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RESUMEN

Las problematicas ambientales, han conllevado a que los viveros aumenten su produccién
de plantas forestales con el fin de apoyar programas de reforestacion de suelos degradados,
Esto requiere plantas de buena calidad y con resistencia a distintos tipos de estrés. Motivos
que incentivaron esta investigacion, enfocada en evaluar la técnica ondas aclsticas como
alternativa para el fortalecimiento vegetal en vivero de plantas forestales de Bosque seco
Tropical (Bs-T). La estimulacion de plantulas se enfoco en la parte radicular de las plantas a
1000 Hz, 90 db y 1 h diaria de exposiciéon durante 21 dias. Las plantulas - Tabebuia Rosea -
se clasificaron en tres grupos de estudio: B, D y N. Los grupos D y N recibieron estimulacion
acustica de dia y de noche, respectivamente. Para evaluar la técnica se uso la metodologia
de analisis de imagenes de Li et al. (2020) y analisis colorimétrico con el espectrofotémetro
UV-VIS. Los resultados indican que el Tratamiento con Ondas Aclsticas {TOA) aumento el
crecimiento foliar de las pléntulas, principalmente del grupo D, en un periodo de 3 a 15 dias.
Se evidencid que después de 21 dias, TOA afecta los procesos fisiolégicos y, durante la
noche, activaria el mecanismo de tolerancia al estrés hidrico de las plantas. Los hallazgos
brindan soporte de que TOA en plantas de Bs-T, mejora la calidad e induce resistencia al
estrés hidrico, lo que podria asegurar la supervivencia de plantas a condiciones
desfavorables después del trasplante; siendo una alternativa viable y amigable con el medio
ambiente.

ABSTRACT

Environmental problems generate increases in the production of forest plants in nurseries in
order to support reforestation programs on degraded soils. This requires plants of good quality
and with resistance to different types of stress. Reasons that motivated this research, focused
on evaluating the acoustic waves technique as an alternative for plant strengthening in the
nursery of forest plants of Tropical Dry Forest (Bs-T). Seedling stimulation was focused on
the root part of the plants at 1000 Hz, 90 dband 1 h daily exposure for 21 days. The seedlings
- Tabebuia Rosea - were classified into three study groups: B, D and N. Group D received
acoustic stimulation during the day and N during the night. To evaluate the technigue, the
image analysis methodology of Li et al. (2020) and colorimetric analysis with the UV-VIS
spectrophotometer. The results indicate that the Acoustic Wave Treatment (AWT} increased
the foliar growth of the seedlings, mainly of group D, in a period of 3 to 15 days. It was
evidenced that after 21 days, AWT affects physiological processes and would activate the
mechanism of tolerance to water stress in plants treated at night. The findings provide support
that AWT in Bs-T plants improves quality and induces resistance to water stress, which could
ensure plant survival under unfavorable conditions after transplantation; being a viable and
environmentally friendly alternative.
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RESUMEN

Las problemaéticas ambientales, han conllevado a que los viveros aumenten su produccion
de plantas forestales con el fin de apoyar programas de reforestacion de suelos degradados. Esto
requiere plantas de buena calidad y con resistencia a distintos tipos de estrés. La técnica de
fortalecimiento vegetal mas utilizada en los viveros es la aplicacion de fertilizantes N-P-K. Sin
embargo, el uso de estos productos agroquimicos son una fuente de contaminacién que se ha
convertido en una preocupacion a nivel mundial. Motivos que incentivaron esta investigacion,
enfocada en evaluar la técnica ondas acusticas como posible alternativa para el fortalecimiento
vegetal en vivero de plantas forestales de Bosque seco Tropical (Bs-T). La estimulaciéon de
plantulas se enfoco en la parte radicular de las plantas a 1000 Hz, 90 db y 1 h diaria de exposicion
durante 21 dias. Las plantulas - Tabebuia Rosea - se clasificaron en tres grupos de estudio: B, Dy
N. Los grupos D y N recibieron estimulacion acustica de dia y de noche, respectivamente. Para
evaluar la técnica se uso la metodologia de analisis de imégenes de Li et al. (2020) y analisis
colorimétrico con el espectrofotometro UV-VIS. Los resultados indican que el Tratamiento con
Ondas Acusticas (TOA) aumento el crecimiento foliar de las plantulas, principalmente del grupo
D, en un periodo de 3 a 15 dias. Se evidencio que después de 21 dias, TOA puede afectar los
procesos fisioldgicos y, durante la noche, podria activar el mecanismo de tolerancia al estrés
hidrico de las plantas. Los hallazgos brindan soporte de que TOA en plantas de Bs-T, mejora la
calidad e induce resistencia al estrés hidrico, lo que podria asegurar la supervivencia de plantas a
condiciones desfavorables después del trasplante; siendo una alternativa viable y amigable con el

medio ambiente.

Palabras clave: ondas acusticas; plantas; fortalecimiento vegetal; reforestacion; Bosque seco

Tropical; Tabebuia Rosea.



ABSTRACT

Environmental problems generate increases in the production of forest plants in nurseries
in order to support reforestation programs on degraded soils. This requires plants of good quality
and with resistance to different types of stress. Reasons that motivated this research, focused on
evaluating the acoustic waves technique as an alternative for plant strengthening in the nursery of
forest plants of Tropical Dry Forest (Bs-T). Seedling stimulation was focused on the root part of
the plants at 1000 Hz, 90 db and 1 h daily exposure for 21 days. The seedlings - Tabebuia Rosea -
were classified into three study groups: B, D and N. Group D received acoustic stimulation during
the day and N during the night. To evaluate the technique, the image analysis methodology of Li
et al. (2020) and colorimetric analysis with the UV-VIS spectrophotometer. The results indicate
that the Acoustic Wave Treatment (AWT) increased the foliar growth of the seedlings, mainly of
group D, inaperiod of 3 to 15 days. It was evidenced that after 21 days, AWT affects physiological
processes and would activate the mechanism of tolerance to water stress in plants treated at night.
The findings provide support that AWT in Bs-T plants improves quality and induces resistance to
water stress, which could ensure plant survival under unfavorable conditions after transplantation;

being a viable and environmentally friendly alternative.

Key words: Sound waves; plants; drought tolerance; reforestation; Tropical dry forest; Tabebuia

Rosea.



1. INTRODUCCION

El desarrollo descontrolado de actividades productivas ha desencadenado problematicas a
nivel mundial como el cambio climatico, la degradacion del suelo y la perdida de servicios
ecosistémicos (Rodriguez-Eugenio et al., 2019). A partir de esto, se ha buscado restaurar los
suelos de ecosistemas estratégicos, principalmente por medio de programas de reforestacion
incrementado la demanda de plantas propagadas en viveros, y con ello el uso de productos

fertilizantes a base de Nitrégeno (N) y Fosforo (P) para el fortalecimiento vegetal (Ucros, 2008).

Aunque la técnica de aplicacion de fertilizantes en viveros incrementa la productividad de
los cultivos y reduce la perdida de plantas se ha establecido un uso excesivo de agroquimicos
generando impactos nocivos para la salud humana y los procesos ambientales (Kanter, 2018);
por ejemplo, durante la extraccion mineral del Fosforo (P) se liberan subproductos radiactivos al
ambiente y con su aplicacion se transfieren metales pesados como el Cadmio (Cd) a las plantas
(Cordell et al., 2009; Van der Bom et al., 2019). Asi mismo, el Nitrogeno (N) en exceso es la
principal causa de acidificacion y salinizacion de suelos, debido a que reduce su pH, y en
consecuencia facilita la acumulacion de metales pesados en el suelo (Li et al, 2018; Chen et al,

2018; Khan et al, 2018) afectando el proceso nutricional de las plantas.

Bajo este contexto, surge la necesidad a nivel mundial de buscar técnicas de
fortalecimiento vegetal que sean amigables con el medio ambiente y no generen costos
adicionales en los procesos de produccion agricola y forestal (Teixeira da Silva & Dobranszki,
2014). Técnicas como la estimulacién de plantulas con ondas acusticas han llamado la atencion
de investigadores de Asia, Estados Unidos y América Latina por sus efectos positivos en el

fortalecimiento vegetal (Mohanta, 2018; Mussel & Schneider, 2020). Razones que motivaron el



desarrollo de esta investigacion, enfocada en evaluar la técnica de ondas acusticas como posible
técnica para el fortalecimiento vegetal de plantas en vivero, pertenecientes al Bosque seco
Tropical (Bs-T). Para la evaluacion de la técnica de ondas acusticas se decidio usar la
metodologia de analisis de imagenes desarrollada por Li et al. (2020) y el analisis por

espectrofotometria.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La reforestacion de areas con suelos degradados requiere de mucha atencion en el
fortalecimiento de las plantulas en vivero, Wightman & Cruz (2003) y Robles Villanueva et al.
(2017) establecen que la supervivencia de las plantas depende de la calidad del material vegetal y
la capacidad que tengan para resistir factores ambientales desfavorables como la sequia.
Actualmente, en los viveros se aplican fertilizantes a base de N-P-K antes y después del
trasplante (Escamilla et al, 2015; Robles et al, 2017), con el fin de mejorar la calidad de las

plantas y asegurar su supervivencia.

Sin embargo, investigaciones como las de Pastrana et al. (2011), Cordell et al. (2015),
Khan et al. (2018) y Helin & Weikard (2019) han establecido preocupacion por el aumento en la
demanda de fertilizantes, considerandolos una fuente de contaminacién difusa, debido a que el
70-80% del agroquimico aplicado no es aprovechado por las plantas y se incorpora al ambiente
generando: aceleracion en la acidificacion o salinizacion del suelo, acumulacion de metales
pesados, eutrofizacion de cuerpos de agua y fuentes elevadas de 6xidos de nitrégeno. Lo que ha
Ilevado a que se busquen alternativas al uso de fertilizantes, con el fin de disminuir su aplicacion

y evitar la contaminacion ambiental, sin perjudicar la produccidn forestal.

Los integrantes del semillero de investigacion de Aplicacion de Campos Acusticos para la
Remediacion Ambiental (ACARA) de la Universidad de Cundinamarca, han debatido las
problematicas anteriormente mencionadas y establecido algunas relaciones con el ecosistema
Bosque seco Tropical (Bs-T); encontrando gran viabilidad en la técnica de ondas acusticas para

el fortalecimiento vegetal de plantas de vivero.



A partir de esto, se decide evaluar la influencia que puede tener la técnica de ondas
acusticas en especies nativas del Bs-T, para nuestro caso el género Tabebuia. Con este fin se
plantea la pregunta de investigacion: ;Qué eficiencia presentan las ondas acusticas como técnica

de fortalecimiento vegetal en plantas de vivero, especificamente el género Tabebuia?



3. JUSTIFICACION

Los resultados de investigaciones como la de Rodrigo-Moreno et al. (2017) han
demostrado que las ondas acusticas aplicadas en plantas pueden activar el metabolismo celular,
influyendo en la propagacion de sefiales estimulantes y en el posterior desarrollo de respuestas.
A su vez, se ha demostrado que con la implementacion de esta técnica es posible generar
aumentos de proteinas solubles, azucares solubles, amilasa y metabolitos secundarios (Wang et
al., 2002; Yi, Bochu, Xiujuan, Daohong, et al., 2003; Zhao, Wang, et al., 2002). Esto, evidencia
el potencial de la técnica acustica, ya que fortalece el desarrollo de procesos bioldgicos de las

plantas y mejora sus caracteristicas estructurales.

A nivel mundial, los paises desarrollados como China, Corea del Sur y Japon han
implementado las ondas acusticas para mejorar la calidad de productos agricolas (Hassanien et
al., 2014) incluso después de cosechados (Kim et al., 2015). No obstante, manifiestan su interés
en ampliar el campo de investigacion hacia plantas lefiosas o de uso forestal (Xiaocheng et al.,
2003). De igual forma, Lopez-Ribera & Vicient (2017) indican que las plantas con
pretratamiento sonoro adquieren resistencia a las sequias, lo cual puede ser utilizado en

ejemplares que sean expuestos a estrés hidrico.

Razones que inducen esta investigacion de ondas acusticas aplicadas en plantas de la
region, especificamente del ecosistema Bs-T, que tienen gran importancia en los planes de
reforestacion ambiental y, adicionalmente, en la industria por sus caracteristicas maderables y
farmacologicas (Hamed et al., 2020; Morales & Sarmiento, 2008). Siendo un aporte al campo de
la bioacUstica y atendiendo a la necesidad de sustituir practicas que impactan fuertemente el

medio ambiente.



4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar el rendimiento de las ondas acusticas como técnica de fortalecimiento vegetal en

plantas de vivero, especificamente el género Tabebuia.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Analizar el desarrollo fisico de las plantas nativas del Bs-T del género Tabebuia, bajo la

estimulacion con ondas acusticas, de acuerdo con la metodologia de Li et al. (2020).

2. Medir la influencia de las ondas acusticas en el aumento de proteinas azucares solubles y

pigmentos totales, por la técnica de espectrofotometria.



5. MARCO TEORICO

Las plantas sembradas en vivero con el fin de ser usadas para la reforestacion se
encuentran provistas de todas las condiciones necesarias para su supervivencia antes del
trasplante. Sin embargo, éstas son dispuestas en lugares que presentan distintos tipos de tensores
ambientales, ya sea, la baja o alta cantidad de nutrientes, la escasez de agua, la presencia de
algn componente toxico en los suelos, las plagas, etc.; los cuales pueden generar la perdida de
individuos si no se genera un establecimiento y una gestion adecuada en el sitio, incrementando

los costos de operacion.

Teniendo en cuenta esto, se han generado tratamientos en vivero para que las plantas
puedan lidiar con el estrés ambiental luego del trasplante, investigadores como Vilagrosa et al.
(2006) y Karimi et al. (2018), han planteado el endurecimiento o pre-acondicionamiento de las
plantas en la fase de cultivo en vivero, haciendo posible que aumenten su resistencia a un
factores de estrés si se exponen a dosis inducidas del mismo factor o de otro que confiera
resistencia a dicha alteracion perjudicial. Esto se logra tomando el control sobre las respuestas
fisioldgicas de las plantas y al sometimiento de tensiones abioticas; convirtiéndose en una

herramienta de gestion para la proteccion de los ejemplares llevados a campo.

La capacidad de las plantas para detectar y responder a estimulos ambientales fisicos,
como la luz, la temperatura, la gravedad, la carga mecanica, el tacto, es de importancia evolutiva
(Teixeira da Silva & Dobranszki, 2014), por lo que se ha planteado el uso de frecuencias
acusticas para generar un estrés controlado y hacerlas mas resistentes a ciertos factores bioticos o
abioticos, debido a que la planta es capaz de detectar ondas sonoras especificas y realizar

modificaciones en su comportamiento nutricionales, de adaptacion y de proteccién (Fernandez-



Jaramillo et al., 2018). Esto ha demostrado tener un alto impacto en los procesos bioquimicos de
las plantas y en cada uno de sus componentes estructurales como: la raiz, el tallo, las hojas y los

frutos.

Los estudios realizados por Wang et al. (2002), Yi et al. (2003) y Mishra et al. (2016)
han informado que hay un mayor estimulo bioquimico cuando la panta es expuesta a la
frecuencia de 1000 Hz en periodos de 3 a 15 dias. Sin embargo, se ha encontrado cambios
significativos a menores frecuencias (Meng et al., 2012; Rodrigo-Moreno et al., 2017; Zhao, Wu,
et al., 2002). El estudio realizado por Yiyao et al. (2002) evidencia que cuando la frecuencia
llega a 2000 Hz, el sonido tiene un efecto inhibidor e incluso perjudicial en el desarrollo de
procesos o crecimiento de las plantas. Las respuestas fisioldgicas estudiadas se dirigen a todas
las células que conforman la planta, entre ellas las células de la raiz la cual asimila agua, regula
los procesos de nutricion y sintetiza aminoacidos y hormonas compuestos necesarios para la

division y el crecimiento del tejido vegetal.

La efectividad de una técnica para mejorar la calidad de las plantas depende de la
capacidad de generar impactos en el metabolismo celular de las estructuras que la componen.
Las plantas al igual que todos los seres vivos, realizan una serie de funciones indispensables para
el mantenimiento de su vida, entre las que encontramos la nutricidn, la respiracion y la relacion

con el entorno.

LAS ONDAS ACUSTICAS EN LA NUTRICION Y RESPIRACION DE PLANTAS.

Las ondas sonoras de menor intensidad y frecuencia no solo interrumpen la estructura

completa de la célula, sino que también mejoran el procedimiento del metabolismoy la
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permeabilidad y seleccion de la membrana plasmaética, acelerando o fortaleciendo los procesos

fisiologicos.

A nivel celular, la primera estructura impactada por el factor inducido es la pared celular,
alli se encuentra la mayor reserva extracelular del ién Ca*?, el cual juega un papel importante en
el proceso de estimulacion con sonido y la transduccion de sefiales en las plantas, debido a que
su funcionamiento es esencial para la division y expansion de las células. Durante el proceso de
estimulacion acustica, el ion Ca*? se incorpora al citosol, interviniendo en otros procesos para el
crecimiento celular (Wang et al., 2002). Con el aumento intracelular de Ca2+, se produce un
aumento en la actividad de la H+-ATPasa, un transportador primario de la membrana plasmatica
encargado de regular procesos como: la activacién de transportadores secundarios, incorporacion
de nutrientes a la célula como azlcares y aminoéacidos, regulacién de la presion de turgencia,
estabilizacion del pH intracelular e interviene en la apertura de los canales de K+ (Fernandez-

Jaramillo et al., 2018; Michelet et al., 1995; Wang et al., 2002).

El canal K+ es importante en las expresiones de los genes inducidas por el esfuerzo
constante de la célula; en el estudio realizado por Zhao, Wang, et al. (2002), se demostr6 un
aumento del 50% en la frecuencia de apertura del canal bajo la estimulacion sonora, concluyendo
que éste cambio puede conducir a la hiperpolarizacion permitiendo que la célula se adapte a todo

tipo de estrés.

Del mismo modo, al estudiar la primera estructura expuesta del protoplasto, se encontro
que bajo la influencia del sonido se redujo la compactacion de los fosfolipidos que componen la
membrana celular y se evidencid cambios en la estructura secundaria de la proteina de la

membrana plasmatica —y la pared celular —, los cuales pueden estar estrechamente relacionados
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y conducen al aumento de la fluidez de la membrana (Yi, Bochu, Xiujuan, Chuanren, et al.,

2003; Zhao, Wu, et al., 2002)

Lopez-Ribera & Vicient (2017) mencionan que la pared celular interactua con la
membrana celular, que a su vez interactda con el citoesqueleto, lo cual puede modificar la
actividad de los canales ionicos; dando como resultado cambios en la concentracion de iones
como el calcio en el citoplasma, esto puede activar varias proteinas de union al calcio y quinasas
que pueden inducir grandes cambios en el transcriptoma y el proteoma, que eventualmente
afectan varios procesos vitales, como el crecimiento, el desarrollo y la defensa contra patégenos

0 tensiones abioticas.

Adicionalmente, la investigacion de Xiaocheng et al. (2003) reveld que la onda de sonido
tiene un impacto significativo en el aumento del contenido de ATP, que podria promover la
absorcion y el transporte de nutrientes de la membrana, lo que aumenta la tasa de metabolismo y

acumula mucha més sustancia para la mitosis.

A nivel de produccion fotosintética, en los resultados del estudio de tratamiento con
ondas sonoras de Meng et al. (2012) en la planta Fragaria ananassa, se encontrd que el contenido
de clorofila aumentd al igual que la tasa fotosintética de la planta, lo que se traduce en una mayor
cantidad de carbono acumulado en el material vegetal para la formacion de sus estructuras.
Xiujuan et al. (2003) relacion6 el aumento de proteinas solubles del tratamiento sonoro en
plantas, con los aumentos que se presentaron en el contenido de &cido ribonucleico (ARN), ya
que el &cido ribonucleico mensajero (ARNmM) puede traducir mas proteinas. Estos estudios han
demostrado que la tecnologia de control de frecuencia acustica en las plantas podria promover

significativamente la absorcion de nutrientes necesarios en las células, ya sea por medio del
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transporte pasivo o por transporte activo, lo que aumenta la cantidad de moléculas disponibles

para la sintesis de sustancias necesarias en las plantas como los azUcares y las proteinas.

Se ha comprobado que, con frecuencias e intensidades especificas de sonido, en las
estructuras celulares de las plantas se genera un aumento significativo en el contenido de
proteina soluble, azlcar soluble y en la actividad de la amilasa (Chowdhury et al., 2014). Con
esto, es posible deducir que con el tratamiento acustico hay mayor sustancia dispuesta para el
crecimiento y la division del tejido vegetal, mayor recurso de energia para el desarrollo de los
procesos fisiologicos y aumento en la descomposicién del azlicar; mostrandose una aceleracion
en el metabolismo de las plantas, desde el anabolismo y el catabolismo, producto del tratamiento

con sonido (Yi, Bochu, Xiujuan, Daohong, et al., 2003).

Sin embargo, las plantas estdn compuestas por distintas estructuras celulares que cumplen
funciones especificas como la absorcion de moléculas indispensables por medio de las raices y
los estomas, moléculas que se requieren en toda la planta y que deben ser distribuidas. El sistema
vascular de las plantas es el encargado de la distribucion y entrega de agua, nutrientes, azucar y
sefiales quimicas en toda la planta; el transporte en contra de la gravedad es posible a través de
diferencias en la presién del soluto y la accion capilar impulsada por la tensién superficial
proporcionada a lo largo del xilema. En el estudio de Gomez et al. (2017) se buscé aumentar la
transpiracion de la planta por medio de ondas acusticas superficiales, y se puso en evidencia que
esta técnica logra aumentar hasta 6 veces mas el suministro de agua/soluto al sitio que recibe la
energia acustica, lo que propone un aumento en la circulacion de sustancias a través de toda la

planta.

Todo lo mencionado anteriormente, impacta sobre los procesos de division de las células

vegetales en todo el organismo, lo cual se ve reflejado en la aceleracion del crecimiento de las
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estructuras como las raices y el tallo, y el aumento en el nimero de hojas, flores y frutos. En la
recopilacion realizada por Hassanien et al. (2014) se muestra que el tratamiento con ondas
sonoras ha generado una aceleracion en el crecimiento de raices de Chrysanthemum y trigo, en el
tallo de arroz, se ha generado aumentos en el nimero de hojas, flores y frutos de plantas como
tomate, lechuga, espinaca, fresa, pepino y pimiento dulce; ademas, las ondas acusticas aceleraron

el crecimiento de hongos comestibles, caupi, berenjena y melon.

LAS ONDAS ACUSTICAS EN LA RELACION PLANTA — ENTORNO

El fortalecimiento del material vegetal no depende Unicamente de la formacion de
estructuras celulares, sino también de la obtencidn de caracteristicas que permitan a las plantas
defenderse de sus depredadores o0 adaptarse a las condiciones en las que se encuentran. La
supervivencia de las plantas al igual que la de todos los animales, no depende solamente de la
nutricion que éstas reciban, sino también de la capacidad de sobrevivir al relacionarse con su
entorno bidtico y abidtico. Respecto a esto, Khait et al. (2019) sefialan que la recepcién de
sonido puede tener una ventaja selectiva significativa para las plantas. Los sonidos viajan rapido,
estan presentes naturalmente en el medio ambiente y contienen informacidn importante sobre la
presencia de polinizadores, herbivoros, frugivoros, condiciones climaticas y recursos esenciales
como el agua. Por lo tanto, si las plantas poseen incluso una capacidad rudimentaria para
responder a los sonidos, se esperaria que la seleccion natural favoreciera tales rasgos, y la

evolucion deberia conducir a una mejor audicion de las plantas.

Bajo condiciones de estrés ambiental las plantas aumentan la produccion de Especies
Reactivas del Oxigeno (ERO), estas especies se forman de manera natural como subproducto del
metabolismo normal del oxigeno y tienen un importante papel en la sefializacion celular. Sin

embargo, el aumento de estas puede resultar en dafos significativos a las estructuras celulares, lo

14



que podria acelerar el envejecimiento o la senescencia de la materia vegetal. En consideracion a
esto, Li et al. (2008) realiz6 un estudio en la especie Dendrobium candidum analizando el
metabolismo antioxidante de las estructuras de la planta luego de impactarlas con ondas sonoras,
los datos demostraron que los 6rganos producen una acumulacién de ERO en la etapa de
tratamiento inicial y luego comienza a reducirse debido a la mejora de las actividades de las
enzimas antioxidantes como: superdxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT), peroxidasa (POD) y
ascorbato peroxidasa (APX). Asi mismo, las plantas pueden reforzar la resistencia a la
adversidad y la capacidad antienvejecimiento, lo que proporcionaria mejores condiciones

fisioldgicas para el desarrollo de los 6rganos (Xiujuan et al., 2003).

Adicional a esto, se ha estudiado el efecto que puede presentar el tratamiento acustico en
frutos ya cosechados, los cuales estan expuestos a distintos factores ambientales que pueden
acelerar su maduracion, Kim et al. (2015) indica que el tratamiento retrasa la maduracion de la
fruta del tomate y reduce significativamente la produccion bioldgica de etileno; fitohormona
responsable de los procesos de estrés en las plantas, la maduracion de los frutos, la senescencia
de hojas, flores y la abscision del fruto. De igual forma, Kim et al. (2016) expresa que el retraso
en la maduracion ocurre a través del ajuste de la expresion de genes especificos relacionados con
la biosintesis de etileno. Lo que sugiere que la regulacién de esta fitohormona en las plantas por
medio del tratamiento sonoro, podria reducir la senescencia de hojas y flores, debido a distintos

tipos de estrés; sin embargo, aiin no se han realizado investigaciones de este tipo.

Por otra parte, Choi et al. (2017) comprobd que con el pre-tratamiento con ondas sonoras
la planta Arabidopsis aumentd la resistencia a las enfermedades provocadas por Botrytis cinérea,
reduciendo el crecimiento de hongos dentro de la célula huésped; lo que se debe aparentemente,

a genes de defensa potenciados, asociados con la Resistencia Sistémica Adquirida (RSA) y /o
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respuesta mediada por &cido salicilico (AS). También, se encontrd genes ampliamente regulados
que estan asociados a la organizacion de la pared celular / biogénesis y la expresion génica
relacionada con la patogénesis. Bochu et al. (2001) mencionan que, bajo condiciones de estres
provocado por ondas sonoras, la membrana plasmatica disminuye su deformabilidad, y en
consecuencia las células se vuelven mas rigidas, lo que creen que se debe a la reorganizacion del
microfilamento; esto indicaria que las células aumentaran su resistencia para adaptarse al nuevo

entorno por medio de la regulacion de genes.

Asi mismo, las pruebas de Lopez-Ribera & Vicient (2017) revelaron que el pre-
tratamiento de plantas con ondas sonoras induce resistencia a la sequia, lo que suponen se debe a
los cambios en concentracion de ROS y Ca2+, y a los cambios hormonales; que podrian explicar
la mayoria de los efectos de la sefializacion ante la respuesta de sonido, que segun el analisis
RNA-seq guarda similitudes con lo observado después de la induccién tactil. Un mecanismo por
el cual las plantas pueden aumentar su nivel de resistencia es intensificando la capacidad de
respuesta de su sistema inmune al reconocer las sefiales seleccionadas de su entorno. Se ha
encontrado que las plantas cuentan con dos capas de defensa, la primera esta marcada por la
rapida acumulacion de ROS y la segunda implica la regulacion por hormonas de defensa como
SA y acido jasmonico (JA), asociada con la generacidn de sefiales de defensa a larga distancia

que pueden inducir resistencia en las partes sistémicas de la planta (Pastor et al., 2013).

Luego de realizar la revision bibliografica, proponemos la implementacién de ondas
acusticas de baja frecuencia como una alternativa, frente al uso de fertilizantes en los viveros,
que permita coadyuvar en el crecimiento de plantas y fortalecer algunos procesos para conseguir
su supervivencia a las condiciones de trasplante en lugares con algun tipo de estrés, como lo es la

deficiencia hidrica o de nutrientes como el Calcio. Con el fin de disminuir el uso de compuestos
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quimicos en suelos y los costos de operacion que se pueden generar tras el trasplante, por el
mantenimiento de las plantas; lo que trae beneficios no solamente para los productores de las
plantas sino también para quienes gestionan los proyectos de reforestacion dentro del pais,

especificamente para zonas de Bs-T.
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6. MARCO METODOLOGICO

Esta investigacion es de tipo analitica debido a que se comparan las diferencias
morfoldgicas y el comportamiento quimico, de un grupo control con un grupo de plantas que ha
sido estimulado con ondas acusticas. Para esto, se utilizé una metodologia cuantitativa que
permite medir las caracteristicas que definen el crecimiento y la calidad de las plantas,

facilitando la recopilacion de resultados y su respectivo analisis comparativo.
6.1. TECNICA DE EXPOSICION A ONDAS ACUSTICAS.

En la agricultura, se realiza la estimulacion acustica con la metodologia Plant Acoustic
Frequency Technology (PAFT), que se enfoca en la estructura foliar de las plantas (Meng et al.,
2012). Sin embargo, esta tecnologia no permite impactar con la misma intensidad el tejido
vegetal de todas las plantas y se requiere una insonorizacion completa del vivero para evitar

generar contaminacion auditiva.

Por este motivo, se disefid una estructura que permite realizar Tratamiento con Ondas
Acusticas (TOA) enfocado en las raices de las plantulas en vivero, de acuerdo a los parametros
que presentaron mejores resultados en los estudios de Cai et al. (2014), Michelet et al. (1995) y

Zhao, Wu, et al. (2002); asegurando el contacto directo con los tejidos vegetales.

A cada plantula de T. Rosea, se les instal6 un conducto de 20 cm en material PVC con
una inclinacién de 45°, desde la raiz principal hasta la superficie. En la abertura superficial del
conducto se fij6 un dispositivo capaz de transformar ondas eléctricas en ondas acusticas —
auriculares- (Figura 1), se sell6 completamente la abertura para evitar que durante la exposicion

las ondas se dispersaran en el ambiente.
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Figura 1. Estructura para la estimulacion acustica de plantas por medio del Tratamiento con Ondas
Acusticas (TOA) enfocado en las raices.

TRATAMIENTO CON ONDAS ACUSTICAS (TOA)

FUENTE DE SONIDO

R

Fuente: Propia.

6.2. EXPOSICION DE PLANTULAS A TRATAMIENTO CON ONDAS ACUSTICAS

(TOA)

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron plantulas de la especie Tabebuia
Rosea, nativa del Bs-T y disponibles en la region del Alto Magdalena (Morales & Sarmiento,
2008). Las plantulas seleccionadas para el estudio tuvieron un crecimiento en condiciones

normales de vivero y tenian una altura entre 15-20 cm. Se clasifico de manera aleatoria el
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montaje en tres grupos de cinco plantulas: Blanco (B), Dia (D) y Noche (N). Las plantulas del
grupo D y N se expusieron diariamente a frecuencias acusticas de 1000 Hz y 95 db, durante 1
hora. El grupo D recibié TOA en el horario de 7:00 am a 8:00 am y el grupo N de 6:00 pm a 7:00
pm. Se realiz6 TOA durante 21 dias y luego se analizaron los cambios fisicos y quimicos de las

plantas.
6.3. ANALISIS DE CAMBIOS FiSICOS

Se calculé la Tasa de Crecimiento Relativa (TCR) con el area foliar (AF) de las plantas
por medio de la técnica de anélisis de imagenes basada en teléfonos inteligentes disefiada por Li
et al. (2020). Para el procesamiento de imagenes, se utilizé la cdmara de un teléfono HUAWEI
P20 LITE y el software MATLAB. Se document6 AF de las plantulas antes de iniciar TOA 'y
durante la estimulacion se documenté AF cada 3 dias. Después de los 21 dias de TOA, se calculd
la media poblacional de TCR de cada grupo de plantulas y se describi6é por medio de un gréafico

de linea.

6.4. ANALISIS CAMBIOS QUIMICOS DEL TEJIDO VEGETAL

6.4.1. PIGMENTOS TOTALES

Después de 21 dias de tratamiento, se cuantificé clorofila a, b y carotenoides por unidad
de masa de acuerdo con las ecuaciones de Lichtenthaler (1987), siguiendo la metodologia de
Quevedo et al. (2018). Para esto, las muestras se prepararon a partir del método de la Acetona al
80% vy se colocaron 8 ml en una centrifuga a 1500 rpm durante 5 minutos. Luego, se tomo una
muestra del sobrenadante y se leyo en el espectrofotometro Genesys UV-VIS a las siguientes

longitudes de onda: 663, 646, 470, 430 y 665 nm. Finalmente, se realiz6 un analisis estadistico
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bésico, obteniendo la concentracion media poblacional y la desviacion estandar por cada grupo

de estudio.
6.4.2. CARBOHIDRATOS SOLUBLES TOTALES

Se estimo el contenido de carbohidratos solubles totales (CST) de la estructura foliar
mediante el método fenol sulfdrico. El extracto vegetal se obtuvo macerando una muestra 400
mg de hoja en peso fresco diluida en 5 ml de agua. Para el analisis, se tomd como patrén una
solucion de glucosa 1 mg mL* y leyd la absorbancia en una longitud de onda de 630 nm
(Latsague et al., 2014) en el espectrofotometro Genesys UV-VIS. Los datos obtenidos para cada
grupo de estudio se representaron por medio de un grafico de barra, a partir de la concentracién

la media poblacional.
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7. RESULTADOS Y DESCRIPCION DE RESULTADOS

7.1. CAMBIOS FiSICOS

A partir de la documentacidn del AF de las plantulas durante el tiempo de exposicién al
TOA, se calcul6 la TCR, que nos permite evaluar el aumento del AF por dia para cada grupo de
estudio. El Gréfico 1 evidencia el cambio que tuvo TCR con relacién al tiempo de tratamiento

transcurrido.

Gréfico 1. Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) para las plantulas que recibieron tratamiento sonoro
radicular diurno (D) o nocturno (N), y para el grupo control (B).
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Nota: Los datos de TCR fueron extraidos de la informacidn de AF proporcionada por software MATLAB.

De acuerdo con los datos obtenidos, se evidencié que desde el tercer dia de TOA una
diferencia significativa en la TCR del grupo de estudio D con respecto a B y N, siendo mayor el

crecimiento foliar en el grupo de estudio D, con un valor de 0,617 mm?dia, y obteniéndose
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valores muy cercanos entre los grupos B y N, con tasas de crecimiento de 0,403 mm?diaty

0,387 mm?dia?, respectivamente.

A los seis dias de TOA, se observa una disminucién en TCR de todos los grupos, pero se
presenta una mayor diferencia entre los valores del grupo D (0,53 mm?dia) con relacion al By,
en discrepancia con el dia tres, los valores del grupo N (0,299 mm?dia*) son mayores que los

observados en el grupo B.

En el dia nueve, los valores de cada uno de los grupos presentaron el mismo
comportamiento que lo observado en el dia seis. En el caso del grupo B, la TCR tiende a ser
constante hasta el Gltimo dia de estudio. Por otro lado, aunque el grupo N presenta valores
mayores a los del grupo B, desde el dia quince hasta el tltimo dia de TOA, no son valores

significativos y tienden a alcanzar el mismo comportamiento del grupo B.

Ademas, se observo que a partir del dia doce, aunque los valores del grupo D siguen
siendo mayores a los del grupo B y N, se presenta una gran disminucion de su TCRy, hasta el
ultimo dia de estudio, tiende a reducirse gradualmente hasta alcanzar valores cercanos al grupo

B.

7.2. CAMBIOS QUIMICOS DEL TEJIDO VEGETAL

7.21 PIGMENTOS FOTOSINTETICOS TOTALES

Los pigmentos fotosintéticos de las plantas son los encargados de transformar la energia
luminica en energia quimica, de manera que pueda ser aprovechada por las plantas para el
desarrollo de sus procesos fisioldgicos. Ademas, algunos de ellos protegen las plantas de los

espectros de luz que puedan afectar su estructura. Por las anteriores razones, utilizamos el
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analisis de pigmentos fotosintéticos totales para evaluar el comportamiento de estas sustancias en

las plantas después de recibir estimulacion con TOA, los resultados se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Pigmentos fotosintéticos para las plantulas que recibieron tratamiento sonoro radicular diurno
(D) o nocturno (N), y para el grupo control (B).

Concentracion (pg/ml)
B D N
n G u G 0 G
A | 21,021 4301 | 18,889 0,628 | 19,791 2,408
Clorofila B | 18,966 4,027 | 18,893 1,530 | 19,299 2,776
Total | 39,987 8,254 | 37,782 1,161 | 39,090 5,129
Carotenoides | 19,013 0,444 | 18,390 1,044 | 18,467 0,287

Pigmento

Luego de haber realizado el TOA de las plantas durante 21 dias, se evidencié que las
plantas que recibieron un tratamiento diurno —grupo D- presentaban una concentracién media de
37,782 pug mL?, siendo significativamente inferior a lo obtenido para los grupos N (39,09 pg

mL?1) y B (39,987 ug mLY).

Asimismo, se identificd que las plantas que recibieron un TOA en la noche presentaron
una concentracion de clorofila total inferior a las obtenidas para el grupo control (B) pero, a
diferencia del grupo D, era un valor més cercano, el cual se puede atribuir a una mayor

concentracion de Clorofila b comparada con los demas grupos de estudio.

Ademas, fue posible observar que, en los valores obtenidos para los carotenoides totales,
donde se obtuvieron concentraciones muy cercanas entre el grupo D (18,390 pug mL™?) yel
Grupo N (18,467 pug mL™), los cuales fueron inferiores a los observados en las plantas del grupo

control (19,013 pg mLY), pero poco significativos.
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Teniendo en cuenta que el andlisis de clorofila total incluye los valores de los pigmentos
fotosintéticos clorofila a y clorofila b, y que tradicionalmente se ha estudiado la relacién entre
ambos como un indicador de estrés en las plantas (Cambrén-Sandoval et al., 2011; Jaramillo-
Salazar et al., 2018). En el Gréfico 2 se representan la relacion clorofila a/b de los tres grupos de

estudio.

Grafico 2. Relacion clorofila a/b para las plantulas que recibieron tratamiento sonoro radicular diurno (D)
o nocturno (N), y para el grupo control (B).
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En el grupo Blanco, se observo una relacion de 1,114 entre clorofila a/b, lo cual se debe a
una mayor concentracion de clorofila a que de clorofila b, y considerando lo descrito por
Jaramillo-Salazar et al. (2018), es una relacion normal ya que la clorofila a se presenta en mayor

abundancia.

Asimismo, en los grupos D y N, se obtuvo valores en la relacion clorofila a/b de 1,008 y
1,031, respectivamente. Los cuales son significativamente inferiores a los obtenidos en el grupo
control y se asocian a que la concentracion de clorofila b en las plantas es muy cercana a la

concentracion de clorofila a, como se muestra en la Tabla 1.
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7.2.3. CARBOHIDRATOS SOLUBLES TOTALES

En esta investigacion, se realizo el analisis CST con la finalidad de evaluar el
comportamiento bioquimico de las plantulas después del TOA, teniendo en cuenta que son el

principal producto de la fotosintesis. Los resultados obtenidos en el analisis espectrofotométrico

se presentan en el Grafico 3.

Gréfico 3. Carbohidratos solubles totales para las plantulas que recibieron tratamiento sonoro radicular
diurno (D) o nocturno (N), y para el grupo control (B).
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Luego de 21 dias de tratamiento, se observé que las plantas D presentaron una
concentracion de carbohidratos solubles totales promedio equivalente a 0,19 + 0,035 mg mL™*
muy cercano a lo observado para el grupo control, 0,23 + 0,13 mg mL™. Por otra parte, se pudo
evidenciar una diferencia significativamente alta en el grupo de plantas que recibieron
tratamiento N, las cuales alcanzaron valores promedio de 1,13 + 0,53 mg mL™*en comparacion

de los demas grupos.
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8. DISCUSION DE RESULTADOS

8.1. CAMBIOS FISICOS
En este estudio, fue posible observar que se estimulé positivamente la produccion de
estructura foliar en plantulas de T. Rosea expuestas al TOA diurno y nocturno; puesto que, los
hallazgos pusieron en evidencia diferencias significativas en la TCR de los grupos de plantulas
que recibieron el TOA en comparacién con el grupo control. Estos efectos positivos también son

evidenciados en los trabajos de Hassanien et al. (2014) y Jung et al. (2018).

A partir de los datos obtenidos, se encontrd que el TOA diurno presenté mayor eficiencia,
mostrando diferencias significativas desde el dia 3, las cuales fueron altas hasta el dia 9 y se
mantuvieron hasta el dia 15. Asimismo, en el TOA nocturno se evidenciaron diferencias en TCR,
con respecto al grupo control (B), desde los 6 dias de tratamiento y se mantuvieron hasta los 15
dias. Los resultados, presentan similitud con lo observado en la investigacion de Yi et al. (2003),
en la cual se demostrd mejoras en el crecimiento de las raices de Chrysanthemum durante el
periodo de 3 a 15 dias, y se presentd una mayor estimulacion cuando el plazo llegé a los 9 dias.
Esto podria indicar, que el TOA es favorable para el crecimiento y desarrollo de la planta durante
15 dias de exposicidn, pero los efectos disminuirian después de los 9 dias de tratamiento;

obteniéndose mejores resultados cuando se realiza un TOA diurno.

Ademas, demuestra que el sonido no estimula Unicamente el crecimiento del érgano
expuesto directamente, sino que promueve el crecimiento de las demas estructuras que
componen la planta. En los avances investigativos de Yiyao et al. (2002) y Mussel & Schneider
(2020) se sugiere que la promocion del crecimiento de las plantas ocurre debido a la mejora de la

fluidez de la pared celular y se generan cambios en el potencial eléctrico, la densidad, la presion
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lateral y el pH de la membrana que modifican transitoriamente la interaccion con componentes
cercanos, incluidos iones, poli-electrolitos y agua; mejorando la capacidad de absorcion y
transferencia de sustancias en las células. Al ser las raices el drgano expuesto a las ondas
sonoras, se reducen los costos energéticos que se generan en estas debido a los procesos de
absorcion de agua y nutrientes (Azcén-Bieto and Tal6n, 2003). Esto permite que exista una
mayor reserva de carbono y pueda ser utilizada en procesos asociados a la produccion de energia
metabolica utilizada durante la biosintesis y el crecimiento de toda la planta. Ademas, los
estudios realizados en células de una planta lefiosas (Xiaocheng et al., 2003), apuntan a que se
produce un aumento significativo en el contenido de ATP de las células que son estimuladas con

ondas sonoras, principalmente bajo frecuencias de 1000 Hz y 100 db.

Adicionalmente, con los datos proporcionados en esta investigacion, se identifico una
disminucion en la TCR en todos los grupos a los 6 dias de estudio. Dicho cambio fue méas
dréstico en el grupo B, reduciéndose un 65,5% la produccion foliar observada en el dia 3,
mientras que en los grupos D y N se redujo un 14% y 23%, respectivamente. Este fendmeno se
puede aludir a cambios en las condiciones ambientales de las plantulas, y pone en evidencia una
mayor resistencia a las tensiones ambientales por parte de los grupos tratados con ondas sonoras.
Tal como se ha reflejado en los estudios realizados por Choi et al. (2017), Jeong et al. (2014) y
Lépez-Ribera & Vicient (2017), quienes han demostrado que un tratamiento previo con ondas

sonoras en las plantas induce resistencia a distintos factores bioticos y abiéticos.

8.2. CAMBIOS QUIMICOS DEL TEJIDO VEGETAL

8.2.1. PIGMENTOS FOTOSINTETICOS TOTALES

En esta investigacion se encontrd que las plantulas de T. Rosea, a los 21 dias de TOA

diario por 1 hora, se reduce significativamente la concentracion de clorofila total en el grupo que
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recibe un tratamiento diurno. Esto se debi6 principalmente a una disminucion en la
concentracion de clorofila a, que también se observo en el grupo noche, se infiere que el
tratamiento sonoro por 21 dias tiene un efecto negativo en los fotosistemas de las plantas
(Manrique, 2003), disminuyendo la concentracion de clorofila a. En comparacion con los
resultados presentados en la investigacion desarrollada por Meng et al, (2012) que reporta un
aumento en la concentracion de clorofila de hojas de fresa cuando se realiz6 tratamiento sonoro
20 veces - 40 dias (1 vez cada 2 dias) en la estructura foliar de las plantas durante 3 horas diarias
en la mafiana. Esto evidencia la influencia que tiene el tiempo de exposicion en la estimulacion

con sonido en los organelos de las plantas.

Por otro lado, en los demas pigmentos estudiados conocidos como pigmentos accesorios
(clorofila b y carotenoides) no se presentaron cambios significativos. Sin embargo, de acuerdo
con Jaramillo-Salazar et al. (2018), la relacién entre clorofila a /clorofila b y entre
carotenos/clorofila total, se pueden considerar un indicador de estrés en las plantas. Bajo los
hallazgos de este estudio, fue posible identificar que los grupos que recibieron un TOA por 21
dias presentaron valores de 7,4% (N) y 9,5% (D) inferiores, en la relacion clorofila a/b, tomando
como referencia al grupo que no recibio tratamiento. Con lo anterior, se presume que el TOA
influyo en las relaciones de clorofila a/b reduciendo las concentraciones de clorofila a, que segln
Cambrén-Sandoval et al. (2011) son evidencia de estrés en las plantas, principalmente en el
grupo D. Asimismo, los analisis demostraron que la relacion carotenos/clorofila total no
presento diferencias significativas dentro de este estudio, es decir, el TOA no generé aumento en
la sintesis de carotenos y las plantas continuaron su produccién de clorofilas (Casierra-Posada et

al., 2012).
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A partir de esto y teniendo en cuenta los resultados observados en el crecimiento fisico,
es notorio el efecto dual que menciona Yiyao et al. (2002) de las ondas sonoras sobre los tejidos
vegetales, puesto que evidencia que el tratamiento puede mejorar el crecimiento de estos, pero su
crecimiento se inhibira cuando el campo de sonido esté mas alla del rango de frecuencia e
intensidad que es adecuado para las plantas; adicionalmente, se pudo identificar en nuestros
resultados, el tiempo de exposicion y el 6rgano de la planta expuesto directamente. Para las
especificaciones metodoldgicas de esta investigacion, se presume que el tiempo de exposicion a
frecuencias sonoras para las plantulas de T. Rosea, es favorable durante un periodo de 3 a 15
dias, siendo mas eficiente durante los primeros 9 dias cuando se realiza en las horas de la
mafiana. Después de 21 dias de tratamiento, la exposicion a las ondas sonoras puede generar
cambios negativos en las concentraciones de clorofila, las cuales pueden afectar la obtencion de

energia y el crecimiento de la planta.

8.2.2. CARBOHIDRATOS SOLUBLES TOTALES

Investigaciones en plantas, han brindado un soporte acerca de aumentos en las
concentraciones de carbohidratos a causa del estrés controlado (Roméan Guzmén et al., 2013). El
estudio realizado por Yi et al, (2003) demuestra que bajo estimulacion sonora el contenido de
azucar soluble en raices es significativamente mayor. En diversas investigaciones, se ha
encontrado que las tenciones implementadas en las plantas -como el estrés hidrico- pueden llevar
al consumo de almidon y la acumulacién o mantenimiento de azicar soluble en la estructura
foliar, como mecanismo de tolerancia para suministrar el carbono necesario en el mantenimiento
de los procesos celulares y la supervivencia, ya que contribuye a una disminucion del potencial
osmaético celular que permite el mantenimiento de la turgencia celular (Garcia et al., 2011;

Nascimento et al., 2019).
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Dentro de los resultados observados en nuestra investigacion, se evidencio que las plantas
que recibieron un TOA nocturno presentaron un aumento significativo en la concentracién de
carbohidratos totales de la estructura foliar, en comparacion con los otros grupos de plantulas.
Segln Lépez-Ribera & Vicient (2017), esto se debe a que la estimulacién con ondas sonoras
induce resistencia al déficit hidrico en las plantas; lo que podria indicar que ambos factores de

estrés activan el mismo mecanismo de tolerancia, aumento en la produccion de carbohidratos.

En los hallazgos en fisiologia vegetal, se ha observado que las plantas durante la noche
reducen la respiracion de las raices y la transpiracion para eliminar gradualmente los déficits
hidricos diurnos (Azcon-Bieto & Talon, 2003). Sin embargo, los analisis de Fricke (2019)
apuntan a que los procesos de transpiracion y respiracion nocturnos se combinan para respaldar
el crecimiento de la expansidn de las hojas durante la noche, considerando la transpiracién
nocturna como un posible mecanismo de aclimatacion al estrés. Fendmeno que se ha puesto en
evidencia con las investigaciones de Caird et al. (2007) y Montoro et al. (2016), en las cuales se
ha observado aumentos en la transpiracion nocturna a causa de las tenciones ambientales. Por lo
tanto, se presume que el TOA nocturno, promueve la expansion de las hojas durante la noche y
aumenta la pérdida de agua, debido a la influencia que ha demostrado en la absorcién de O, el
aumento en la transpiracion y circulacion de sustancias a través de toda la planta (Gomez et al.,
2017; Qin et al., 2003). Con esto, las plantas que reciben TOA de noche aumentan sus
requerimientos hidricos en comparacion con los demas grupos de estudio, lo cual podria generar
estrés hidrico si el agua disponible en el suelo no compensa la perdida de agua de la planta

(Carvajal et al., 2014; Torres Garcia et al., 2018).
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8.3. FORTALECIMIENTO VEGETAL CON ONDAS ACUSTICAS

La efectividad de una técnica para mejorar la calidad de las plantas depende de la
capacidad de generar impactos en el metabolismo celular de las estructuras que la componen. El
uso de fertilizantes en vivero, esta motivado por la idea de mejorar la productividad de los
cultivos y reducir la pérdida de plantas (Kanter, 2018). Dentro de esta investigacion, se
comprobd el potencial del TOA como técnica de fortalecimiento vegetal de plantas
pertenecientes al Bs-T producidas en vivero, considerandola una alternativa para disminuir la
aplicacion de fertilizantes y evitar la contaminacion ambiental, sin perjudicar la agricultura o la

produccion agroforestal.

Los resultados proporcionaron evidencia que apunta a que el tratamiento acustico
fortalece el desarrollo de procesos bioldgicos de las plantulas de T. Rosea y mejora sus
caracteristicas estructurales, como se observé con el aumento de la TCR durante 15 dias de
TOA, que esté relacionada de forma directa con la asimilacion de carbono y la capacidad para
utilizar de manera eficiente los nutrientes y la energia luminica. Segun dos Santos et al. (2006),
son caracteristicas que facilitan la revegetacion de &reas degradadas, principalmente donde la
irradiacion es alta y la disponibilidad de nutrientes del suelo baja, debido a que permite acumular
la mayor cantidad de biomasa con el menor uso relativo de nutrientes, evitando la perdida por
lixiviacion y erosion. Para las especificaciones metodoldgicas de este estudio, el tratamiento
sonoro que presentd mayor eficiencia en el aumento de la productividad fue el TOA aplicado en

las horas de la mafiana durante un periodo maximo de 15 dias.

No obstante, la estimulacion sonora a la estructura radicular en la noche también mostré
tener resultados favorables, principalmente en los analisis de carbohidratos, donde se

pudo observar un aumento de concentracion en la estructura foliar, lo cual se asocio a la
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influencia del tratamiento en los procesos bioldgicos de respiracion y transpiracion
nocturna, que se presume puede generar estres hidrico en las plantas y activar el mismo
mecanismo de tolerancia. Segun lo planteado por Karimi et al. (2018), el tratamiento con
ondas sonoras durante la noche puede considerarse un factor inductor para sensibilizar la
planta a responder mas rapido y mas fuerte a las futuras tensiones hidricas,

convirtiéndose en una herramienta de gestion para la proteccion de las plantas. Teniendo
en cuenta que después del trasplante de los arboles, la tasa de mortandad aumenta entre
un 25 a 50 % debido a una alteracion de los procesos fisioldgicos por la falta de

absorcion de agua (Martinez-Trinidad et al., 2013), el pre-tratamiento con ondas acusticas

podria reducir este porcentaje de pérdidas.
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9. CONCLUSIONES

El presente estudio, pone en evidencia el potencial de la técnica de TOA para fortalecer
plantas forestales en vivero, especificamente especies nativas del Bs-T. Se demostro que bajo la
estimulacion acustica las plantas presentan mejor desarrollo fisico del area foliar y se presume
una mayor resistencia a cambios en los factores ambientales que pueden afectar su crecimiento.
El TOA, demostro ser eficiente durante un periodo de 3 a 15 dias, principalmente durante los
primeros 9 dias de tratamiento para las plantulas de T. Rosea que recibieron estimulo acustico en

las horas de la manana.

Asimismo, se encontr6 que el TOA nocturno podria sensibilizar a las plantas para que
respondan mas rapido y mas fuerte a las futuras tensiones hidricas. Los resultados de CST,
evidenciaron mayores concentraciones en este grupo de estudio. Esto se asocia al incremento en
la transpiracion nocturna que aumenta el déficit hidrico de las plantas y activan el mismo
mecanismo de tolerancia que el estrés hidrico. Cabe aclarar que, bajo el TOA en las horas de la

noche, el crecimiento de las plantas fue mayor que el grupo control.

Los analisis de pigmentos totales, mostraron que después de 21 dias de tratamiento la
exposicion a las ondas sonoras generd cambios negativos en las concentraciones de clorofila, las
cuales pueden afectar la obtencion de energia y el crecimiento de la planta. Esto confirmo que
después de 15 dias de TOA se reduce el efecto estimulante, como se observo en la TCR, y a

mayor numero de dias de tratamiento se puede llegar a afectar los procesos fisiologicos.

Los analisis demuestran que el TOA en la especie T. Rosea mejord los procesos
fisiologicos de la plata, principalmente la absorcion, el transporte y el aprovechamiento de agua

y nutrientes. Esto indica que la implementacion de esta técnica de fortalecimiento como
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pretratamiento para plantas forestales del Bs-T en vivero, podria contribuir al éxito de los
programas de reforestacion de zonas con suelos degradados, obteniéndose plantas de mejor
calidad y con mayor resistencia a factores de estrés ambiental como la sequia; aumentando el

porcentaje de supervivencia de los ejemplares.

En esta investigacion se demostro la eficiencia de las ondas acusticas como alternativa al
uso de fertilizantes en plantas forestales del Bs-T, atendiendo a la necesidad de sustituir practicas
que impactan fuertemente el medio ambiente y brindando una linea base para la implementacion
de esta técnica en el ambito ambiental. Ademas, es un aporte al campo de la bioacustica, debido
a que se proporciona una nueva metodologia de estimulacidn acustica que mostro resultados

favorables en plantas, bajo condiciones de vivero, a nivel fisico y bioquimico.
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10. RECOMENDACIONES

A partir de los hallazgos, sugerimos que se implemente la técnica de ondas acusticas en
otras especies de plantas del Bs-T, para poder ampliar el espectro de investigacion e identificar
similitudes con lo observado y discutido a lo largo de este trabajo investigativo. Asi como
realizar estudios que evallen la supervivencia en programas de reforestacion de plantas que
reciban el TOA en vivero. Con esto se podria extender conclusiones respecto al comportamiento

de las plantas de este ecosistema y la metodologia en mencién.

Con relacion a la especie T. Rosea, se recomienda realizar mas estudios que vinculen el
efecto generado por el TOA en los distintos componentes de la planta. Puesto que, con los
resultados de la presente investigacion se demostro que el estimulo acustico genera cambios

fisicos y bioquimicos, que podrian utilizarse para facilitar la obtencion de madera o farmacos.

Finalmente, se sugiere trabajar con la técnica de ondas acusticas como tratamiento para el
fortalecimiento vegetal, teniendo en cuenta que es amigable con el medio ambiente y puede
implementarse para la produccién agroforestal, mejorando las caracteristicas estructurales de las
plantas y aportando al cumplimiento de los objetivos del desarrollo sostenible estipulados por la

Organizacion de las Naciones Unidas (ONU).
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