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RESUMEN

Cuando las plantas se exponen a agentes ambientales causales de estrés, como el viento, van a producir ciertas
alteraciones: de orden fisico (rompimiento de sus estructuras, desecacién del follaje, etc.); de orden morfolé-
gico, denominadas respuestas tigmomorfogénicas, y de orden fisiolégico como modificaciones en el patrén de
distribucién de materia seca (MS) o en sus relaciones hidricas. Con el fin de determinar el grado de respuesta
de plantas de mora a la estimulacién por viento, se llevé a cabo un ensayo bajo condiciones controladas de
laboratorio. Dos grupos de plantas fueron sometidos a ventilacién artificial a velocidades 2 y 4 m s, adicional-
mente se contd con un grupo de plantas testigo, las cuales no fueron afectadas por el estimulo. Se determiné el
patrén de distribucién de MS, la evapotranspiracién, la eficiencia agronémica en el uso del agua (g MS/L H,0)
y el contenido relativo de humedad. El viento modificé la forma en que las plantas distribuyeron su MS. Las
plantas influenciadas por ventilacién artificial asignaron a ramas y hojas més fotoasimilados que a los 6rganos
reproductivos. Hubo una tendencia a incrementarse la evapotranspiracién con el aumento del nivel de estrés.
La eficiencia agronémica en el uso del agua y el contenido relativo de humedad de las plantas disminuyeron
significativamente a medida que aumentaba la velocidad del viento. Las plantas de mora mostraron alta
sensibilidad al viento particularmente en la alteracién de sus relaciones hidricas. El hecho de que las plantas
dirigieron mas fotosintatos a 6rganos estructurales que reproductivos es una evidencia de tigmomorfogénesis
en esta especie.
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Palabras clave adicionales: viento-inducido, tigmomorfogénesis, contenido relativo de humedad,
eficiencia agrondmica en el uso del agua.

ABSTRACT

The effects on plants of wind-induced stress may be physical —breakage of structural organs, desiccation of
foliage, etc.— morphological ~thigmomorphogenic responses— and physiological —changes in the distribution
pattern of dry matter, or modifications in plant water relations—. This research was carried out under
laboratory conditions to evaluate the response of blackberry plants to wind stress. Three groups of plants
were subjected to artificial ventilation at speeds of 2 and 4 m s or left untreated. The distribution pattern
of dry matter (DM), evapotranspiration, water use efficiency (g DM/L H,0), and relative water content
were measured. Results showed that wind changed the way dry matter was distributed within the plants.
The exposed to wind allocated more photoassimilates to branches and leaves than to reproductive organs
compared to unexposed plants. Stress level shifts were observed to determine concomitant evaporation
increases. Water use efficiency and relative water content of plants decreased significantly at increasing wind
speed. In summary, blackberry plants showed high sensitivity to wind, especially through alteration of water
relations. The fact that plants allocated more photoassimilates to structural than to reproductive organs is
evidence of thigmomorphogenic response in this species.

Additional keywords: wind-induced, thigmomorphogenesis, relative water content, agronomic
water use efficiency.
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INTRODUCCION

El cultivo de mora (Rubus sp.) es uno de los cul-
tivos fruticolas promisorios y més importantes
con los que cuenta el sector agricola colombia-
no. Se estima que el 4drea nacional destinada a
este cultivo en 2007 fue de aproximadamente
10.229 ha, con un volumen de total produccién
de 97.936 t de fruta. Los rendimientos en el pafs,
bajo condiciones éptimas, varian de 6 a 16 t con
un promedio de 9,6 t ha'l (Agronet, 2008).
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Se sabe que en la naturaleza existen diversos
factores que inducen condiciones de estrés en
las plantas; el viento es posiblemente el principal
agente ambiental, responsable de propiciar estrés
de orden mecénico, el cual potencialmente indu-
ce cambios morfoldgicos o fisiolégicos, orienta-
dos a la adaptacién de las plantas sometidas a
este factor de estrés. Estos cambios pueden aso-
ciarse en la planta con ajustes fisiolégicos, bien
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sea una redistribucién de los fotoasimilados, en
orden de evitar fallas estructurales en la planta,
o por otra parte, se pueden presentar alteraciones
en el balance osmotico del vegetal para impedir
su deshidratacién (Schulze et al., 2005).

Los cambios morfolégicos parecen estar relacio-
nados casualmente a los cambios en la funcién de
varios sistemas en la planta. Por ejemplo, la in-
hibicién del crecimiento debido a perturbaciones
mecénicas puede deberse en parte a una dismi-
nucién en la produccién de nuevos fotosintatos
(Grace y Thompson, 1973) y a un incremento en
la reduccién de fotosintatos por el proceso respi-
ratorio (Todd er al., 1972).

Los vientos fuertes pueden ocasionar dafos seve-
ros en plantas de importancia agricola. Los efectos
de corrientes de viento pueden resultar en una ra-
pida desecacién del follaje o del hipocétilo. Cuan-
do esto ocurre en plantulas jévenes, éstas pueden
volcarse y morir. Si las condiciones del estrés son
muy fuertes, pueden dar pie a lesiones fisicas las
cuales pueden resultar en dafios al follaje o en el
rompimiento de tallos o ramas (Fischer, 2000).

La transpiracién en las plantas ocurre a través de
los estomas o por difusién a través de otros te-
jidos superficiales. Muchas de las superficies en
las plantas se encuentran cubiertas con una ba-
rrera cerosa que le permite a la planta mantener
las pérdidas de agua al minimo. Los dafios a esta
barrera pueden ser ocasionados por la friccién
de las plantas unas con otras mediante la accién
del viento. El dafio inicial que pueda ocasionar
la corriente de aire se ve limitado a la accién de
disturbar la defensa cerosa, pero eventualmente
las tasas de transpiracién se irdn a ver afectadas
(Pitcairn et al., 1986).

En algunas localidades colombianas, el cultivo
de mora se establece en terrenos pendientes,
donde el flujo de corrientes fuertes de viento es
alto, exponiendo a las plantas a este agente cau-
sante de estrés.

Este trabajo estd orientado a determinar el efec-
to de corrientes fuertes de viento sobre posibles
cambios morfolégicos o fisiolégicos, conocidos
como respuesta tigmomorfogénicas en plantas
de mora, mantenidas bajo condiciones de cama-
ra de crecimiento.

METODOLOGIA

El ensayo se llev a cabo en una camara de cre-
cimiento (fitotrén) en la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Pedagégica y
Tecnolégica de Colombia en Tunja, Colombia,
ubicada a 2.690 msnm. Se controlaron las condi-
ciones ambientales calculadas para el desarrollo
del ensayo: temperatura promedio 21,8°C, hu-
medad relativa 81,2% y flujo foténico fotosinté-
tico equivalente a 49,7 umol m? s, proveniente
de luz natural a través de teja pléstica.

Se evaluaron plantas de mora sin espinas (Rubus
sp.), de una edad cercana a dos meses, obtenidas
a partir de acodos aéreos. Las plantas permane-
cieron en bolsas plasticas con capacidad de 4 kg.
Con el fin de trabajar con un material uniforme,
se eliminaron los brotes basales de las plantas,
dejando un solo un brote principal, manejando
una altura uniforme.

Una vez homogeneizado el material vegetal, se
procedi6 a separarlo aleatoriamente en tres gru-
pos de 10 plantas. Cada uno de los grupos de
plantas fue expuesto individualmente a una ve-
locidad de viento—inducido, proveniente de ven-
tilacién artificial. Mediante la implementacién
de un anemémetro, se establecieron las diferen-
tes velocidades de viento.

Un primer grupo de plantas se expuso a una ve-
locidad de viento de 2 m s, un segundo grupo a
una velocidad de 4 m sy, finalmente, se conté
con un tercer grupo (plantas testigo), el cual no
estuvo expuesto a la ventilacién. Para los prime-
ros dos grupos se determiné un promedio de 6
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h de exposicién por dia al estimulo, logrando de
esta manera una estimulacién considerable de
las ramas y las hojas.

Como variables respuesta se determinaron: la
asignacién y distribucién de materia seca, la eva-
potranspiracién, la eficiencia agronémica en el
uso del agua y el contenido relativo de humedad.

El peso seco de los tejidos vegetales se determiné
con la ayuda de una estufa calibrada a 70°C du-
rante 24 h, hasta peso constante. A partir de los
pesos secos de los diferentes érganos, fue posible
establecer los patrones de distribucién de materia
seca para los diferentes tratamientos. La evapo-
transpiracién se determiné mediante la adicién
del volumen de agua faltante respecto a un peso
de saturacién, agregada en cada riego durante
todo el ensayo, con base en la evapotranspiracién
fue posible calcular la cantidad necesaria en li-
tros para producir un gramo de materia seca (efi-
ciencia agronémica en el uso del agua) (Feddes,
1985). De acuerdo con la metodologfa propuesta
por Barr y Weatherley (1962), un estimativo que
permite conocer el estatus hidrico de la planta, en
condiciones de un posible déficit hidrico en las cé-
lulas. El método consistié en tomar muestras de
tejidos foliares y rapidamente determinar el peso
del trozo de hoja, posteriormente se hidrataron
a plena saturacién durante 24 h en cajas de Pe-
tri con papel filtro saturado de agua desionizada.
Luego de 4 h se hall6 el peso de las muestras fo-
liares en plena saturacién. Finalmente se hall6 el
peso seco de la muestra. Con los datos obtenidos,
se calcul6 el contenido relativo de humedad me-
diante la férmula RWC (%) = [(W-DW) / (TW-
DW)] x 100; en la cual W — peso de la muestra en
fresco, TW — peso de la muestra saturada, DW
— peso seco de la muestra.

El arreglo factorial del experimento fue de un
disefio estadistico completamente al azar con
10 replicaciones por tratamiento y una planta
como unidad experimental. Los resultados obte-
nidos fueron sometidos a un analisis de varian-
cia (Anova), las pruebas de comparaciéon malti-
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ple halladas mediante la prueba de Tukey. Los
andlisis estadisticos se realizaron con la versién
11.5.1 de SPSS® (Statistical Product and Service
Solutions, Chicago, IL).

RESULTADOS Y DISCUSION
Distribucion de materia seca

Se encontré que la ganancia y distribucién de
carbono fueron afectadas por la velocidad del
viento, la cual tuvo un efecto sobre la propor-
cién en la cual se distribuyen los fotosintatos
en los diferentes 6rganos de la planta (figura 1).
La MS asignada a las raices fue mayor (39,9%)
en las plantas que no fueron influenciadas por
la ventilacién, en cambio, aquellas sometidas a
las velocidades de viento 2 y 4 m s asignaron
gradualmente carbono en menor porcentaje 37,3
y 33,4%, respectivamente. Por otra parte, la dis-
tribucién de fotosintatos a las ramas se mostrd
favorecida por la accién de las corrientes de vien-
to; en promedio la distribucién de materia seca a
estos érganos para las dos velocidades de viento
fue de 26,76%, mientras que en las plantas que
no estuvieron expuestas al estrés la distribucién
de MS se mostré en menor proporcién (21,5%).
De la misma forma que en las ramas, la distri-
bucién de fotoasimilados a las hojas incrementé
gracias a la accién del viento. El maximo nivel
de exposicién al estrés aument6 el porcentaje de
materia seca distribuido a las hojas (36,4%), en
cambio en las plantas control y las sometidas a
una velocidad de viento 2 m s! indicaron menor
porcentaje de carbono asignado a hojas (32,0%).
Si bien la distribucién de materia seca en érganos
aéreos de la planta como ramas y hojas incremen-
té gradualmente con la velocidad del viento, no
ocurrié lo mismo con los 6rganos reproductivos
(tlores y frutos), por el contrario, aparentemente
las plantas, al encontrarse sometidas a condicio-
nes de estrés, asignaron una menor cantidad de
fotosintatos a estos 6rganos. La MS acumulada
en botones florales, flores y frutos se redujo a 3,8
y 2,4%, con el flujo de viento a velocidad 2 y 4 m
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s, respectivamente. El grupo de plantas que no
estaba afectado por el estimulo mostré el valor
maés alto de carbono acumulado en dichos 6rga-
nos (5,9%).

Un incremento en el material estructural de la
planta es una respuesta directa al estrés mecani-
co causado por el movimiento de los diferentes
6rganos aéreos de las plantas. Muchas especies
de plantas responden a la agitacién o a la fro-
tacién mediante una reduccién en la extensién
del crecimiento, acompafada de cambios que au-
mentan la fortaleza mecanica de la planta (Neel
y Harris, 1971; Jaffe, 1973; Rees y Grace, 1980a;
Rees y Grace, 1980b; Grace et al., 1982) —fené-
meno cominmente conocido como respuestas
tigmomorfogénicas.

De acuerdo con los resultados obtenidos, es po-
sible sefialar que la estimulacién provocada por
el viento alteré la forma de asignacién de fotoa-
similados en las plantas (figura 1). Resultados si-
milares han sido reportados en Brassica napus, en
la cual la simple estimulacién mecdnica modifi-

c6 el patrén de distribucién de carbono en esta
especie (Cipollini, 1999).

La asignacién de carbono en respuesta a la esti-
mulacién mecénica es conocida en &rboles jéve-
nes de Cecropia schreberiana bajo dos regimenes
de viento (Cordero, 1999), en los cuales la expo-
sicién al viento produjo severas respuestas tig-
momorfogenicas, incluyendo reducciones en la
estatura de la planta, alteraciones en los patrones
de asignacién de carbono, abrasién y epinastias
en las hojas.

Es probable que el costo en términos de carbén y
nutrientes, que implica una mayor asignacién y
distribucién de fotoasimilados a 6rganos aéreos,
impidiendo fallas mecéanicas del vegetal, se vea
reflejado en una reduccién de su eficiencia re-
productiva, como se pudo observar en el ensayo
(figura 1). Asi como lo muestran los resultados
obtenidos en este ensayo, junto con otras inves-
tigaciones, se reporta que la estimulacién mecé-
nica a través del viento retrasa la floracién de las
plantas y esto reduce sobre todo su crecimiento
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Figura 1: Asignacion y distribucion de materia seca a los diferentes organos de plantas de mora (Rubus sp.)
sometidas a estrés mecanico causado por diferentes velocidades de viento—inducido.
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reproductivo (Whitehead, 1962; Henry y Tho-
mas, 2002; Anten ef al., 2005).

Friedrich y Fischer (2000) reportaron que movi-
mientos suaves de 1,7 m s! fueron 6ptimos para
la produccién de materia seca en frutales caduci-
folios, puesto que un viento demasiado calmado
puede conducir a un empobrecimiento del CO,
alrededor de la hoja, mientras que corrientes de
viento alrededor del valor mencionado incremen-
tan la transpiracién y aumentan el exceso de ca-
lor en las hojas.

Evapotranspiracion
El consumo de agua por parte de las plantas, asi

como su pérdida por evaporacién y por transpira-
cién, no estuvo afectado significativamente por

el viento; sin embargo, fue posible observar un
incremento promedio de cerca del 5% de la eva-
potranspiracién cuando las plantas fueron some-
tidas a la ventilacién artificial en comparacién
con el grupo de plantas que no fueron sometidas
al estimulo (figura 2).

Un aumento en la evapotranspiracién indica la
tasa a la cual el flujo de vapor de agua de una
hoja es afectada por la turbulencia del viento.
Este aire turbulento transporta el agua lejos de
las hojas hacia la atmésfera. De esta forma, es
posible afirmar que el viento afecta la evapo-
transpiracién considerablemente.

El incremento de la pérdida de agua en las plan-
tas afectadas por el estrés por viento se puede
atribuir a tres factores: el aumento de la conduc-
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Figura 2. Evapotranspiracion en plantas de mora (Rubus sp.) sometidas a estrés mecanico
causado por diferentes velocidades de viento—inducido. Promedios con letras
distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Tukey (P<0,01), las
barras sobre las columnas indican la desviacién estandar.
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tancia estomaética, la abrasién de las barreras de
vapor y los efectos del viento sobre la transpira-
cién. Sélo las dos primeras son una respuesta di-
recta de las plantas a los efectos del viento y sélo
la primera es el resultado de cambios morfolégi-
cos (Cleugh et al., 1998); sin embargo, corrientes
suaves de viento, cerca de 1,7 m s, tendrfan un
efecto favorable para las plantas, mediante un
incremento moderado en la tasa de transpira-
cién y la reduccién del sobrecalentamiento de
las hojas, como lo describen Friedrich y Fischer
(2000).

Aunque la transpiracién de una hoja es predomi-
nantemente una funcién de la cantidad de ener-
gia recibida por la hoja, el viento puede influir
en la manera en que la hoja pierde energia, y, por
tanto, puede afectar significativamente la trans-
piracién. El viento influye en la transpiracién
mediante la remocién de la llamada capa de sa-
turacién del aire superficial de la hoja, asi como
por el cambio en la temperatura de la hoja (Woo-
lley, 1960). Existen también otros mecanismos
por los cuales el viento puede afectar la trans-
piracién, como: a) disminucién de la presién del
aire sobre el borde lateral de la hoja, causando el
aumento en la evaporacién de este lado; b) venti-
lacién de los espacios intracelulares; c) flexién de
las hojas en el viento, provocando la compresién
de los espacios intracelulares y el consiguiente
bombeo de aire saturado fuera de los estomas
(Woolley, 1960).

Eficiencia agronémica del uso del agua

Al cuantificar en gramos la MS que produjeron
las plantas por un litro de agua consumida (efi-
ciencia agronémica del uso del agua), se eviden-
cié que existe un efecto significativo del viento
sobre la eficiencia agronémica del uso del agua.
Las plantas control se mostraron las mas efi-
cientes (3,58 g L) en comparacién con aquellas
sometidas a la ventilacién. La produccién de fi-
tomasa se vio reducida en 29,44% en el grupo de

plantas sometidas a velocidad del viento 4 m s..
Para la velocidad de viento 2 m s, la eficiencia
agronémica en el uso del agua se redujo en un
11,47% respecto a la reportada en las plantas sin
ventilacién artificial (figura 3).

En general, las plantas expuestas al viento pre-
sentan cambios anatémicos y morfolégicos que
se asemejan a aquellos encontrados en especies
tolerantes al estrés por sequia, aparentemente
diferentes, pero con la funcionalidad en térmi-
nos de control del uso del agua. Las plantas bajo
condiciones de estrés por sequia tienden a ser
usuarios parsimoniosos del agua, mientras que
las afectadas por el estrés por viento tienden a
ser mas derrochadoras. Como se reporta en la
presente investigacién, al inducir las plantas al
viento, éstas van a presentar gradualmente al ni-
vel de exposicién al estrés, menor eficiencia en
el uso del agua, comparadas con las plantas no
estimuladas por el viento (figura 3).

La eficiencia en el uso del agua relaciona toda la
cantidad de carbono adquirido por la planta (Bri-
ggs y Shantz, 1913; Blum 2005). Sin embargo,
es dificil medir de manera experimental el agua
transpirada por las plantas. Por tal razén, la efi-
ciencia agronémica del uso del agua constituye
un estimativo mas practico, ya que relaciona la
biomasa total con el agua evapotranspirada.

Diversos estudios han detallado el uso del agua
que hacen las plantas bajo condiciones de vien-
to—inducido. Barker et al. (1989) encontraron
que plantas de algodén expuestas a corrientes
de viento fueron mdas pequefas, presentaron
menor érea foliar y, por tanto, fueron menos efi-
cientes en el uso del agua que aquellas plantas
que crecieron en condiciones tranquilas. Com-
portamiento similar fue presentado (Finnell,
1928), en el cual se encontré que con velocida-
des de viento de 7 m s varias especies vegetales
redujeron su crecimiento, pero asimismo incre-
mentaron el uso del agua.
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Figura 3.

Eficiencia agronémica en el uso del agua en plantas de mora (Rubus sp.) sometidas a
estrés mecanico causado por diferentes velocidades de viento—inducido. Promedios
con letras distintas indican diferencia significativa segiin la prueba de Tukey
(P=<0,01), las barras sobre las columnas indican la desviacion estandar.

Contenido relativo de humedad

Al determinar el estado hidrico de las plantas bajo
condiciones de estrés, se encontraron diferencias
altamente significativas (P<0,01) en el contenido
de humedad de los tejidos. Las plantas control, las
cuales no estuvieron influenciadas por la ventila-
cién artificial, revelaron un contenido de hume-
dad de 82,89%, mientras que las plantas someti-
das a las corrientes de aire presentaron niveles de
desecacion. Se observé un contenido de humedad
de 53,92% para las plantas que se encontraban es-
timuladas a una velocidad de viento de 2 m s™. El
mayor nivel de desecacién se observé en el grupo
de plantas que se encontraban bajo la accién del
viento a mayor velocidad (4 m s™), el contenido
de humedad en este grupo de plantas fue menor
(46,6%) y se mostro a la mitad del que revelaron
las plantas control (figura 4).

Uno de los primeros sintomas de la deficiencia de
agua en los tejidos de las plantas es la disminu-
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cién del contenido relativo de agua. La reduccién
en el contenido relativo de humedad en plantas
bajo condiciones de estrés puede estar asociada
con la disminucién en la energia de las plantas y
se ha observado en muchas especies (Lopez et al.,
2002; Halder y Burrage, 2003).

El contenido relativo de humedad representa un
indicador til del estado del balance hidrico de
una planta, fundamentalmente debido a que ex-
presa la cantidad absoluta de agua que requiere
la planta para alcanzar su plena saturacion arti-
ficial (Gonzalez y Gonzélez—Vilar, 2001). La ca-
pacidad de las plantas para sobrevivir a un grave
déficit de agua depende de su capacidad para li-
mitar la pérdida de agua a través de la epidermis
de la hoja después que los estomas han alcanza-
do una apertura minima (EI Jaafari, 2000).

El viento tiene una influencia directa en la dese-
cacién de los tejidos, como se pudo evidenciar en
el presente ensayo (figura 4).
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Los valores normales del contenido relativo de
humedad oscilan entre el 98%, en hojas turgen-
tes, y cerca del 40% en tejidos severamente di-
secados y hojas muertas. En la mayoria de las
especies cultivadas, el contenido de humedad
tipico de las plantas que se encuentran cerca a la
marchitez es de 60% a 70%.

Bajo condiciones de estrés ambiental, las mem-
branas de la planta estdn sujetas a cambios
asociados a menudo con el incremento en la
permeabilidad y la pérdida de la integridad (Blo-
khina et al., 2003).

CONCLUSIONES

e Las plantas de mora presentaron un alto grado
de respuesta fisioldgica a la estimulacién por
viento. Las relaciones hidricas se vieron com-
prometidas, particularmente aquellas relacio-
nadas con la eficiencia en la produccién de

biomasa, asi como el contenido de humedad
de los tejidos. Por su parte, existe la eviden-
cia de respuestas tigmomorfogénicas en esta
especie, dado que se alteraron los patrones de
distribucién de materia seca, en los cuales se
evidenci6 un direccionamiento superior de fo-
toasimilados a 6rganos estructurales (ramas y
hojas), evitando de esta forma posibles fallas
mecénicas del vegetal, mientras que la bioma-
sa acumulada en 6rganos reproductivos y fru-
tos se redujo gracias a la accién del viento.

EI establecimiento del cultivo de mora en zo-
nas donde la accién de fuertes corrientes de
viento probablemente limitaré el rendimiento
y la produccién del cultivo. Se hace necesaria
entonces la evaluacién de medidas que permi-
tan controlar el efecto de este estimulo sobre
las plantas, como la instalacién de rompevien-
tos, o el manejo de las densidades de siembra,
de modo que las plantas se escuden unas a
otras, reduciendo la posibilidad de alteraciones
morfolégicas y fisiolégicas.
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Figura 4. Contenido de humedad en plantas de mora (Rubus sp.) sometidas a estrés mecanico
causado por diferentes velocidades de viento—inducido. Promedios con letras
distintas indican diferencia significativa segin la prueba de Tukey (P<0,01), las
barras sobre las columnas indican la desviacion estandar.
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e Es posible que en la implementacién de ba-
rreras rompevientos no sélo sus resultados se
vean reflejados en la reduccién de los dafos
directos del viento, sino que, a su vez, puedan

mejorar el rendimiento y la calidad de un cul-
tivo, ya que potencialmente modificarfan las
condiciones, creando un microclima favorable
para su desarrollo.
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