the pattern: N> Ca>K>Mg>P>S>Mn >Fe > B > Zn > Cu; it
is the phase of mature fruit, the higher absorption of nutrients, except for the Mn, which
was in the process of filling fruit. The pattern of total absorption of heavy metals is Pb >
Cr > Cd; exceeding the maximum permissible limits at the stage of mature fruit. The
total yield, obtained 234 days after defoliation was 8422.01 Kg.ha™ fruits.

Key words: Camu camu, Myrciaria dubia (HBK), nutrients, analysis of tissues,
nutrients absorption, lead, cadmium, chromium, phenology, absorption pattern.
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IX. ANEXOS
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Cuadro A 1. Caracteristicas fisicoquimicas de las muestras de suelos, por bloque en estudio.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

TINGO MARIA

Facultad de Agronomia - Laboratorio de Analisis de Suelos

analisisdesuelosunas@hotmail.com

ANALISIS DE SUELOS

67

ANAUS!S MECANICO pH CE | MO. | Disp. ppm Camb. meq/100 gr de suelo Sat.
Cod. Lab DATOS DEL USUARIO Arena | Limo | Arcilla ClCe Bases
"% % % Textura 11 dsfem | % P K Ca Mg K Na | Al+H %
M1806 NADIAPANDURO | pry 1 43 | 53 | 36 Francoarcillo | /o) ) 038 | 2,59 | 11,7 | 151 | 22,08 | 1697 | 278 | 037 | 011 | 0,2 92
TENAZOA ‘ , limoso
M1807 NADIA PANDURO .
BUTI | 21 | 57 | 22 Franco limoso | 4,76 | 0,33 | 2,80 | 7,8 | 36 | 2144 | 1687 | 2,40 | 026 | 0,00 | 02 | 911
TENAZOA
M1808 NADIAPANDURO | oyt 95 | 61 | 24 Francolimoso | 4,97 | 033 | 1,71 | 9,8 | 116 | 16,96 | 14,05 | 235 | 0,26 | 0,10 | 0,2 99
TENAZOA
NADIA PANDURO
M1809 BVTI | 12 | 56 | 32 Francoarcilio | /o3 | 052 | 2,08 | 130 | 156 | 2032 | 1538 | 272 | 033 | 013 | 0,2 91
TENAZOA limoso

Fecha: Jueves, 14 de Noviembre de 2013

Recibo Ne: DEPOSITO BANCARIO

Muestreado por: El solicitante
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Cuadro A 2. Concentracion de elementos en las fases fenolégicas, segtin analisis de tejidos.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Facuiltad de Agronomia - Laboratorio de Analisis de Suelos
Av. Universitaria s/n Telef. 562342 - Fax 561156 Aptdo. 156
analisisdesuelosunas@hotmail.com

ANALISIS FOLIAR

solicitante: Nadia Masaya Panduro Tenazoa

Datos del Usuario

Porcentaje (%)

Porcentaje (%}

Porcentaje (%)

N°® de Muestra . . Materia . Materia

del Laboratorio | jucv | FASE FENOLOGICA | BLOQUE| PLANTA M:et::a Humedad b;;:":l,f‘r:: 4y | Orednicaen ;:2::;’; orgénica en
) ] Base Humeda Base Seca

1810 H1I1 | BROTAMIENTO | Bl 1,8,11,7 | 87.60 12.40 3.70 83.90 4.23 95.77
1811 H1ll | BROTAMIENTO | Bl 1,3,6,8 | 88.00 12.00 3.41 84.59 3.87 96.13
1812 H1Mll | BROTAMIENTO | BN | 1,67,10 | 8806 11.94 3.83 84.23 4.35 95.55
1813 H1IV | BROTAMIENTO | BV | 1,359 88.81 11.19 433 84.48 4.87 95.13
1814 39383 | BROTAMIENTO Il BI 2,3,5,6 89.92 10.08 417 85.75 464 95.36
1815 1410 | BROTAMIENTO Ii Bl 2,4,7,9 | 8998 10.02 5.01 84.97 5.57 94.43
1816 1413 | BROTAMIENTO i Bl 2,458 | 89.93 10.07 457 85.36 5.08 94.92
1817 1416 | BROTAMIENTO il BV | 2,467 89.88 10.12 4.35 85.54 4.84 95.16
1818 39384 | INIC. FRUCT. Bl |4,91012] 9053 9.47 461 85.92 5.10 94.90
1819 1422 | INIC. FRUCT. B |51011,12| 9035 9.65 5.03 85.32 5.57 94.43
1820 1425 | INIC. FRUCT. Bl |3,911,12| 8996 10.04 4.79 85.17 5.33 94.67
1821 1428 | INIC. FRUCT. Bv | 8101112 | 9045 9.55 4.70 85.75 5.20 94.80
1822 39385 | LL. FRUTO Bl |1314,1517| 9059 9.41 5.68 84.90 6.27 93.73
1823 1434 | 1L FRUTO BIl | 13,141516| 9111 8.89 6.03 85.08 6.62 93.38
1824 1437 | LL. FRUTO Bl | 13,14,15,26 | 90.67 9.33 5.94 84.73 6.55 93.45

68



1825 1440 | LL. FRUTO BIV_ 113,14,1516| 89.26 10.74 5.47 83.79 6.13 93.87
1826 39386 | COSECHA Bl |16,18,19,20| 89.63 10.37 6.63 83.00 7.40 92.60
1827 1446 | COSECHA B {17,18,19,20 | 90.15 9.85 6.97 83.18 7.73 92.27
1828 1449 | COSECHA B |17,18,19,20| 89.85 10.15 6.26 83.58 6.97 93.03
1829 1452 | COSECHA BIV |17,18,19,20 | 88.87 11.13 5.58 83.29 6.27 93.73
1830 39387 | INIC. FRUCT, Bl 4,9,10,12 | 90.59 9.41 5.68 84.90 6.27 93.73
1832 1458 | INIC. FRUCT, B |51011,12 | 90.67 9.33 5.94 84.73 6.55 93.45
1833 1461 | INIC. FRUCT. Bl |3911,12| 8926 10.74 5.47 83.79 6.13 93.87
1834 1464 | INIC. FRUCT. BV | 8101112 | 8963 10.37 6.63 83.00 7.40 92.60
1835 39388 | LL. FRUTO Bl |13141517| 90.15 9.85 6.97 83.18 7.73 9227
1836 1470 | LL. FRUTO Bl | 13,14,15,16 | 89.85 10.15 6.26 83.58 6.97 93.03
1837 1473 | LL. FRUTO _ Bl {13,14,15,16 | 88.87 11.13 5.58 83.29 6.27 93.73
1831 1476 | LL FRUTO BIV | 13,14,1516 | 91.11 8.89 6.03 85.08 6.62 93.38
1841 ' COSECHA _ Bl |16,18,19,20| 87.25 12.75 4.86 82.39 5.57 94.43
1839 COSECHA Bl |17,18,19,20 | 84.30 15.70 3.85 80.45 4.57 95.43
1840 COSECHA Bl |17,18,19,20 | 87.07 12.93 6.76 80.31 7.76 92.24
1838 COSECHA BV _]17,1819,20| 87.33 12.67 6.16 81.17 7.05 92.95
N° de Muestra _ Da:\tos del Usuario N P K Ca- Mg | S | Na Zn Cu Mn Fe B A cd Pb Cr
del Laboratorio | JHcv | FASEFENOLOGICA | BLOQUE| PLANTA | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (opm) | (pPm) | (pPm) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM)
1810 H1l1 | BROTAMIENTO I BI 1,8,11,7 |232|0.16]0.99]061/0.23[0.18]003] 31 | 10 | 375 | 72 [ 40 |o0.007| 00 | 00
1811 H1ll | BROTAMIENTO I BII 1,3,6,8 |210(0.17[0.89/0.58]0.16|0.17[0.03| 25 10 | 360 | 62 | 41 |0.001| 00 | 00
1812 H1Nl | BROTAMIENTO | Bill 1,6,7,10 |238|0.19}1.12|057]019]0.16{0.03| 30 12 | 405 | 66 | 41 |0.005| 00 | 0.0
1813 H1IV | BROTAMIENTO | BIV 1,3,59 [227]0.19]125[069|0.22{0.19{0.03| 32 13 | 375 | 114 | 43 |o0.001| 00 | 0.0
1814 39383 | BROTAMIENTO 1} Bl 2,3,56 |232|0.14]/0.86|1.02|019]0.15]003| 29 10 [ 586 | 50 | 24 |o0.007| 00 | 0.0
1815 1410 | BROTAMIENTO 1l Bil 2,4,7,9 |238]0.14/076]065]0.17]0.14]002] 29 | 10 | 802 | 66 | 46 |o0.008| 0.0 | 0.0
1816 1413 | BROTAMIENTO Ii Bill 2,4,5,8 |232]0.15071]048|0.12|003]002] 29 | 12 | 748 | 61 | 62 |0008| 00 | 0.0
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1817 1416 | BROTAMIENTO (I BIV 2,4,6,7 |204[0.151065/045]0.14]|0.15/0.02} 29 11 738 53 37 {0011} 00 0.0
1818 39384 | INIC. FRUCT. Bl 4,9,10,12 |1.93012|046/068(0.1510.07]0.02] 28 8 702 69 50 | 0.014| 0.0 0.0
1819 1422 | INIC. FRUCT. Bl 5,10,11,12 | 190/0.12]041| 0.7 | 0.1410.09]0.02} 34 8 832 62 37 | 0.005| 0.0 0.0
1820 1425 | INIC. FRUCT. Bl 3,9,11,12 {190)0.13105110.7210.1310.02{0.02| 28 7 960 65 31 0013} 00 0.0
1821 1428 | INIC. FRUCT. BivV 8,10,11,12 | 2.32/0.141052(062( 0.1 |0.04|0.02| 23 8 759 86 40 | 0.009] 0.0 0.0
1822 39385 | LL. FRUTO Bl 13,14,15,17 | 1.65 1 0.11 /| 0.331.02]0.19{0.15]/ 0.02 | 34 7 983 58 24 0024 | 0.0 0.0
1823 1434 | LL. FRUTO Bil 13,14,15,16 | 1.40 1 0.12{0.39/1.12}0.18]0.17{0.02| 49 9 1019 | 76 16 | 0.015] 0.0 0.0
1824 1437 | LL. FRUTO BIll 13,14,15,16 | 2.13 | 0.12}0.40| 1.00| 0.16 | 0.13 ] 0.01| 31 9 1513 | 81 18 | 0.024} 0.0 0.0
1825 1440 } LL. FRUTO BivV 13,14,15,16 1 1.99 1 0.13 10.47 1096 0.2 {0.15]0.02; 33 8 1060 | 70 26 | 0018 0.0 0.0
1826 39386 | COSECHA B! 16,18,19,20 { 1.54 10.1110.32{1.33{0.25]| 0.1 | 0.02] 40 9 1132 | 65 36 0.03 | 0.0 0.0
1827 1446 | COSECHA Bl 17,18,19,20 | 1.60 | 0.10 [ 0.31 /1,521 0.24{ 0.1 {0.02| 49 ‘ 9 1395 { 67 38 }0.034| 0.0 0.0
1828 1449 | COSECHA Bl 17,18,19,20 ; 1.85|0.12(0.32{1.74| 0.22]0.15]0.02 | 47 7 9 1422 | 58 31 [0.015]| 0.0 0.0
1829 1452 | COSECHA BIV 17,18,19,20 | 1.96 | 0.13 | 0.4 | 2.00} 0.18|0.15]0.02} 30 10 776 59 24 [ 0.008| 0.0 0.0
1830 39387 INIC. FRUCT. Bl 4,9,10,12 {1.82|0.2211.11]0.86|0.18 | 0.06 | 0.02| 32 - 22 289 70 19 0.0 0.0 0.0
1832 1458 | INIC. FRUCT, Bl 5,10,11,12 1146 |0.24{1.19{0.8710.19{0.080.021 31 24 391 55 54 0.0 0.0 0.0
1833 1461 | INIC. FRUCT, Blit 3,9,11,12 [160)0.2411.14|0.64] 0.13 0.Q7 0.03| 31 19 326 64 21 0.0 0.0 0.0
1834 1464 | INIC. FRUCT, BIV 810,11,12 | 1.9 10.24{1.11}0.61)|0.14]0.07]0.02| 31 18 309 83 45 0.0 0.0 0.0
1835 39388 | LL. FRUTO Bl 13,14,15,17 { 1.09 | 0.16 | 0.990.32[ 0.08 [0.03 | 0.02| 18 12 95 32 6 0.0 0.0 0.0
1836 1470 | LL. FRUTO Bil 13,14,15,16 1 162 | 0.2 [1.03/0.26{0.080.040.02| 21 16 83 37 13 0.0 0.0 0.0
1837 1473 | LL. FRUTO Bill 13,14,15,16 | 1.4 1 0.19]1.12]0.26 ] 0.08 0.66 0.02] 21 15 115 75 24 0.0 0.0 0.0
1831 1476 | LL. FRUTO BV 13,14,15,16 | 146 1 0.21}1.07(0.2310.08|0.05]0.02] 20 15 93 38 42 0.0 0.0 0.0
1841 COSECHA BI 16,18,19,20 | 1.15 { 0.14 {1.38 [ 1.04| 0.06 [ 0.09| 0.02| 33 29 27 94 41 0.4 15 12
1839 COSECHA Bl 17,18,19,20 { 1.15 [ 0.14 | 1.03 /1 0.94 | 0.06 0.08 0.02] 25 13 28 90 52 0.0 41 16
1840 COSECHA Bill 17,18,19,20 1 1.12 |1 0.14]0.96 | 1.16 | 0.06 | 0.11 1 0.03| 24 13 52 97 55 0.0 16 7

1838 COSECHA BIV 17,18,19,20 | 1.12} 0.15 | 1.02 006 0.1 10.02] 20 11 27 627 36 0.0 20 19

RECIBO N2: Depdsito Bancario

25/11/2013 11:04

70



Cuadro A 3. Guia general para el criterio de rangos: niveles criticos (deficiencia), de suficiencia, y téxicos de los nutrientes vegetales.
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N | P | K T s T ca | Mg B | cu | Fe Mn | Mo | Zn
% mg Kg-1
Critico <20 <20 <1.0 <0.1 <01 <0.1 <10 <3-5 <50 <10-20 <01 < 15-20
Suficiencia | 20-501{20-50110-50101-30 | 01-10 {01-04 110-100 | 50-20 | 50—250 | 20-300 | 0.1-0.5 20-100
Toxicidad No téx. No téx. No toéx. Notéx. | No tox. No téx. > 100 >20 No téx. > 300 >0.5 > 400
Adaptado de Bennett (1993), citado por CORRENDO y GARCIA (2012).
Cuadro A 4. Contenidos maximos en metales pesados en productos alimenticios en peso fresco.
Norma Alimento Pb Cd Cr
. Frutas y bayas pequerias 0.20 mg/Kg n.m n.m
Unién Europea
Pulpa de frutas 0.2 ppm 0.02 ppm n.m
Australian new Zealand Food Standard
Frutas 0.1ppm nm nm
Code
Zumos de frutas y jarabes naturales n.m 0.5 ppm n.m
Brasileria Cualquier alimento n.m n.m 0.1 ppm
Frutas (excepto zumos, néctares, confitadas o glaseadas) 0.5 ppm n.m n.m
. Zumo de frutas, nectar de frutas, bebidas listas para servir 0.2 ppm nm n.m
Canadiense y agua en envases cerrados distinta de agua mineral PP
Codex alimentarius de metales pesados | Pequenas frutas, bayas y uva 0.2 mg/Kg nm nm
Japonesa ;:2::8& \tlc;mate, pepino, natsudaidai ( puipa),melocotén, 1 mg/Kg nm n.m
Rusa Hortalizas, patata, sandia, melén, calabaza, frutas, bayas 0.5mg/Kg | 0.03 mg/Kg n.m
Sudafi Frutas y hortalizas n.m 0.05 mg/Kg n.m
udafricana
Frutas pequeias y bayas 0.2 mg/Kg n.m n.m
Suiza Bayas 0.5mg/Kg | 0.05 mg/Kg n.m

Nota: El contenido maximo se aplica después de lavar las frutas o las hortalizas y separar la parte comestible.
n.m= No menciona. Adaptado de DIAZ (2014) y de AlJN (1996), citado por CORRENDQ y GARCIA (2012).
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Figura A 3. Obtencién de muestras. a)
para anélisis foliar, b) para biomasa
total y ¢) de suelos.
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- Figura A 5. Vista de la calicata
S-2, que representa al suelo
- del area estudiada.
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Figura A 6. Asesor

y tes
investigacion.

Figura AT Cossor, teisa olaboraeen " dia de colecta deatos
Oscar Loli Figueroa — UNALM.
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ista en visita al campo experimental, durante la ejecucin de Ia

visita del Dr.



