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. Abstract

Nitrogen remobilization is part of the nitrogen cycle of the ecosystem where we
live; It is one of the most important, because thank you there is life on earth.
Nitrogen remobilization in the Gunnera plant implies some differences due to the
presence of the Nostoc cyanobacterium, which provides greater nitrogen fixation
and also more value for the Montane Forest habitats that are victims of
unsustainable agriculture, mainly in the area. of the Chanchamayo Valley and
Oxapampa where the cultivation of granadilla and pineapple has invaded large
hectares. It is more known the symbiosis of various leguminous plants such as
soybeans and alfalfa with bacteria for the fixation and supply of nitrogen to the
plant; However, the present study seeks to innovate and propose the option of
finding nitrogen fixation through wild plants such as the Gunnera in the areas
where it grows and the subsequent realization of studies for the production of
organic fertilizers and thus the improvement of quality of life of the farmers in the

area.

Keywords: Gunnera, Nostoc, Montane Forest, nitrogen fixation

II.  Resumen

La removilizacion de nitrégeno forma parte del ciclo de nitrégeno del ecosistema
donde vivimos; es uno de los mas importantes, ya que gracias el existe la vida
en la tierra. La removilizacion de nitrdgeno en la planta Gunnera implica algunas

diferencias por la presencia de la cianobacteria Nostoc que le brinda una mayor
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fijacion de nitrdgeno y asimismo mas relevancia de valor para los hébitats de los
Bosques Montanos que son victimas de la agricultura insostenible
principalmente en la zona del Valle Chanchamayo y Oxapampa donde el cultivo
de granadilla y pifia ha invadido grandes hectareas. Es méas conocido la
simbisosis de diversas plantas leguminosas como las soja y alfalfa con bacterias
para la fijacion y aporte e nitrogeno a la planta; sin embargo, el presente estudio
busca innovar y proponer la opcion de la busqueda de fijacion de nitrégeno a
través de plantas silvestres como la Gunnera en las zonas donde crece y la
posterior realizacion de estudios para la produccion de abonos organicos y asi

la mejora de calidad de vida de los agricultores de la zona.

Palabras clave: Gunnera, Nostoc, Bosque Montano, fijacion de nitrégeno

[Il.  Revision tedrica

Removilizacién de nitrégeno en el ecosistema

La removilizacion de nitrégeno en la biosfera se realiza en primera parte por el
ciclo de nitrégeno en todo el medio. El nitrégeno llega a la planta por su flujo
respiratorio desde las raices; varios factores son los que influyen la cantidad de
nitrégeno que la planta va absorber, como la temperatura del aire, suelo, la
cantidad de agua y nutrientes en el suelo (Uhart & Echevarria). El nitrégeno es
absorbido en dos formas que son el amonio y el nitrato que son expuestos en las
partes de la raiz de la planta y después entran en sus células donde se asimila
pasando un gradiente electroquimico que causa un consumo de (ATP), en

cambio el amonio no atraviesa ese tipo de proceso (Novoa y Loomis, 1981). En
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un estudio se demostré que la mayor cantidad de nitrégeno acumulado se
mantiene en la hojarasca y plantaciones locales y finalmente son retornados a la
tierra (Uhart y Andrade, 1995). La removilizacion de proteinas en las plantas
tiene como finalidad conllevar todo el nitrégeno en la semilla; de esta manera el
nivel de nitrdgeno empieza a decaer en los demas 6rganos vegetativos de la
planta como son las hojas, tallos etc. algo no muy conveniente, ya que afecta a
ciertos procesos de suma importancia como es la fotosintesis de la zona
(Confalone, 2008). Un caso muy interesante esta en los casos presentados de
simbiosis de plantas con algas y otros microrganismos que ayudan a la fijaciéon

de nitrégeno y por ende aportan a la fertilidad de los suelos del bosque montano.

Ciclo del nitr6geno y su transferencia en sistema Gunnera-Nostoc

El ciclo de nitrdgeno es uno de los procesos mas importantes para la presencia
de vida en el planeta tierra. Consiste en cuatro etapas, la amonificacion que
consiste en la fijacion de nitrégeno por las bacterias, algas suelo etc. Algunos
viven en el suelo otros libres en al aire y algunos se desarrollan en las raices de
la planta; en la nitrificacion ocurren dos procesos la nitrosacion y la nitratacion
gue a su vez se convierte en nitrito y nitrato en cual es absorbido por las plantas
y luego parte del ecosistema,; la asimilacion consiste pasar de nitrato a amonio y
también ser absorbido (Hayatsu et al., 2008). La desnitrificacion consiste en el
regreso de nitrogeno a la atmosfera en condiciones anaerdbicas y para ellos es
necesario la utilizacion de un sustrato oxidable como fuente de energia
(Maldonado, 2008). La liberacion de nitrogeno que ocurre en la simbiosis de las
cianobacterias con la planta Gunnera se realiza en forma de amonio (Long, 1989;

Braun-Howland & Nierzwicki-Bauer, 1990) esto se realiza a través de la
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contencion de la glutamina sintetasa por transcripcion o por movimiento posterior
como suele suceder en briofitas (Bergman y Rai, 1989) en Nostoc la citrulina y
glutamina son los compuestos principales amino transportados en la savia del
xilema. En la especie Gunnera magellanica la citrulina y la glutamina son
Unicamente constituyentes menores de la combinacion de amino&cidos del tejido
simbidtico y los vasos de transporte. El tipo de aminoacidos no se han podido
identificar aun, ya que el cianobionte tiende a tener un balance positivo de
nitrégeno al momento de que este es transferido por el huésped (Bergman et al.
1992). Para la agricultura la incorporacién de nitrégeno es fundamental para la
proliferacion del suelo y por ende la maxima eficiencia vegetal (Rincon &

Gutiérrez 2012).

(Figura 1. Ciclo de N2 en Gunnera- Nostoc)
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Fertilizacion

La fertilidad de los suelos es un factor muy importante en la nutricibn mineral
de los cultivos, por lo que es esencial su entendimiento  para realizar un
mejor manejo de su nutricion (Garbanzo et al., 2017). La variabilidad de la
fertilidad en los suelos est4 influenciada directamente por la dindmica nutricional
que sufren los nutrientes in-situ y muy correlacionada con la génesis y manejo
del suelo. (Alvarado, 1985; Kass 1996, Bertsch, 1998; Sposito, 2008; Garbanzo
et al. 2017; Garbanzo et al. 2017). Existen diversos métodos para cuantificar en
nitrégeno ya sea en distintos érganos de la planta, en areas boscosas o en

biomasa foliar, hojarasca.

Métodos de cuantificacion de N

Un método utilizado para la removilizacion de nitrdgeno en plantas de trigo es
por la determinacién de aminoacidos totales a través del método de la Ninhidrina,
la actividad enzimatica de la glutamina sintetasa GS y la abundancia relativa de
la isoenzima (GS1) por inmunodeteccion utilizando anticuerpos especificos
(Caputo y Roberts, 2009). Un método aplicado para estudiar el desarrollo de la
fijacion de nitrogeno en el sistema Gunnera-Nostoc es a través de la medicion
de actividad de la nitrogenasa total, el nivel de proteina nitrogenasa; asimismo
verificar la frecuencia de los heterosistos en las diferentes partes en el interior de
la planta (Soderback et al., 1990).
El método de Kjeldhal consiste en la aplicacion de acido sulfarico y catalizadores
los cuales son reposados dos hasta diez horas a 420°C, resultado de eso se

forma una reaccion quimica de sulfato de amonio que genera amoniaco al
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exceso de hidroxido de sodio. Finalmente se llega a titular y destilar para de esta
manera determinar la cantidad de nitrdgeno en una muestra (Lanza, Churién y

GOmez 2016).

Bosques montanos tropicales

Los bosques montanos tropicales a lo largo del tiempo no han recibido la
atencién adecuada como la de cientificos u otras personas especialistas, pese a
que son de suma importancia economica y ecolégica (Cubas & Lizetty, 2013).
Los bosques montanos son considerados fragiles y esto a causa de los impactos
de las lluvias, debido a que poseen pendientes pronunciadas y son explotados
por la poblacién cada vez a mayor grado (Bussmann, 2005). En el Peru se
menciona que 23 relictos boscosos necesitan ser preservados con urgencia por
el gobierno (Weigend, Rodriguez y Arana 2005), por efecto del cambio climético

y la intervencion del ser humano (Vicufia, 2005).

Bosques de Neblina

El empefio de conservacién esta orientado al bosque nublado, el cual posee un
subconjunto de bosques en los cuales la humedad es resultado de las nubes que
estan en la zona de manera perseverante. Se estima que un 90% de los bosques
nublados en los Andes han sido devastado (Hamilton & Hamilton, 2015). Desde
el aflo 2005 al 2010 se perdieron 6 418 000 ha de todo tipo de bosques en
diferentes paises de Latinoamérica. Especificamente, en Peru se dio una pérdida
de 150 ha al afio por agricultura y ganaderia lo que indica que existe una gran

amenaza a este tipo de servicios ecosistemicos (FAO, 2010).
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Necesidad de restaurar el nitrégeno en los suelos de los Bosques
Montanos

Hoy en dia es mundialmente conocido los diversos tipos de contaminacion,
degradacion he impactos negativos hacia el ambiente y el hombre, se observa
que no es suficiente la restauracidn y conservacion ecologica para poder restituir
todo el dafio generado al habitat y la devastacion a la biodiversidad. Lo que se
deberia aplicar de hoy en adelante es educar a la sociedad como reparar
ecosistemas, poblaciones de flora y fauna para asi llegar a un equilibrio
sostenible en todo sistema y ambito existente que interviene en el flujo de

econdmico del planeta (Vargas Rios, 2011).

Nitrégeno en el bosque

Para evaluar el nitrégeno en los bosques se tiene que analizar las fuentes de
entradas (a través de simbioticos y asbioticos), fuentes de depuracién de
nitrégeno en base a pérdidas gaseosas (por ejemplo, N20O y NOx), reciclaje
(como la mineralizacion neta y nitrificacion), también se tiene que considerar la

cuantificacion de plantas disponibles en el suelo (Winbourne & Feng, 2018)

Nitrogeno en el suelo

La materia organica y el nitrégeno total son dos propiedades fundamentales para
evaluar la fertilidad del suelo (Bremner & Mulvaney, 1982). El ciclo y proceso de
nitrdgeno comprende ciertas etapas Rincon & Gutiérrez (2012), autores especialistas en

ciclos biogeoquimicos y suelos, indican que: La dinamica del nitrdgeno en la biosfera
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comprende principalmente la fijacion de N2, la mineralizacion, la nitrificacion, la
desnitrificacion y la oxidacion anaerébica del amonio Annamox, procesos desarrollados
principalmente por microorganismos presentes en el suelo. El nitrégeno entra en la
biosfera por fijacion quimica y biol6gica del nitrdgeno molecular (N2) y se remueve de la
misma por desnitrificacion, la determinacion cuantitativa de los diferentes
compartimientos organicos y minerales esta relacionada con la disponibilidad de
nutrientes y su susceptibilidad de alteracién debido al manejo, sistemas de produccion
y procesos del suelo, donde estos compartimientos estén involucrados (p. 286). Lo que
implica ser un elemento esencial para el medio ambiente y desarrollo de los seres vivos

a través de su constante movimiento presente entre ellos.

Fijacién de nitrogeno en leguminosas

El sistema agricola hoy en dia demanda cada vez mas plantas con una nutricion
nitrogenada elevada para que de esta manera el suelo sea mas fértil y por ende
la produccion se eleve; es por ello que los agricultores suelen optan por
fertilizantes y esto incrementa sus costos. Sin embargo, existe la contribucion de
nitrégeno por otro medio llamado fijacion biolégica de nitrégeno, especificamente
la fijacidén simbidtica de nitrdgeno de algunas especies vegetales que realizan la
simbiosis con organismos haldéfitos son las que aportan el resultado deseable
para una eficiente produccion (Urzua, 2005). Las leguminosas son las plantas
que realizan este proceso mas eficientemente, ya que no solo absorben el
nitrogeno del suelo sino también el atmosférico y esto ocurre gracias a la
presencia de bacterias como el Rhizobium que “contaminan” las raices y forman
los nodulos en los cuales la enzima nitrogenasa convierte el N2 a NHs; este tipo

de simbiosis es una de la mas conocida (Olivares, 2004).
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La fijacion Biologica de Nitrogeno consiste en el desarrollo de diferentes
microorganismos existentes en el medio que aprovechan el nitrégeno presente
en el aire, reduciéndolo a amoniaco por el medio de una enzima conocida como
nitrogenasa para la elaboracion eficiente de proteinas. Los microorganismos
fijadores de nitrégeno usualmente son de vida libre en el suelo, o en distintas
partes de la planta como las raices, méas distinguidas como bacterias y
cianobacterias que por lo general viven con la planta por simbiosis (Parédes,
2013). Asi como diversas especies vegetales contribuyen al mayor nivel de
nitrégeno en la planta y asi al suelo como fertilizantes como son las leguminosas
como la soja, alfalfa y leucaena una especie silvestre de la zona de
Chanchamayo y Oxapampa realiza un nivel mas avanzado de la fijacion de
nitrégeno y esta con cianobacterias que por lo visto es de gran aporte para

estudios posteriores.

El género Gunnera

El género Gunnera pertenece a la familia de las Angiospermas (Gunneraceae)
del Orden Gunnerales y constan en 62 especies por América del Sur en su
mayoria (Chase, 2016). Lo que consiste la parte de la anatomia de la planta, en
primer lugar, la raiz se ajusta con el prototipo especifico de las Angiospermas.
Las vasculas elementales se organizan radialmente creando un cilindro, por
dentro en donde se halla una médula parenquimatica (Mora — Osejo, 2011)
respecto al tallo en la Gunnera prevalecen ejes andémalos caracterizados por
tallos polistélicos con estelas sin orientacion particular; cada estela esta rodeada
por una endodermes con bandas de Caspary, usualmente ubicadas en las

paredes radiales (Solereder, 1908) respecto a las hoja varia dependiendo la
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especie y el medio donde se desarrolla la planta; por ejemplo la G. magellanica
los estomas se presentaron solo en la parte del envés a causa de las bajas
temperaturas en la noche y la humedad den aire (Wilkinson, 2000), sin embargo
en otras especies que crecen en zonas secas presentan diferencias en el

paréngquima empalizada y esponjoso (Mora-Osejo, 1978)

Carl Von Linne nombré al género de Gunnera en homenaje al botanico Johan
Ernst Gunnerus y menciond que aun existen muchisimas mas especies por
explorar (Bergman, Johansson, & Soderback 1992), asimismo esta planta
generalmente es expandida por parte de América del sur (Molina, 1978) estas
especies por lo general habitan en bosques humedos, humedales y lejos de
carreteras, asimismo, otro tipo de especies crecen en zonas muy inclinadas
donde hubo explosién volcanica. En el Pert por el momento se reportan
cinco colecciones de Gunnera como la G. annae en la parte de Huanuco,
Carpish; la G. bolivari en la zona de Cuzco, Paucartambo, Junin, Oxapampa y
Piura, Huancabamba; la G. brephogea en la parte de Cajamarca, San Ignacio y
Pasco, Oxapampa; la G. margaretae en la zona de Amazonas, Bongara;
Cajamarca, Cutervo; Cuzco y Huanuco; por ultimo la G. peruviana descubierta
en las zonas de Cajamarca, Huancabamba, Huanuco y Puno (Mora-Osejo,
Pabon-Mora, & Gonzalez 2011) la Gunnera consiste en una planta angiosperma,
es decir tiene inflorescencias (Bergman, Johansson & Soderback 1992). La
especie Gunnera destaca por su importancia respecto a la endosimbiosis que
realiza con cianobacterias, principalmente Nostoc punctiforme y esto compone a

la eficiente fijacion de nitrdgeno en sus érganos.
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Sistema Gunnera - Nostoc

La relacién planta-simbionte es una estrategia que permite el aprovechamiento
de nutrientes, genera consecuencias emergentes para la composicion de la
comunidad vegetal y favorece los ciclos biogeoquimicos de la tierra; este patron
es fundamental para nuestra comprension de las retroalimentaciones planta-
suelo-nutrientes en la biosfera terrestre, que, a su vez, son esencial para predecir
la dinamica futura del sistema de la Tierra (Lu & Hedin, 2019). La Gunnera realiza
una simbiosis con cianobacterias Nostoc fijadoras de nitrégeno que conlleva a
que la planta sea autbnoma del nitrdgeno combinado. La simbiosis que realiza
esta planta es patrticular, el tipo de cianobacterias fue variando con los afos
hasta que se llegd a concluir he identificar que era de tipo Nostoc punctiforma de
vida libre la que realizaba la simbiosis con la Gunnera (Reinke, 1872 & Hariot,
1892). Usualmente se detectaban diferentes tipos de organismos en el moco de
la planta como hongos (Fusarium, Penicillium), microzoos y bacterias, pero en la
parte externa mas no en la interna (Flores, 1983; Towata, 1985) hasta que fue
detectada la presencia de la Nostoc de manera intracelular de la Gunnera
(Jonsson, 1894). Después de diferentes estudios se aseguré que todas las

plantas del género Gunnera siempre poseen Nostoc (Silvester, 1976).

El desarrollo de la cianobacteria en la planta no es a través del moco, ya que
este cumple la funcion de proteccion de la sequia (Berckholtz, 1891) sino se
alimenta del nitrato de amonio obtenido por la atmosfera y es asi que se

considera fijadora de nitrogeno (Drewes, 1928).
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Las cianobacterias Nostoc son fijadoras de nitrdgeno, el cual proceso se realiza
por la catalizacion de la enzima nitrogenasa, que se encuentra en los
heterosistos especialmente para la anaerobia fijacion de N2, el cual es esencial
para la participacion de la glutamina sintetasa y el glutamato sintasa (Haselkorn,
1978). El tamafo de las plantas también juega un papel importante, ya que como
se ha determinado las especies mas grandes de tamafio tienen una menor
cantidad cianobacterias en su &rea (Becking, 1976). Segun otras investigaciones
en el sistema Gunnera — Nostoc es donde se realiza con éxito esta simbiosis y
por ende la reparacién de nitrégeno, es por todo ello que esta planta a
comparacion de otras realiza hasta diez veces mas lo que seria la actividad de

nitrogenasa (Silvester, 1976).

IV. Conclusion

La removilizacion de nitrégeno es un factor principal para la fertilidad del suelo,
ya que al ser absorbido por el medio y luego depositado en diferentes partes
vegetativas significa que llegara un momento en donde regresara como alimento
en la tierra y por ende sera parte del ecosistema. Los bosques montanos
pertenecientes al valle de Chanchamayo y Oxapampa han sido impactados los
altimos afios por la agricultura de granadilla y pifia con resultado una
degradacion del suelo agricola que pertenece a este tipo de bosque. El sistema
Gunnera — Nostoc realiza una endosimbiosis muy particular que resulta ser clave
para la fijacion de nitrogeno en la planta silvestre de la zona y por tanto contribuir
al medio y el ciclo biogeoquimico de la tierra. Este patron es fundamental para

nuestra comprension de las retroalimentaciones planta-suelo-nutrientes en la
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biosfera terrestre, que, a su vez, son esenciales para predecir la dindmica futura
del sistema de la Tierra y aplicar estudios posteriores que aportaran el maximo

aprovechamiento de los recursos.
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