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RESUMEN

El significado ecologico de la aplicacion de ondas actsticas en plantas puede tener gran relevancia en los
cultivos horticolas. Se evalué la comunicacion fitoacustica como respuestas de alertamiento en los
mecanismos de resistencia y tolerancia de Raphanus sativus, en presencia de Ascia monuste. Se realiz6d
el registro de frecuencias de vibracion (Hz) entre plantulas emisoras (herbivoria) y receptoras (sin dafio),
con cuatro tipos de comunicacion (nula, total, aérea y terrestre) en condiciones controladas. El estudio
fue segmentado en dos experimentos; el experimento I) restriccion de comunicacion (nula, area, terrestre
y total). Experimento II) comunicacion aérea por sefnalizacion fitoactstica (t1: planta, t2: herbivoria y t3:
emulacion de Hz). Se registraron las variables de crecimiento (altura, hojas, peso seco, didmetro de raiz
y bulbo), defensas fisicas (grosor foliar, dureza foliar) y quimicas (fenoles totales foliares). Los resultados
obtenidos en el experimento I, el largo de raiz, indico6 un mayor tamafio en plantas con comunicacion
total (P<0.036, > Wald 3.58), no hubo diferencias en altura (P<0.223, %> Wald 1.55) y niimero de hojas
(P<0.309, ¥*> Wald 1.23). Las plantulas emisoras, arrojaron un promedio de 6 Hz/s, mientras que el
registro de Hz de las plantulas 48 h posteriores, fue mayor con un promedio de 11 Hz/s. En el experimento
IT dos, el factor tiempo tuvo efectos significativos en el peso seco, siendo mayor a los 45 ddt pero
disminuye progresivamente. El didmetro incremento con el tiempo a diferencia de la dureza que mostréd
una disminucién conforme el avance del tiempo. En cuanto las defensas fisicas, la dureza y el grosor
presentaron un efecto inverso proporcional entre si y en el tiempo, donde la dureza foliar (mm) fue mayor
a los 95 ddt (0.5240.03), mientras que el mayor grosor foliar (mm) se registré a los 45 ddt (0.43+0.02).
Los fenoles totales foliares (mg EAG/g bs) fueron mayores en el tratamiento con herbivoria, en plantas
emisoras a los 65 ddt (3,58+0,05) y en plantas receptoras a los 65 ddt (3,76+0,05). La comunicacién
sonora es mas eficaz en medios aéreos, siendo mas rapida en la transmision de sefiales de alerta a plantas
vecinas.



L. CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

1.1 Introduccion.

Para superar su estilo de vida sésil, las plantas han desarrollado mecanismos para examinar su
entorno dinamico en busca de minimas sefales que propicio condiciones favorables para su crecimiento
y desarrollo. Las plantas también identifican sefales que les ayuden a aclimatarse fisiologicamente hacia
condiciones indeseables, por lo que, la sensibilidad de las plantas ha evolucionado a un nivel mas que
solo responder a los estimulos fisicos como la 'luz' y 'temperatura’ permitiendo, incluso percibir estimulos
mecanicos como el tacto, el viento, la lluvia, etc. (Heggie y Halliday, 2005; Telewski, 2006; Mishra,
2016).

Mientras que respuestas de plantas al viento, tacto (Chehab et al., 2009) y volatiles (Heil, 2010)
han sido examinadas, el cual tiene un claro significado adaptativo (Appel, 2014). En la Gltima década el
estudio de las respuestas de las plantas ante el sonido ha tomado importancia (Khait, 2018), asi mismo

la deteccion de la emision de sonidos en la planta (Khait, 2019).

Evolutivamente, la recepcion y el procesamiento de la energia como ondas sonoras, tiene ciertas
ventajas, ya que permite obtener informacion sobre el entorno, cercano o lejano. La percepcion de
vibraciones sonoras y/o mecanicas, donde organismos diversos han desarrollado una diversidad de
organos sensoriales con adaptaciones estructurales, morfologicas y funcionales, adaptado sus respuestas
sensoriales acorde con las diversas fuentes, formas y medios a través de los cuales se propagan las

vibraciones (Gagliano, 2012).

Muchos organismos, por ejemplo, los herbivoros y sus depredadores, responden al sonido. Se ha
demostrado que las plantas responden a los sonidos, cambiando a nivel genético o fisioldgicos,
aumentando la concentracion de azlicar en su néctar. Por lo tanto, si las plantas son capaces de emitir
sonidos informativos en el aire, estos sonidos pueden potencialmente desencadenar un efecto rapido en

los organismos cercanos, incluidos animales y plantas. Incluso si la emision de los sonidos es



completamente involuntaria, simplemente el resultado de la condicion fisiologica de la planta, los
organismos cercanos que son capaces de escuchar los sonidos podrian usarlos para su propio beneficio

(Khait, 2019).

Es asi que, en los ultimos 25 afios, importantes investigaciones se han centrado en descubrir los
mecanismos de sefializacion de las plantas. Por ejemplo, varios de estas investigaciones demostraron
como, bajo diferentes tipos de estrés, las plantas emiten sefales para advertir a las plantas vecinas sobre
el estrés, de tal manera, que la planta estresada, ubicadas mas lejos de las plantas estresadas, podrian
recibir la sefal de alerta e iniciar una estrategia de defensa (Falik ez al., 2011). La hipodtesis es que las
plantas pueden percibir y emitir esta alarma a través de vibraciones sonoras u ondas acusticas. Sin
embargo, en la actualidad, los estudios cientificos no han reportado mediciones confiables mecanismos
que explican en detalle las habilidades comunicativas actsticas de plantas, en su mayoria se centra en
como afecta los procesos fisioldgicos cuando existe estimulacion actstica y cdmo esto puede traer
beneficios agricolas y beneficios biotecnoldgicos dejando frecuentemente relegados sus aspectos
ecologicos. Por lo tanto, el significado ecoldgico de la aplicacion de las ondas acusticas en las plantas
puede tener gran relevancia, ya que permite la comprension del mecanismo de deteccion de las ondas
acusticas en las plantas, lo que podria ayudar a comprender como la planta percibe y transmite vibracion
sonora. Este conocimiento podria permitir generar tecnologias viables de bajo costo con el uso de ondas

acusticas para maximizar los beneficios de las plantas en agricultura y biotecnologia (Jaramillo et al.,

2018).

1.2 Antecedentes.

Mecanismos de resistencia y tolerancia vegetal

La resistencia de las plantas y la tolerancia a la herbivoria son determinantes cruciales que tienen
un impacto significativo en la productividad de las plantas y la proteccion de los cultivos. La resistencia
abarca una serie de caracteristicas que disuaden a las plagas de establecerse, alimentarse y reproducirse,
o que disminuyen su palatabilidad. Por el contrario, la tolerancia implica rasgos que minimizan los
efectos negativos del dafio causado por los herbivoros en el rendimiento y la productividad de las plantas.
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Tanto la resistencia como la tolerancia son estrategias fundamentales para promover la agricultura

sostenible y reducir la dependencia de los insumos quimicos.

Las plantas poseen la capacidad de responder a la herbivoria a través de diversos mecanismos,
que se activan al reconocer las sefiales asociadas a la herbivoria (HAC). Estas sefiales facilitan la mejora
de las respuestas defensivas de las plantas contra los insectos herbivoros. La técnica de simulacion de
herbivoria, que incorpora estas sefiales, se ha empleado para investigar las respuestas de las plantas. Por
ejemplo, cuando la polilla de la papa (Phthorimaea operculella) las somete a la herbivoria, las hojas de
la papa muestran patrones similares de respuestas fitohormonales y transtomicas. El dafio mecénico
desencadena principalmente la activacion de la sefializacion mediada por el acido jasmonico (JA),
mientras que las sefiales asociadas a los herbivoros derivadas de las amidas del acido hidroxicinamico
(PTM-HAC) desempefian un papel importante a la hora de provocar la respuesta de defensa temprana de
la planta (Mao et al., 2022). La resistencia y la tolerancia de las plantas son atributos fundamentales que
permiten a las plantas hacer frente a diversos tipos de estrés y plagas. La resistencia a los patdogenos
depende de dos mecanismos principales. En primer lugar, la resistencia puede verse facilitada por la
capacidad de la planta para restringir la multiplicacién de patdgenos, proporcionando asi una proteccion

eficaz contra las enfermedades (Pagan, 2018).

Por el contrario, la tolerancia de las plantas se refiere a su capacidad de regenerarse y reproducirse
tras un dafio provocado por los herbivoros, como se indica en el articulo de referencia (Strauss, 1999).
Numerosos estudios han explorado estos rasgos en diferentes especies de plantas. Minarro y Dapena
(2007) descubrieron que los cultivares de manzana presentaban resistencia al pulgdén Dysaphis
plantaginea basdndose en la fenologia de los arboles. Ademas, observaron que los cultivares de manzana
resistentes también demostraban tolerancia a los pulgones rosados de la manzana (Minarro y Dapena,

2008).

En otra investigacion, Minarro et al. (2005) evaluaron la colonizacidon de huertos de manzanos
por depredadores de Dysaphis plantaginea y las consiguientes implicaciones para el control bioldgico.
Ademas, Minarro ef al. (2010) examinaron el papel de las hormigas en la organizacion de la comunidad

de pulgones en los huertos de manzanos.



Estas investigaciones proporcionan informacion sobre los mecanismos por los que los cultivares

de manzana muestran resistencia y tolerancia a las plagas.

Herbivoria en las plantas

La herbivoria puede caracterizarse como una interaccién antagonica, en la que los herbivoros
ejercen un impacto perjudicial sobre el crecimiento y la reproduccion de las plantas (Delphia, 2009; Diaz,
2015). Al aumentar las tasas de mortalidad y agotar la biomasa utilizable para el crecimiento y la
reproduccion, los herbivoros ejercen una presion selectiva sobre las especies de plantas, lo que lleva al
desarrollo de estrategias defensivas (Del Val, 2012). En consecuencia, cualquier atributo que mejore la
aptitud bioldgica de las plantas en presencia de herbivoros, pero no en su ausencia, se clasifica como
mecanismo de defensa (Karban, 1997; Madriaza, 2017). En respuesta, las plantas han desarrollado
estrategias para contrarrestar los efectos adversos de los herbivoros, siendo la resistencia y la tolerancia
las principales estrategias identificadas (Kessler, 2002; Weining, 2003; Valverde et al., 2007; Diaz,
2015).

La tolerancia y la resistencia son dos estrategias distintas empleadas por las plantas contra la
herbivoria, y algunos estudios sugieren que las plantas asignan recursos simultdneamente a ambas
estrategias, lo que resulta en una combinacion de patrones defensivos (Nufiez et al., 2007). La tolerancia
de una planta hacia un herbivoro se hace evidente solo cuando el herbivoro ataca a la planta, ya que se
considera un rasgo inducido que permite a la planta compensar los efectos negativos causados por la
alimentacion del herbivoro (Karban, 1997; Strauss, 1999; Nufiez et al., 2007; Diaz, 2015). Segtn Strauss
(1999), la tolerancia puede definirse como la capacidad de las plantas para sobrevivir, regenerarse y/o

reproducirse tras el dafio causado por los herbivoros.



Entre los mecanismos por los que las plantas muestran tolerancia a la herbivoria (Strauss, 1999;
Thompson et al., 2003; Madriaza, 2017) se encuentran entre los mecanismos por los que las plantas

muestran tolerancia a la herbivoria (Strauss, 1999; Thompson et al., 2003).

Los rasgos de resistencia pueden ser constitutivos o inducidos e impactan directamente en el
desarrollo de los herbivoros. Algunos ejemplos de mecanismos de resistencia incluyen la produccion de
defensas quimicas o fisicas que influyen directamente en el desarrollo de los herbivoros (Valverde,
2007). Por lo general, estas defensas se evaluan con prontitud (Salgado-Luarte, 2010). Las defensas
quimicas implican la produccion de metabolitos secundarios en las plantas, mientras que las defensas
fisicas se manifiestan en forma de tricomas o espinas que se encuentran en varias partes de la planta

(Strauss et al., 2003; Diaz, 2015).

La mayoria de los metabolitos secundarios sintetizados por la planta cuando se enfrenta a un
ataque se consideran agentes protectores debido a su alta toxicidad para numerosos insectos y
microorganismos, lo que evita infestaciones extensas, un consumo excesivo y limita los dafios. Algunos

ejemplos de estos metabolitos secundarios son los terpenos, alcaloides y fenilpropanoides (Baldwin et
al., 2001; Schardl, 2002).

Sin embargo, debido al considerable costo metabdlico que imponen a la planta o a su limitada
eficacia contra herbivoros especializados, las plantas pueden optar por la seleccion por tolerancia, ya que
la resistencia resulta ser una estrategia menos factible (Strauss, 1999). Esto se debe a que los recursos
disponibles para las plantas en su habitat natural son limitados y, para maximizar una funciéon en

particular, es necesario reducir los recursos disponibles para otras funciones.

En consecuencia, ante la escasez de recursos en un habitat determinado, debe haber una
asignacion de recursos que minimice el equilibrio entre costos y beneficios. Estos desafios de asignacion
de recursos se denominan comunmente compromisos o compensaciones (Stearns 1989; Madriza, 2017).

Sin embargo, las plantas pueden emplear un mecanismo de comunicacidon intraespecifico e
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interespecifico mas rentable e igualmente eficaz en comparacion con la produccién de compuestos

orgéanicos volatiles (COV): la emision de frecuencias sonoras o vibratorias.

Comunicacién vegetal

La comunicacidon vegetal es un fenémeno bien documentado que implica el intercambio de
informacion entre plantas a través de diversos mecanismos como compuestos organicos volatiles (COV),
sefiales eléctricas y exudados radiculares. Los COV, incluidos los volatiles vegetales inducidos por
herbivoros (HIPV), juegan un papel crucial en la mediacion de la transferencia de informacion entre los
tejidos vegetales y pueden afectar las interacciones de los organismos vegetales, la dindmica de la
poblacion y la dindmica del ecosistema (Kessler, 2023). Se ha observado actividad eléctrica en plantas y
cuerpos micorrizicos, y estudios recientes sugieren que las plantas pueden comunicarse entre si
eléctricamente a través de vias miceliales aisladas conductivamente (Hassan, 2022; Mattew, 2022). Los
exudados de raiz contienen metabolitos primarios y secundarios que pueden influir en el comportamiento
de herbivoros, nematodos y microbios, y también pueden servir como sefiales para microbios
beneficiosos y sustancias patogenas (Kaur, 2022). Estos hallazgos resaltan la complejidad de la
comunicacion de las plantas y su importancia en la configuracion de las interacciones de las plantas, la

estructura de la comunidad y el funcionamiento del ecosistema.

Las plantas pueden percibir sefiales de estrés de otras plantas mediante la liberacion de
compuestos organicos volatiles (COV) en respuesta a estimulos de estrés, como el ataque de herbivoros
o la infeccion por patdgenos. Las plantas pueden "espiar" las sefiales quimicas volatiles de sus vecinos
estresados y se han adaptado para utilizar estas sefiales en el aire para prepararse para un peligro
inminente sin tener que experimentar el estrés real. El papel de los COV en la comunicacion entre plantas
ha ganado una atencion significativa durante la Gltima década, particularmente con respecto al potencial

de los COV para preparar plantas no estresadas para respuestas de defensa mas solidas a futuros desafios
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de estrés (Midzi, 2022). Se ha debatido mucho la relevancia ecoldgica de tales interacciones bajo diversas

tensiones ambientales y existe una comprension incipiente de los mecanismos implicados.

Las plantas son capaces de generar sonidos tanto en frecuencias bajas como altas (10-300 kHz)
al ejercer tension en su xilema a través de la cavitacion, que puede ser causada por factores como el estrés
por sequia (Rosner, 2006; Perks, 2004). Esta tension da lugar a la formacion de burbujas de gas dentro
del xilema (Laschinke, 2006), asi como a la actividad respiratoria y del cambium (Zweifel, 2008) o a los

movimientos de los organulos (Gagliano, 2013).

Estudios recientes han demostrado que las plantas pueden producir sonidos incluso en ausencia
de oxigeno, lo que demuestra su capacidad para emitir sonidos en condiciones de estrés inducidas por la
sequia y los procesos de cavitacion. Por ejemplo, las raices jovenes del maiz emiten sonidos parecidos a

chasquidos cuando se sumergen en el agua (Gagliano, 2012; Schoner, 2016).

Planta-Planta

La comunicacion quimica entre plantas es un fendmeno fascinante que afecta su crecimiento y
desarrollo de varias formas. A través de la emision de moléculas, las plantas pueden comunicarse entre
si y con otros organismos, como insectos herbivoros y enemigos naturales. Esta comunicacion tiene un

papel importante en la defensa de las plantas contra los insectos fitofagos.

Cuando las plantas son atacadas por insectos herbivoros, liberan moléculas que actian como
neurotransmisores. Estas moléculas sirven como senales quimicas para advertir a otras plantas cercanas
sobre la presencia de los insectos y estimulan la adopcion de medidas preventivas y de defensa. El frijol
de lima (Phaseolus lunatus), sirve como ejemplo de plantas que emiten sefiales quimicas como medio de
alertar a otros sobre un peligro potencial. En su estudio, Kost y Heil (2006) descubrieron que cuando esta

especie sufre dafios causados por herbivoros, no solo desencadena la produccion de compuestos volatiles
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en sus hojas, sino que estos compuestos también actian como sefiales quimicas que sirven para atraer

organismos como los parasitoides (Salazar, 2022).

En otra investigacion, De Moraes et al. (1998) observaron que especies econdmicamente
importantes, como el maiz, el tabaco y el algodén, provocan la producciéon de compuestos volatiles
especificos en respuesta a los dafios causados por determinados herbivoros. Esta capacidad de los
compuestos volatiles para funcionar como sefales altamente especificas permite a los parasitoides
detectar eficazmente los herbivoros a los que parasitaran. Ademas de la comunicacion con insectos
herbivoros, las plantas también pueden comunicarse con otros organismos, como bacterias, a través de
sefiales quimicas. Castro et al., (2008) menciona que las bacterias utilizan un "lenguaje quimico" para
comunicarse y coordinar actividades como la regulacion de genes y la formacion de biopeliculas. Esta

comunicacion planta-bacteria tiene un impacto significativo en la salud y el desarrollo de las plantas.

Por un lado, cuando se trata de interacciones subterraneas entre plantas, el proceso de seleccion
natural ha favorecido el desarrollo de mecanismos que permiten a las plantas emitir y recibir sefiales
quimicas con el fin de comunicarse desde las raices. A modo de ejemplo, Gfeller et al., (2019)
demostraron que los compuestos volatiles especificos liberados por las raices de la especie Centaurea
stoebe favorecen la germinacion y el crecimiento de las especies vecinas al mejorar varios procesos

fisioldgicos.

Planta-Herbivoro

En la interaccidn entre plantas y herbivoros, a pesar de su connotacion negativa, las plantas poseen

la capacidad de compensar la pérdida de tejido causada por la herbivoria, lo que se traduce en un aumento
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de la productividad. Este proceso crucial desempefia un papel importante a la hora de mantener la
productividad primaria, reducir el predominio de las especies hospedadoras y facilitar el ciclo de los
nutrientes (Lohnes, 2021). La interaccion entre plantas y herbivoros, facilitada por la sefializacion de
planta a planta, se ha observado en numerosas especies. Orman (2022) estudio, como la conducta
alimentaria de los herbivoros en las plantas se veia afectada por el contacto previo con una planta dafiada,
y si el impacto de la sefializacion entre plantas variaba segun los diferentes genotipos. Descubrid que, en
promedio, los caracoles pasaban mas tiempo en las plantas que habian estado en contacto con una planta
dafada y las consumian en mayor medida. Sin embargo, la influencia de la sefializacion de planta a planta
en el comportamiento de los caracoles varié segun el genotipo. Mediante estudios de asociacion de todo
el genoma, se descubridé que una pequena cantidad de variaciones genéticas asociadas con la capacidad

de afrontar el estrés y la via del jasmonato explicaban esta variabilidad.

La actividad de alimentacion de los herbivoros de A4. thaliana se vio alterada por la sefializacion
entre las plantas. Estos hallazgos plantean dudas sobre la teoria subyacente a la dindmica evolutiva de
las interacciones entre plantas y herbivoros facilitadas por la sefializacion de planta a planta. (Orman,

2022).

La disponibilidad de agua también juega un papel en las interacciones planta-herbivoro, con
déficit de agua que mejora la resistencia de las plantas y los rasgos de escape contra la herbivoria, pero

afectando negativamente otras estrategias de defensa (Lin et al., 2022).

Los microorganismos asociados con los herbivoros desempefiaron un papel fundamental en la
modulacion de las respuestas de las plantas y en la inhibicion de las defensas de las plantas contra los
herbivoros. Swetha (2020) determin6 que los microorganismos fuerdn responsables de la desintoxicacion
de las toxinas de las plantas, asi como, la regulacion del sistema inmunitario del huésped y del suministro
de nutrientes a las plantas. La identificacion de los microorganismos que alteran las interacciones entre
plantas e insectos y la comprension de sus caracteristicas fisioldgicas pueden servir como un medio para

proteger a las plantas del dafio causado por los insectos (Gregg, 2008).

Comunicacion planta-herbivoro-enemigo
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Las interacciones planta-herbivoro-enemigo natural son complejas e influenciadas por diversos
factores. Los estudios han demostrado que las plantas de la familia Fabaceae albergan una comunidad
diversa de insectos herbivoros y sus enemigos naturales (Ferreira et al., 2023). La diversidad filogenética
de las comunidades vegetales también puede influir en la interaccion entre plantas, herbivoros y sus
enemigos naturales, Alavez et al., (2023) determino la influencia de la diversidad filogenética en las
comunidades vegetales sobre las complejas interacciones entre plantas, herbivoros y sus enemigos
naturales. Las comunidades que albergan especies filogenéticamente diversas revelaron una diversidad
de rasgos funcionales y nichos ecoldgicos, ejerciendo impactos significativos en las interacciones
competitivas entre plantas y modelando la calidad de alimentos y habitat para herbivoros y sus
depredadores naturales. Con el fin de investigar estos fendmenos, se establecieron parcelas
experimentales de arboles tropicales, implementando tratamientos de alta y baja diversidad filogenética.
Las especies pioneras destacaron tanto en crecimiento como en niveles fenolicos en las parcelas con alta
diversidad filogenética. Contrastando, en las parcelas con baja diversidad filogenética, se registré un
mayor dafio herbivoro, acompafiado de una menor produccion de defensas por parte de las plantas
pioneras. Asimismo, se observo un incremento en la actividad depredadora en modelos arcillosos dentro
del tratamiento de baja diversidad filogenética, pero este fendémeno fue especifico para especies no

mirmecofiticas.

La inexistencia de una poblacion vegetal infectada conlleva a la ausencia de patogenos en el
sistema, posibilitando la coexistencia armoniosa de plantas, herbivoros y sus enemigos naturales. Basara
et al.,(2022) desarrollo un modelo matematico detallado de las interacciones planta-patégeno-herbivoro,
que incorpora el efecto Allee y considerando el factor de cosecha. El analisis del modelo reveld la
estabilidad del sistema e identifico condiciones cruciales para la coexistencia de todas las especies. Se
determind que la tasa de crecimiento intrinseco de las plantas debe superar la tasa de cosecha para
mantener la coexistencia. Ademas, la falta de plantas susceptibles lleva a que los herbivoros emigren en
busca de alimento, mientras otras especies experimentan deterioro y mortalidad. Las defensas de las
plantas son adaptaciones que reducen el dafio causado por herbivoros y patégenos. Las defensas
quimicas, como las toxinas, han evolucionado a través de una carrera armamentista con enemigos
naturales. Estas defensas conllevan un costo para las plantas en términos de energia y nutrientes, y solo

evolucionan cuando los beneficios superan los costos. Diferentes habitats pueden favorecer inversiones
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distintas en defensas, reflejando los costos subyacentes y el potencial de dafio a las plantas (Endara,

2024).

Los efectos indirectos de los patdgenos vegetales en niveles troficos superiores en sistemas
tritroficos fueron estudiados por Srisakrapikoop (2020) a través de un metaanalisis de 29 estudios
primarios. En general, no se observo un efecto significativo de los patdgenos vegetales en los rasgos de
enemigos naturales, ya que las diferencias entre los tipos de patdgenos ocultaron sus efectos. Sin
embargo, la infeccion por hongos patdogenos de plantas tuvo efectos negativos indirectos en el
rendimiento y la preferencia de los enemigos naturales, afectando a los gremios de herbivoros de insectos
masticadores y chupadores-picadores. En contraste, la infeccion por patdogenos bacterianos de plantas
tuvo un efecto positivo en los enemigos naturales (parasitoides) de herbivoros masticadores. La presencia
de patdgenos virales de plantas no mostré un efecto claro en los enemigos naturales, aunque la
preferencia de los parasitoides podria verse afectada positivamente. Se recomiendan estudios adicionales

que examinen los efectos de los patogenos vegetales en niveles troéficos superiores en sistemas tritréficos.

Comprender estas interacciones es importante para las estrategias de conservacion y manejo, asi
como para abordar los impactos de las actividades humanas en la dindmica del enemigo planta-herbivoro-
natural. Se necesita mas investigacion para explorar los mecanismos especificos y las consecuencias de

estas interacciones en diferentes contextos ecologicos.

Comunicacion por vibracion en las plantas

La idea de que se tiene el como sucede la propagacion del sonido por medio de las vibraciones
sonoras y su efecto en la materia, tiene una fuerza capaz de crear y destruir formas, generan procesos y
actian como elemento regulador en la naturaleza. Weltharmonik, astrbnomo y matematico moderno
Johannes Kepler en 1619, propusieron un tratado (Kepler, 1971), situa a la musica y sus leyes como
fuerza determinante para la estructuracion de naturaleza y movimientos celestes. Arthur Schopenhauer,
en su obra fundamental “El mundo como voluntad y como representacion” (Schopenhauer, 2005;
Silveira, 2008) da a la musica una posicidon destacada y toma importancia en el desarrollo permanente en

los seres vivos, sobresaliendo al ser humano.
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La comunicacion de la planta vibratoria es un fenémeno observado en diversos contextos. Las
chinches apestosas, como Chinavia impicticornis, C. ubica 'y Euschistus heros, se comunican a través de
sefiales vibratorias transmitidas por sustrato producidas por la vibracion del abdomen. Las bandas
espectrales de frecuencia de las senales de zumbido se extienden a varios kHz por encima de
aproximadamente 100 Hz, que es la frecuencia fundamental y significativamente mayor en E. heros en

comparacion con ambas especies de Chinavia (Cokl, 2021).

El fenémeno de las vibraciones de las plantas abarca una amplia gama de temas, que abarcan
desde el suave balanceo de los arboles con el viento hasta la propagacion de ondas elasticas causadas por
insectos en las hojas, que sirven como medio de comunicacion con los organismos vecinos. El estudio
realizado por Langre (2019), proporcioné una descripcion completa de los principales hallazgos y
obstaculos encontrados en el campo de las vibraciones de las plantas. El anélisis abarca multiples
escamas, que van desde las diminutas y localizadas, como las hojas o los frutos, hasta las amplias copas

de numerosas plantas.

La comunicacién vibratoria entre insectos y plantas, se observado, que la transmision de
vibraciones a lo largo de los tallos de las plantas afecta las sefiales, con variabilidad entre especies y
partes de plantas. Reginald (2006) estimaron la magnitud de la variacion relacionada con el sustrato en
las sefiales de anuncio de pareja de un saltamontes. Se registraron sefiales masculinas en dos especies de
plantas, notandose influencias en las caracteristicas espectrales y temporales segiin la distancia y la

planta.

A pesar de pequefias variaciones, se encontrd una repetibilidad significativa de las caracteristicas
de las seniales dentro de los individuos en diferentes sustratos de plantas. La comunicacion laser por
satélite es sensible a las vibraciones de la plataforma Optica, lo que lleva a la fluctuacion Optica, que se
puede controlar utilizando técnicas de control de retroalimentacion adaptativa (Zheng-yan, 2013). Con
estas tecnologias se ha podido realizar estudios mas precisos sobre la comunicacioén vegetal por medio
de vibraciones, Appel et al., (2014), utilizando un vibrometro laser Doppler, reprodujeron
experimentalmente las vibraciones de alimentacion de la oruga P. rapae mediante actuadores

piezoeléctricos. Antes de la reproduccion, se caracteriz6 la respuesta de frecuencia de cada actuador y se
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disefi6 un filtro digital para compensar esa respuesta, basdndose en el comportamiento de alimentacion

de las orugas de P. rapae.

Comunicacién vegetal por sefiales acusticas

Aristoteles describid la distincion entre animales y plantas basdndose en la capacidad de sentir y
responder ante estimulos de manera “premeditada”, esta idea ha prevalecido durante mucho tiempo. Sin
embargo, estudios en décadas pasadas, se puede comprobar los rapidos movimientos sensoriales exhibido
por las plantas carnivoras. Con esto surge una pregunta inmediata: si las plantas pueden sentir el tacto,
Jpor qué no pueden sentir también el sonido? Los estudios sobre acustica de plantas comenzaron en la
década de 1950. con varios informes controversiales que afirman el efecto de sonido musical en las

plantas (Ekici et al., 2007).

Anteriormente, los agricultores y varios cientificos de China y Corea del Sur aplicaron a las
plantas la llamada "musica verde" para mejorar la calidad, salud y rendimiento de las plantas (Qin et al.,
2003). Los resultados fueron a veces inconsistentes y muy variables dependiendo del lugar. Ademas, el
sonido utilizado en estos experimentos no estaba estandarizado, y no se realizaba en hertzios (vibracion)
y decibelios (fuerza) uniformes y consistentes, por el cual estos estudios utilizaron (fuerza) de las sefales,
utilizando diferentes estilos de musica para el tratamiento sonoro (Qin et al., 2003). Sin embargo,
estudios recientes que utilizan tecnologia adecuada para el control de calidad de los niveles de hercios y
decibelios, asi como la integracion de “big data” han contribuido a cambiar el estado de este campo

(Gagliano et al., 2012; Chowdhury et al., 2014; Mishra et al., 2016; Jung et al., 2018).

Se sabe que las plantas producen ultrasonidos de baja y alta frecuencia (10-300 kHz) (Kikuta,
1997; Laschimke, 2006), siendo el resultado de una rapida disminucion de las tensiones localizadas en
la xilema de las plantas tras la cavitacion, por ejemplo, debido a estrés por sequia (Perks, 2004; Rosner,
2006), de un sistema de burbujas en la xilema, la respiracion y la actividad metabdlica del crecimiento
del cambium (Zweifel, 2008) o del movimiento de los organulos. Investigaciones recientes demuestran
que las plantas son capaces de producir sonido en presencia de estrés por sequia y procesos de cavitacion.

Las raices jovenes del maiz, por ejemplo, producen sonidos similares a los de un “clic” cuando se
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sumergen en el agua (Gagliano, 2012). Sin embargo, hasta el momento no se han encontrado pruebas de

estos sonidos con fines de comunicacion (Michael et al., 2016).

Cuando las plantas son consumidas por herbivoros, se producen multiples sonidos, estos sonidos
del propio herbivoro caminando o vocalizando, sonidos del proceso de masticacioén, que podria hacer
vibrar directamente la planta, asi como viajar por el aire, sabe que las plantas emiten compuestos
organicos volatiles (COV) que alertan plantas cercanas por el posible ataque de estos organismos (Khait,
2019). Sin embargo, la produccién de estos metabolitos de alertamiento puede ser muy costosos para la
planta, por lo que la emision de sonidos es una de las alternativas mas adecuadas para transmitir el

mensaje rapidamente.

Alertamiento vegetal (Plant defense priming)

La importancia del alertamiento en plantas (plant defense priming), se define como un rasgo
adaptativo para el ajuste de la defensa de la planta en entornos impredecibles (estrés bidtico o abidtico).
Este mecanismo de alerta, es postulado como adaptativo ya que la planta expresa una estrategia de bajos
costos de energia. A su vez, las respuestas de defensa se implementan de manera mas rapida y fuerte de
manera sostenida al percibir por voldtiles una sefial desafiante proxima a suceder (Pastor, 2013).
Implicando mecanismos complejos que permiten a las plantas responder de manera méas eficiente a los
factores estresantes y los desafios ambientales. Uno de los mecanismos clave es la modificacion de la
expresion genética, que permite a las plantas activar vias de defensa especificas e iniciar respuestas al
estrés. La preparacion también puede implicar cambios en el equilibrio hormonal dentro de las plantas,

lo que lleva a una mayor tolerancia al estrés y un mejor crecimiento y desarrollo. Los factores ambientales
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como la temperatura, la luz y la disponibilidad de nutrientes pueden influir en el proceso de cebado, asi
como los factores genéticos que determinan la capacidad inherente de la planta para cebarse. Comprender
estos mecanismos es crucial para desarrollar aplicaciones efectivas de la preparacion en agricultura y
horticultura, como la preparacion de semillas para la mejora de cultivos y técnicas de manejo del estrés

en las plantas (Seny Puthur, 2020).

Las plantas son capaces de activar sus defensas en respuesta a informacion proporcionada por sus
vecinas, aparte de hacer su defensa mas efectiva pueden tener ventaja sobre las plantas que no reconocen
esa informacion (Dicke ef al., 2003). Este estado de alerta, se caracteriza por cambios registrados en la
cromatina y la acumulaciéon de ARNm, con un papel de senalizacion de defensa al activar los receptores
de reconocimiento de patrones, inducir y acumular proteinas, metabolitos y otros componentes
moleculares que se aceleran en la acumulaciéon e induccion mas rapido y fuertemente ante un

acontecimiento de estrés (Martinez, 2016).

Las plantas pueden volverse mas resistentes y productivas bajo diversas sefiales ambientales
mejorando la resistencia de las plantas contra plagas y enfermedades mediante la preparacion de la
inmunidad de las plantas (Cooper, 2022). El priming proporciona una proteccion duradera de amplio
espectro contra plagas y enfermedades (Turgut-Kara, 2020). Estudios recientes han revelado la
importancia y el compromiso dindmico de los mecanismos epigenéticos, como la metilacion del ADN y
las modificaciones de histonas que estan estrechamente relacionadas con la reconfiguracion de la

cromatina, en la adaptacion de las plantas a diferentes estreses bidticos.

El alertamiento puede estar mediado por mecanismos epigenéticos que tienen funciones
fundamentales en el control de la expresion génica mediante la metilacion del ADN, modificaciones de
histonas y ARN pequefios (Espinas, 2016). Estas modificaciones podrian transmitirse a las proximas
generaciones, proporcionando mecanismos alternativos para constituir memorias de estrés en las plantas
(Liu X, 2022). Las reducciones inducidas por el estrés en la hipometilaciéon del ADN en los elementos
transponibles pueden preparar genes de defensa. El alertamiento se puede aprovechar en la proteccion de
cultivos y es necesario trasladar los resultados de la investigacion del sistema modelo Arabidopsis a los
cultivos (Shering, 2022).
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1.3 Hipdtesis.

En los ultimos afios se han registrado diversas respuestas de alertamiento de defensa vegetal en
varias especies, mayormente por via comunicacion de compuestos volatiles organicos y en menor medida
por vibraciones acusticas. Por tanto, es posible que este alertamiento vegetal sea activado por las plantas
de rabano (Raphanus sativus) en forma de frecuencias acusticas, en respuesta al dafio causado por su

herbivoro natural, la larva de lepidoptero Ascia monustes.
1.4 Objetivos.
General
Evaluar el alertamiento vegetal activado por sefiales acusticas de Raphanus sativus de sus
mecanismos de resistencia y tolerancia, en respuesta al dafio causado por la larva de lepiddptero Ascia

monuste.

Especificos
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e Identificar las frecuencias vibratorias especificas (Hz) como sefiales acusticas emitidas por

Raphanus sativus en respuesta a la presencia de Ascia monuste.
e Evaluar la induccion de los mecanismos de tolerancia (altura de la planta, nimero de hojas,
diametro y orientacion de las raices) y resistencia (defensas fisicas: grosor y dureza, y quimicas:

fenoles foliares totales).

e Evaluar la dindmica temporal de la sefalizacion acustica de Raphanus sativus en intervalos de

tiempo (0, 0,01, 24 y 48 horas) después de la exposicion a Ascia monuste.

1.5 Procedimiento experimental.

Estrategia experimental

Adquisicion del material

s _» | Implementacion del cultivo
biolégico

v v

Experimento 1: Restriccion Experimento 2:
de la comunicacidn Comunicacion aérea por

sefalizacion fitoacustica

v v

Comunicacién total
Planta
Comunicacién Aérea
Planta+fitéfago
Comunicacion terrestre
Planta+emulacién
Comunicacidn total
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RESUMEN

El significado ecoldgico de la aplicacion de ondas actisticas en plantas
puede tener gran relevancia en los cultivos horticolas. Se evalud la
sefializaciéon acuistica como respuestas de alertamiento en los
mecanismos de resistencia y tolerancia de Raphanus sativus, en
presencia de Ascia monuste. Se registraron frecuencias de vibraciéon
(Hz) de plantulas emisoras (herbivoria) y receptoras (sin dafio). El
estudio fue segmentado en dos experimentos; el experimento 1)
restriccion de comunicacién (nula, area, terrestre y total).
Experimento 2) comunicacion aérea por sefializacion fitoactstica (t1:
planta, t2: herbivoria y t3: emulacién de Hz). Se registraron variables
de crecimiento (altura, hojas, peso seco, didmetro de raiz y bulbo),
defensas fisicas (grosor foliar y dureza foliar) y fenoles totales
foliares. En el experimental uno, el largo de raiz, indico un mayor
tamarfio en plantas con comunicacion, no hubo diferencias en altura
y numero. de hojas. Las plantulas emisoras, presentaron promedios
de 6 Hz/s, el registro de Hz de las plantulas 48 h posteriores, fue
mayor con un promedio de 11 Hz/s. El experimental dos, el factor
tiempo tuvo efectos significativos en el peso seco, mayor a los 45 dde
pero disminuye progresivamente. En cuanto las defensas fisicas, la
dureza y el grosor presentaron un efecto inverso proporcional entre
siy en el tiempo, donde la dureza foliar (mm) fue mayor a los 95 dde,
mientras que mayor grosor foliar (mm) se registrd a los 45 dde. Los
fenoles totales foliares (mg EAG/g bs) fueron mayores en T2 en
plantas emisoras a los 65 dde y en plantas receptoras a los 65 dde. La
comunicacion sonora es mas eficaz en medios aéreos, siendo mas
rapida en la transmision de sefiales de alerta a plantas vecinas.

Palabras clave: Alertamiento, frecuencia sonoras, herbivoria,
vibracion.
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