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Impactos de la exposicién
al mercurio en tres plantas
amazonicas de consumo

Puntos claves

. Las plantas agricolas amazodnicas presen- . Efectos como lareduccion de la biomasay
taron efectos adversos en concentraciones el amarillamiento de las hojas fueron obser-
de mercurio consideradas seguras segun vados en plantas expuestas a suelos conta-
el ECA peruano para suelos. Los resultados minados por mercurio. En aji dulce y uncucha,
mostraron efectos negativos en las plantas estos cambios aparecieron en concentraciones
desde los 2 mg/kg de Hg, una concentracion entre 2y 8 mg/kg, lo que muestra que el mer-
tres veces menor que el ECA peruano vigente curio puede generar senales visibles de afecta-
para suelos agricolas (6.6 mg/kg). cion antes de causar mortalidad.

e Estos resultados resaltan la necesidad de com-
plementar los criterios usados para evaluar Palabras clave: Mercurio, plantas agricolas amazonicas,
Hg en suelos agricolas amazénicos. Las condi- toxicidad vegetal, suelos tropicales, MAPE
ciones propias de la Amazonia pueden influir en
como el Hg presente en el suelo afecta a las plan-
tas agricolas locales, especialmente en regiones
influenciadas por la mineria aurifera artesanal.
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Introduccion

El mercurio (Hg) es un contaminante global de gran
preocupacion debido a su toxicidad, persistencia y
capacidad de bioacumulacion en los ecosistemas
terrestres y acuaticos. En la Amazonia, la principal
fuente de emision de Hg es la Mineria Artesanal y de
Pequena Escala de Oro (MAPE), que libera grandes
cantidades de mercurio a la atmosfera durante el
proceso de quema de amalgama para la obtencion
de oro. Una vez emitido el mercurio a la atmosfera,
puede transportarse a largas distancias y depositar-
se sobre suelos y vegetacion convirtiéndose en una
amenaza directa para los sistemas agricolas locales.

La exposicion al Hg puede afectar a las plantas al
interferir con la absorcion y movilidad de nutrien-
tes, reducir la produccion de biomasa y limitar

el crecimiento de hojas y tallos. También puede
alterar procesos fisioldgicos esenciales como la
fotosintesis, la respiracion y el balance hidrico.
Asimismo, las bacterias del suelo también pueden
verse afectadas por la exposicion al mercurio, lo
que puede reducir la actividad biologica y la can-
tidad de microorganismos presentes en el suelo.
Frente a estos posibles riesgos, se han estable-
cido valores de referencia para evaluar la calidad
de los suelos. En Peru, el Ministerio del ambiente

(MINAM) a partir de estandares canadienses,
establecio el estandar de calidad ambiental
(ECA) de 6.6 mg/kg de Hg para suelos agrico-
las, considerado seguro para la salud humana

y el ambiente frente a los efectos adversos del
mercurio. Sin embargo, este valor no fue es-
tablecido considerando especies amazonicas
ni las caracteristicas particulares de los suelos
tropicales, los cuales suelen ser acidos y con
moderado contenido de materia organica.
Estas condiciones, influyen en la biodisponibili-
dad del Hg y podrian aumentar la toxicidad en
cultivos locales lo que genera incertidumbre
sobre la pertinencia de los valores de referencia
vigentes y sobre los posibles riesgos reales que
enfrentan las plantas agricolas amazonicas.

Ante esta incertidumbre, se realizd un estudio
experimental en viveros bajo condiciones controla-
das para identificar las concentraciones minimas de
Hg que producen efectos negativos en tres plan-
tas amazonicas de consumo local. Los resultados
permitieron evaluar la respuesta de estas plantas a
concentraciones cercanas y menores al ECA vigen-
te para suelos agricolas. Ademas se evaluaron los
efectos en la poblacion microbiana del suelo.

:Como llega el mercurio a los cultivos amazénicos?

QLo

Deposicion humeda
(Hg arrastrado por
Ia lluvia)

Q7D o0

El mercurio se deposita
en el suelo y es transferido
a las plantas a través
de las raices.

+o)

Deposicion seca
(Hg unido al polvo
transportado por
el viento)

Uncucha Sachaculantro

Ruta de llegada del mercurio a los cultivos amazonicos. El Hg liberado durante la quema de amalgama puede depositarse en
el suelo mediante deposicion humeda y seca. Una vez en el suelo, puede ser absorbido por las raices y transferirse a cultivos

como el gji dulce, el sacha culantro y la uncucha.
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Metodologia

Para determinar efectos de mercurio en plantas
se desarrollaron dos experimentos en un vivero
en Madre de Dios, Peru, donde se evaluaron
tres especies de plantas agricolas amazonicas,
aji dulce (Capsicum chinense); sacha culantro
(Eryngium foetidum) y uncucha (Xanthosoma
sagittifolium).

Estas especies fueron seleccionadas porque
forman parte de la dieta local, sus semillas se
encuentran facilmente y tienen un crecimiento
rapido y manejable en condiciones de vivero.
Ambos experimentos se realizaron utilizando
suelos preparados con diferentes concentra-
ciones de mercurio en forma de HgCl, (2 - 100
mg/kg). Luego de la preparacion, se realizaron
analisis de mercurio en suelo para confirmar
que contenian las concentraciones requeridas

Para el primer experimento se aplicaron con-
centraciones altas (10, 50 y 100 mg/kg) y partir
de los efectos observados, se realizd un segun-
do experimento donde se evaluaron concentra-
ciones bajas (2, 4, 6 y 8 mg/kg). En este ultimo,
se incorporo el valor del ECA peruano para el
suelo agricola (6.6 mg/kg). Para ambos experi-
mentos se considerd un control que consistio
en suelo de la region sin mercurio anadido.

Para el analisis de Hg total en las muestras de

suelos y tejido vegetal se utilizd un analizador

directo de mercurio (Milestone DMA-80) en el
Laboratorio de Mercurio y Quimica Ambiental
cogestionado por el Instituto de Investigacio-
nes de la Amazonia Peruana (IIAP) y el Centro

de Innovacion Cientifica Amazoénica (CINCIA)

ubicado en Madre de Dios.

Ademas para determinar el efecto sobre la po-
blacion bacteriana en los suelos, se realizaron
analisis microbiologicos de los suelos alrededor
de la raiz los cuales se realizaron en la Universi-
dad de Maryland, Estados Unidos.

Preparacion de muestras de suelo para experimentos de
exposicion a mercurio en plantas agricolas amazonicas.
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Resultados

Resultados a altas concentraciones (10-100 mg/kg): efectos
del Hg en la supervivencia y crecimiento de las plantas

En este primer experimento,después de 21
dias de exposicion a mercurio en suelos, se
observo el efecto de mortalidad. Las plantas
de uncucha y sacha culantro expuestas a sue-
los con 50 y 100 mg/kg de Hg murieron en su
totalidad. Mientras que plantas de sachaculan-
tro en suelos con concentracion de 50 mg/kg,
alcanzaron una mortalidad del 40%. Ademas,
todas las plantas de aji dulce expuestas a 100
mg/kg también murieron, mientras que en el
tratamiento de 50 mg/kg la mortalidad fue del
40% (Fig. 1).

Un hallazgo relevante fue la mortalidad por expo-
sicion al Hg, un efecto no registrado en estudios
previos con otras especies agricolas: espinaca,
tabaco, tomate, alfalfa, mostaza india, maiz y
avena. Algunos de esos estudios se realizaron
incluso en sistemas hidroponicos, donde el Hg
suele estar mas disponible y puede ser absorbido
en mayor cantidad por las plantas. En cambio, en
este estudio se observo mortalidad pese a que el
Hg fue aplicado al suelo reduciendo su biodispo-
nibilidad, lo que sugiere una posible mayor sensi-
bilidad de las especies amazonicas evaluadas.

Aji dulce Uncucha Sacha culantro
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Fig. 1: El grafico muestra efectos de mortalidad en altas concentraciones de mercurio. El porcentaje de mortalidad en aji
dulce, uncucha y sacha culantro después de la exposicion a 10, 50 y 100 mg/kg de Hg. La mortalidad fue total en uncucha y
sacha culantro a 50 y 100 mg/kg, mientras que en aji dulce fue de 40 % a 50 mg/kg y 100 % a 100 mg/kg.
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/
El mercurio puede afectar
el desarrollo de la raiz,

limitando su capacidad
para absorber agua
y nutrientes

El mercurio también afecto el crecimiento y la
biomasa aérea (peso seco de las partes de la
planta que crecen sobre el suelo). El aji dulce en
suelo con concentraciones de 10 mg/kg redujo
la longitud de la raiz en un 48% y la biomasa
aérea en un 32%, mientras que en la concentra-
cion de 50 mg/kg la longitud de la raiz se redujo
en un 84% (Fig. 2) y la biomasa aérea en un 33%
(Fig.3). En el caso de la uncucha en suelo con
concentracion de 10 mg/kg redujo la longitud

del tallo en 22% (Fig. 4) y la biomasa aérea en
43% (Fig. 3). Sin embargo, en sacha culantro
no se reportaron efectos en la longitud nienla
biomasa aérea. En este primer experimento, se
observo efectos negativos en plantas expues-
tas a mayores concentraciones de mercurio en
suelo, provocando la disminucion del tamano
de raiz tallo y biomasa.

Los efectos observados en el crecimiento podria
deberse al dano que causa el Hg en las raices, lo
que compromete la capacidad de la planta para
absorber agua y nutrientes esenciales como
calcio, magnesio, potasio y hierro. Ademas, al
limitarse la entrada de estos nutrientes, se ven
perjudicados procesos importantes para la plan-
ta, como el desarrollo de nuevos tejidos, la foto-
sintesis y mantener un crecimiento saludable.
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Fig. 2: Efecto del Hg en la longitud de la raiz del aji dulce. En comparacion con el control (0.078 mg/kg), la longitud promedio

se redujo en 48 % con 10 mg/kg de Hg y en 84 % con 50 mg/kg.
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Fig. 3: Efecto del Hg en la biomasa aérea seca del aji dulce y la uncucha. La biomasa disminuyd en ambas especies con
10 mg/kg de Hg. Con 50 mg/kg, no se registro biomasa en la uncucha debido a la mortalidad de las plantas.

_— 200 .
£
£
0 150+
[
S 100-
©
=
2 50
o
|

0 i

0.078 10
(Control)

Concentracion de Hg en suelo (mg/kg)

Fig. 4: Efecto de la exposicion al Hg sobre la longitud del tallo de la uncucha (Xanthosoma sagittifolium). Después de 21
dias de exposicion, las plantas cultivadas en suelo con 10 mg/kg de Hg presentaron una reduccion del 22 % respecto al
control (0.078 mg/kg).
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Las plantas amazonicas
expuestas a suelos altamente
contaminados con Hg mostraron
mortalidad, menor biomasa
y reduccion del crecimiento,
lo que sugiere que las especies
evaluadas podrian ser
sensibles al Hg.

Resultados en bajas concentra-
ciones (2-8 mg/kg): Efectos del
Hg en la biomasa y hojas de las
plantas.

Debido a los efectos severos observados con
las concentraciones altas del primer experi-
mento, se realizd un segundo ensayo con nive-
les menores de Hg: 2, 4, 6 y 8 mg/kg, ademas
del control. Estas concentraciones permitieron
evaluar la respuesta de las plantas en un rango
que abarco el ECA peruano de 6.6 mg/kg para
suelos agricolas

/
La concentracion mas baja(2

mg/kg , tres veces inferior al
ECA peruano de 6.6 mg/kg),

ya produce efectos toxicos
visibles como amarillamiento
en las hojas y alteraciones
en el crecimiento.
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Los resultados mostraron un incremento en

la longitud del tallo. En el aji dulce pasaron de
una longitud promedio de 25 mm en el con-
trol a 105 mm en 2 mg/kg, 85 mm en 4 mg/kg,
57 mm en 6 mg/kg y 70 mm en 8 mg/kg. En la
uncucha, la longitud del tallo también aumento
en los tratamientos de 6 y 8 mg/kg en un 44
%y 85 %, respectivamente, este resultado es
importante porque la uncucha presentd una
disminucion en la longitud del tallo a concen-
traciones altas de Hg en el primer experimen-
to, pero un aumento de la longitud del tallo

a concentraciones mas bajas en el segundo
experimento.

Este patron podria estar relacionado con la
hormesis, un fenomeno en el que bajas con-
centraciones de una sustancia toxica pueden
estimular el crecimiento, mientras que con-
centraciones mas altas pueden inhibirlas.

En cambio, el sacha culantro no mostro dife-
rencias en la longitud del tallo en las distintas
concentraciones, esta respuesta podria estar
relacionada con lo reportado para algunas
plantas de la familia Apiaceae, en las que la
exposicion al Hg tendria poco efecto debido a
mecanismos de desintoxicacion.

Sin embargo, el aumento en longitud no nece-
sariamente indica una mejor condicion de la
planta. A pesar de que el aji dulce y la uncucha
crecieron mas en longitud, no se observo un
aumento en la biomasa aérea. Esto sugiere
que el crecimiento observado podria estar
asociado a una respuesta de estrés, ya que
bajo estas condiciones la relacion normal en-
tre longitud y biomasa puede alterarse.



Ademas, durante el segundo experimento se
observaron senales visibles de afectacion en
las hojas. En aji dulce y uncucha, la exposicion
al Hg produjo clorosis (amarillamiento de ho-
jas) y necrosis (muerte del tejido foliar). Estos
efectos aumentaron conforme se incremento
la concentracion de Hg y al final del experi-
mento, llegaron a ser alrededor de seis veces
mayores que en las plantas control (Fig. 5). El
efecto de la clorosis encontrado en las plantas
es un signo tipico de deficiencia de nutrien-

tes esenciales para la formacion de clorofila,
como hierro, magnesio, manganeso y nitroge-
no, lo que reduce la fotosintesis y el crecimien-
to. Un factor que también pudo influir fue la
temperatura. En este segundo experimento, la
temperatura media fue de 35 °C, 6°C mas alta
que en el primer experimento. Esta diferencia
pudo haber contribuido a la aparicion de clo-
rosis, ya que el estrés por calor puede intensi-
ficar la pérdida de clorofila en plantas.

Tiempo de exposicion 14 dias | 21 dias 32 dias
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Fig. 5: Efecto de la exposicion al Hg sobre la aparicion de clorosis en la uncucha (Xanthosoma sagittifolium) y el aji dulce (Cap-
sicum chinense). Las barras muestran el porcentaje de plantas afectadas después de 14 y 21 dias de exposicion en la uncu-
cha, y después de 32 dias en el gji dulce. La linea roja punteada indica el ECA peruano para Hg en suelos agricolas (6.6 mg/kg).

Necrosis y clorosis observadas en hojas de uncucha (Xanthosoma sagittifolium) expuestas al Hg durante el segundo experi-
mento. Estos efectos se manifiestan como amarillamiento y muerte del tejido foliar.
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En conjunto, los dos experimentos evidencian y alteraciones en el crecimiento. Esto sugiere

que las tres especies agricolas amazonicas es- que el estandar ambiental actual podria no
tudiadas presentan una sensibilidad al mercu- estar ofreciendo una proteccion adecuada

rio, mientras que el primer experimento mos- para estas especies amazonicas, lo cual podria
tro que concentraciones altas de Hg pueden eventualmente traducirse en una afectacion
causar mortalidad y reduccion del crecimiento de las plantas y con esto un posible impacto
en aji dulce y uncucha, el segundo experimen- sobre la produccion agricola y la seguridad

to reveld que incluso las concentraciones mas alimentaria de las comunidades locales que
bajas produjeron senales visibles de afecta- dependen de estas especies como parte de su
cion, como amarillamiento de hojas, necrosis dieta y economia.

Efectos fisiolégicos visibles en Los primeros efectos visibles aparecieron

a partir de aproximadamente 2 mg/kg

plantas agricolas amazonicas de Hg en suelo
Concentracion de Eca peruano para
Hg en el suelo (mg/kg) suelos agricolas

Control 2 4 6 6.6 8 10 50 100

T =T

Disminucién de peso de la planta y aparicién de clorosis Mortalidad

Sintomas observados

Clorosis Necrosis
Las hojas pierden El tejido vegetal
su color verde. muere.

Resumen de los principales efectos observados en plantas agricolas amazonicas expuestas a diferentes concentraciones de
Hg en el suelo. La linea punteada indica el ECA peruano para suelos agricolas (6.6 mg/kg Hg).
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Distribucion de las concentraciones de Hg en las partes de la planta.

La acumulacion de Hg se evalud unicamente
en aji dulce, los resultados mostraron que las
raices concentraron los niveles mas altos de Hg
y las concentraciones aumentaron conforme

se incremento el Hg en el suelo (2, 4 y 8 mg/kg).

Para interpretar mejor esta acumulacion, el es-
tudio calculo el factor de bioacumulacion (BAF
por sus siglas en inglés) que ayuda a identificar
qué parte de la planta retuvo mas Hg segun la
concentracion del suelo donde crecio. En este
caso, el BAF fue mayor en las raices que en
tallos, hojas y frutos (Fig. 6).

La bioacumulacion
de mercurio fue mayor en

las raices, mientras que tallos,
hojas y frutos presentaron
valores mas bajos.

Parte de la planta . Raiz Tallo . Hoja Fruto

-
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Concentracion de Hg en el suelo (mg/kg, peso seco)

Fig. é: El gréfico muestra el promedio del BAF (Factor de bioacumulacion) en raices, tallos, hojas y frutos en plantas de aji dul-
ce expuestas a diferentes concentraciones de Hg en el suelo. En todas concentraciones, la mayor bioacumulacion se observa
en las raices, mientras que tallos, hojas y frutos presentan valores mucho menores, lo que sugiere una menor transferencia

del Hg hacia las partes aéreas y comestibles de la planta.
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Efecto del Hg sobre la poblacion bacteriana del suelo rizosfera

Las rizobacterias son bacterias que viven
cerca de las raices y cumplen funciones im-
portantes para la salud de las plantas, como
ayudar en la obtencion de nutrientes y reducir
efectos negativos causados por patdogenos o
contaminantes. Para evaluar como el mercu-
rio afecta a la poblacion bacteriana del suelo
asociado a las raices, se cuantifico la abun-
dancia de bacterias al finalizar el segundo
experimento, solo se consideraron las plantas
de uncucha y aji dulce, ya que fueron las que
mostraron efectos visibles de toxicidad.

En la uncucha, después de 21 dias de exposi-
cion, se observo que la poblacion bacteriana
de la rizosfera disminuyo en el tratamiento con
6 mg/kg de Hg en comparacion con el suelo
de las plantas control, lo que indica un efecto
negativo del Hg sobre el microbiota del suelo.
En los demas tratamientos de Hg (2, 4y 8 mg/
kg), no se encontraron diferencias en la abun-
dancia bacteriana respecto al control. Mien-
tras que en las plantas de aji dulce no se regis-
traron diferencias en la poblacion bacteriana
de la rizosfera en ninguno de los tratamientos

evaluados. En la uncucha, la exposicion a 6
mg/kg de Hg redujo aproximadamente tres
veces la poblacion bacteriana de la rizosfera
en comparacion con las plantas control.

El mercurio reduce las
poblaciones bacterianas

del suelo, con posibles
implicaciones en la salud
de las plantas

Los resultados muestran que el Hg también
puede influir en las bacterias de la rizosfera.
Aunque este estudio evalud la abundancia

total de bacterias, conocer la composicion de
la comunidad microbiana permitiria entender
con mayor detalle qué grupos bacterianos son
mas sensibles o resistentes al Hg, y como estos
cambios podrian afectar el suelo asociado a las
raices de las plantas amazonicas.

Monitoreo de las plantas de sachaculantro durante experimentos de exposicion a mercurio en vivero
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Implicancias para el monitoreo de mercurio
en plantas agricolas amazdnicas

El ECA actual podria subestimar el riesgo
para plantas agricolas amazénicas

El hallazgo de efectos en plantas desde 2 mg/
kg de Hg, una concentracion menor al ECA pe-
ruano para suelos agricolas (6.6 mg/kg), esto
es relevante porque un suelo podria estar por
debajo del valor de referencia y aun asi generar
efectos visibles en las plantas . Ademas sugiere
que los criterios actuales deben complemen-
tarse con estudios de toxicidad para evitar que
pueda generar implicancias en el ambiente y la
salud humana.

El crecimiento de las plantas puede
ser una sefnal engafosa

En bajas concentraciones de Hg, las plantas
aumentaron su longitud, pero no ganaron bio-
masa. Esto muestra que ver una planta mas alta
no necesariamente significa que esté creciendo
mejor. En este caso, el aumento de longitud
puede estar asociado a una respuesta de es-
trés, mas que a un desarrollo favorable.

El Hg también puede afectar
negativamente a las bacterias presentes
en el suelo cercano a las raices

La reduccion del numero total de bacterias en
la rizosfera de uncucha a 6 mg/kg de Hg mues-
tra que el efecto del mercurio no se limita a

la planta. También puede alcanzar la zona del
suelo donde viven microorganismos asociados
a las raices, lo cual podria tener implicancias en
el funcionamiento del suelo.

Las condiciones amazonicas pueden
influir en la respuesta de las plantas

Ademas de la contaminacién por mercurio, el
aumento de temperatura puede contribuir al
amarillamiento de las hojas. Esto podria sugerir
que factores propios del ambiente amazonico,
como el calor, podrian modificar la forma en
que las plantas responden al Hg.

Monitoreo de plantas agricolas amazonicas en vivero durante los experimentos de exposicion a Hg en suelo.

CINCIA - Centro de Innovacién Cientifica Amazonica | @cinciamdd | cincia.org

12



Plantas de aji dulce en vivero durante el experimento de exposicion a mercurio en suelo

Recomendaciones

Complementar el ECA de Hg para suelos
agricolas en la Amazonia

El estudio muestra que las plantas agrico-

las amazonicas que crecieron en suelos con
concentraciones menores al valor de referen-
cia (6.6 mg/kg) mostraron efectos negativos,
como amarillamiento de hojas y disminucion
de biomasa. Esto refuerza la necesidad de
evaluar este valor bajo condiciones amazoni-
cas y con especies locales.

Incluir plantas agricolas y suelos amazé-
nicos en estudios de toxicidad por Hg

Las plantas agricolas amazonicas pueden res-
ponder de manera distinta al Hg que otras es-
pecies evaluadas en otros contextos. Por eso,
es importante ampliar las evaluaciones con
plantas representativas de la region, especial-
mente aquellas utilizadas en la alimentacion
local, para conocer cuales son mas sensibles
al mercurio. Ademas es importante considerar
factores como la temperatura y caracteris-
ticas del suelo ya que permitira interpretar
mejor los efectos observados en escenarios
mas cercanos a la realidad amazonica.

Profundizar el estudio de las bacterias
asociadas a las raices

El Hg no solo puede afectar la parte visible de
la planta. También puede alterar la vida micro-
biana del suelo cercana a las raices. Por eso,
futuros estudios deberian evaluar no solo la
cantidad total de bacterias, sino también qué
grupos microbianos cambian con la exposicion
al Hg, para asegurar la salud de las plantas.

Evaluar plantas amazonicas en sistemas
agricolas locales

Los ensayos en vivero permiten observar los
efectos del Hg bajo condiciones controladas,
pero también es importante conocer como
responden estas plantas en sistemas agricolas
locales. En estos espacios, las plantas estan ex-
puestas a condiciones naturales de suelo, clima
y deposicion de Hg transportado por el aire.
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