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RESUMEN. 

Debido a que las células vegetales son capaces de 

excitarse respondiendo a estímulos provenientes del medio 

ambiente que las rodea, las plantas en general, presentan 

movimientos de orientación (tropismos) y de crecimiento 

que pueden clasificarse como reversibles e irreversibles, 

respectivamente; así como movimientos násticos que no res

ponden a la direcci6n del estimulo y dentro de los cuales 

se encuentran los movimientos denominados seismonásticos 

que son respuestas rápidas a cambios bruscos del ambiente. 

Mimosa pudica es una especie que presenta peculiarmente 

este último tipo de movimiento, el cual es mediado por 

estructuras especializadas localizadas en la hoja, llamados 

pulvinus. Los tres pulvinus que posee esta planta son refe

ridos como pulvinus primario, secundario y terciario •• 

Debido a que el movimiento de respuesta en Mimosa 

pudica puede ser llevado a cabo de· manera distinta y aisla~ 

da por los tres pulvinus y además por la sincronización 

de la respuesta que simultáneamente pueden lleg.ar a alcan

zar, ha sido dificil conocer hasta la actualidad su mecanis

mo intrínseco. Aunado a ello, habría que subrayar la falta 

importante de estudios histológicos que contribuyan al 

conocimiento del mismo, por lo que en la presente investiga

ción se realizó un estudio histológico comparativo de los 

tres pulvinus, enfocado a observar posibles cambios relacio-
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nados entre la posicibn ana t6mica de los mismos, el tipo 

de movimiento particular que presentan y la histología 

correspondiente a cada uno, antes y después de un estímulo 

mecánico. Para ello se observaron las vacuolas taninas 

de las células motoras de la regi6n del margen del pulvinus 

(células pequeñas) y las vacuolas taninas de células motoras 

de la regi6n intermedia (células grandes) de cada pulvinus. 

Las observaciones sobre las vacuolas taninas de las células 

pequeñas y grandes se hicieron dividiendo cada pulvinus 

en dos zonas. Se utilizaron para la tinción celular cinco 

colorantes, tres de ~llos básicos. y dos ácidos. La finalidad 

de utilizar estos dos tipos de colorantes fué la de observar 

diferencias de afinidad de las vacuolas taninas a los mismos 

de acuerdo a los cambios ocurridos en el pulvinus durante 

la actividad de su respuesta rápida al estímulo, comparando 

las distintas tinciones experimentales con la coloración 

de las vacuolas taninas obtenid~s en preparaciones testigo, 

es decir, sin tinción. 

En las preparaciones testigo las, vacuolas observadas 

tuvieron una coloraci6n café antes y después .del estímulo 

en los tres pulvinus. 

Después del movimiento rápido en respuesta al estímulo 

se observó que las vacuolas cambiaron de forma esférica 

a ovoide y redujeron su tamaño. 

En base a las tinciones re·alizadas con los colorantes 
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básicos se comprobó estadisticemente que hubo mayor número 

de vacuolas de color café que de color verde antes de esti

mular al pulvinus. Después del estimulo se observó de modo 

significativo el resultado inverso, siendo las verdes más 

abundantes que las cafés; con los colorantes ácidos no 

se manifestaron cambios de tinción en las vacuolas compara

dos con la preparación testigo. 

Los cambios en la tinción de las vacuolas con los 

colorantes básicos ocurrieron principalmente en la zona 

flexora de los pulvinus primario y terciario y en la zona 

lateral externa del secundario; 

Antes del estimulo el número total de vacuolas taninas 

grandes no fué igual en los tres pulvinus. El primario 

presentó significativamente menor número de vacuolas que 

el secundario y el terciario. En el número de vacuolas 

ta ni nas pequeñas, el secundario fué el que registró mayor 

contenido de los tres. 

Después del estímulo en las vacuolas taninas grandes 

la relación permaneció igual y en cuanto a las vacuolas 

teninas pequeñas no fué posible discernir esto, ya que 

los resultados de los diferentes colorantes fueron contra

dictorios. 

Por otra parte, se observó que el número total de 

vacuolas taninas grandes de cada pulvinus es constante 

y posiblemente en relación a su velocidad de respuesta. 
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I.- INTRODUCCION • 

Todas las células vivas. revela11 cierta irritabilidad 

y pueden transmitir una excitación aún cuando sea con cierta 

lentitud. Las células vegetales pueden ser capaces de trans

tir excitación aunque por lo general el fenómeno es tan 

lento que no es fácilmente apreciable a simple vista. 

Los movimientos de orientación de una ·planta en el 

espacio ligados al crecimiento, se de ben a su respuesta 

a los estímulos ambientales, particularmente a la luz y 

la gravedad, reaccionando de manera lenta e irreversible. 

También algunas plantas presentan movimientos reversibles 

que son cambios elásticos, generalmente c•usados por modifi

caciones en la turgencia de ciertas células. Así, las plan

tas presentan movimientos que responden en relación a la 

dirección del estimulo (respuesta trópica) o moiimientos 

no relacionados a la dirección del mismo, los cuáles soll 

llamados movimientos násticos. Dentro de estos Últimos 

podemos encontrar los movimientos seismonásticos, que se 

entienden como una respuesta rápida a cambios bruscos del 

medio ambiente. Estos cambios pueden ser provocados por 

estímulos mecánicos, térmicos, químicos y eléctricos entre 

otros, encontrándose este tipo de movimientos en limitadas 
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plantas násticas, denominadas plantas sensitivas, 

·Por otra parte, es interesante el hecho de que el 

mecanismo de movimiento que desarrollan las plantas sensiti

vas, resulta ser sorprendentemente semejante a los mecanis

mos presentes en los movimientos realizados por los anima

les, como lo revela el descubrimiento de potenciales de 

acción, en especial en Mimosa pudica, en respuesta a un 

estímulo seismonástico implicando una transmisión eléctrica 

que se propaga y que constituye parte del mecanismo de 

su movimiento rápido. 

Dentro de un número limitado de especies násticas, 

Mimosa pudica además de realizar movimientos seismonásticos 

rápidos, también lleva a cabo movimientos násticos lentos. 

Las hojas compuestas de esta planta están provistas 

de tres pulvinus, que son órganos especializados a los 

que se les ha denominado pulvinus primario, secundario 

y terciario, desde los cuales se lleva a cabo la propaga

ción de potenciales de acción. De acuerdo a esto Último, 

se podría sugerir, siendo tan rápido el movimiento de !!,. 

pudica y teniendo relevancia en su mecanismo un flujo de 

iones y sustancias, la existencia de un proceso mediado 

por transporte activo y por un sistema de apertura de cana

les o poros en sus membranas celulares como en las de los 

animales. Provocando con ello cambios en fracción de segun

dos en la polaridad de la membrana produciéndose los poten-
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ciales de acción, lo cual es indicativo de que este evento 

es un proceso altamente especializado (Guyton, 1977; Schadé 

y Ford, 1976). 

Estudios elec'trofisiológicos (Balmer y Franks, 1975), 

revelan que hay gran similitud entre los potenciales de 

acción, del pulvinus de !1· pudica y del músculo animal, 

por lo que es posible que los mecanismos bioquímicos subya

centes en ambos tejidos sean similares, planteándose de 

esta manera el esbozo de un mecanismo altamente especializa

do en motilidad en el Reino Vegetal, que a su vez en el 

Reino Animal ha venido perfeccionándose por procesos evolu

tivos, hasta llegar a la compleja movilidad que exhibe 

actualmente. 

El caso de tl• pudica es como el de pocas especies 

en el Reino Vegetal, ya que esta especie es capaz de reac

cionar como los animales en forma rápida a un estímulo 

externo, el cual en su habitat natural es usualmente mecáni

co, aunque también presen~a la misma respuesta a otro tipo 

de estímulos, como los eléctricos, térmicos, etc. (Bruria, 

1981). 

El movimiento del pulvinus primario en la base del 

pecíolo puede ocurrir en 20 mseg, pero es frecuentemente 

más lento que los movimientos del pulvinus terciario y 

secundario (Bruria, 1981). 
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Histológicamente el tejido de los pulvinus primario, 

secundar-io y terciario también es diferente entre si y 

con respecto a. los dei::ás tejidos de la planta. Algunos 

autores (Toriyama y Satao, 1970) llaman a las células de 

los pulvinus, células motoras e incluso Satter (1979) clasi

fica las células de un mismo pulvinus dentro de dos zonas 

llamadas flexora y extensora debido al carácter del movi

miento. 

A pesar del cúmulo de investigaciones acerca del meca

nismo de movimiento de esta planta, los estudios que se 

han realizado tanto fisiológicos como electrofisiológicos 

han sido llevados a cabo principalmente en el pulvinus 

primario, siendo el secun'dario el que prácticamente no 

ha sido estudiado. Por tanto, la importancia de la presente 

investigación fué la de realizar un estudio comparativo 

de los tres píilvinus ·enfocado a oh-servar la histología 

que presi::nta ca-tla uno uura.nte· el reposo y después de un 

estímulo mecánico; que aportara evidencias respecto a µosi

bles diferencias significativas que existiesen entre las 

zonas flexora y extensora de los pulvinus primario y tercia

rio, y entre - las zonas lateral interna y lateral externa 

de 1 secundario, como comparados entre ellos mismos, suger i

das por la singular respuesta de movimiento exhibido en 

cada uno de ellos: así como la probable relación entre 

la histología y la posición anatómica de ellos, pretendien-
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do incrementar con ello la información, a la fecha escasa, 

que amplíe el conocimiento sobre el mecanismo intrínseco 

del movimiento rápido de la hoja de Mimosa pudica. 



II .- ANTECEDENTES • 

Clasificación Taxonómica 

REINO : Vegetal 

DI V IS ION Magnoliophyta 

CLASE Magnoliopsida 

ORDEN Rosales 

FAMILIA Leguminosea 

SUBFAMILIA Mimoso idea 

TRIBU : Mimoseae 

GENERO : Mimosa 

ES~ECIE : Mimosa pudica L. 

(Comunicación Personal). 

Morfología General 

9 

Mimosa pudica es una planta que vive en zonas tropica

les, es herbácea, espinosa, de unos 30 cms de altura, de 

hojas bipinadas, con hojuelas lineal riblongas de un centlme-

tro de longitud; flores con cabezuelas rosadas y el fruto 

es una vaina articulada de 3 cm, Sus hojas se pliegan al 

menor contacto (Martínez, 1987). Fig. l. 

Las hojas de la planta están provistas de tres órganos 

motores ilamados pulvinus primario, secundario y terciario. 

El pulvinus primario se localiza entre el tallo y el pecio-

lo y al ser estimulado presenta movimientos de curvamiento 

l~ . " . ' 
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Fig. l. Planta Sensitiva Mimosa pudica. 
(A) Tallo; (B) Pulvinus Primario, (C) Pulvinus 
Secundario, (D) Peciolo, (E) Inflorescencia, 
(F) Pulvinus Terciario, (G) Pina, (H) Pínula. 
1) Hoja No estimulada y 2) Hoja estimulada. 
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hacia abajo, haciendo caer a la hoja completa. Presenta 

un pulvinus secundario en cada una de las pinas, localiza

das entre el pecíolo y el raquis de cada una de las mismas, 

siendo cuatro pulvinus secundarios en total. Estos pulvinus 

al ser estimulados aproximan a las pinas entre si. Los 

pulvinus terciarios, formados por pares, conectados entre 

el raquis y cada pínula, al ser estimúlados presentan movi

mientos de curvamiento hacia ~~riba (A la inversa del prima

rio) a lo largo del raquis. 

Lvs tres órganos motores intervienen en los movimien

tos rápidos de respuesta a: los diferentes estímulos dando 

como resultado varios eventos que tienen lugar en el parén

quima cortical de los mismos. (Fig. 2). 

Aspectos Generales 

Algunos géneros de leguminosas como Albizzia, Samanea, 

Trifolium y Mimosa, presentan una característica en común, 

no encontrada en todos los vegetales, que es la presencia 

de un Órgano especializado llamado pulvinus. Este es un 

Órgano motor que les permite responder ante un estimulo 

externo con movimientos lentos y rápidos, presentando el 

género Mimosa ambos tipos de movimientos. 

También es importante destacar que existe otro tipo 



A
 

H
 

e 

F
ig

. 
2 

O
rg

an
iz

ac
ió

n 
A

na
tó

m
i\a

 d
e 

la
 H

oj
a 

de
 M

im
os

a 
_.

eu
di

ca
, 

(a
) 

Pu
lv

in
us

 p
ri

m
ar

io
, 

(B
) 

Zo
na

 d
e 

T
ra

ns
ic

ió
n,

 
(C

) 
P

ec
ío

lo
, 

(D
) 

Pu
lv

in
us

 S
ec

un
 

da
ri

o,
 

(E
) 

Pu
lv

in
us

 T
er

ci
ar

io
, 

(F
) 

P
in

u
la

,
{G

) 
R

aq
ui

s,
 

(H
) 

T
a

ll
o

, 

1 

;;:; 



13 

de vegetales 'que tienen la capacidad de responder a un 

estimulo externo con movimientos rápidos como el curvamien

to de los tentáculos de las hojas de Drosera, la apertura 

y el cierre de la trampa de Ultricularia ·y la apertura 

y el cierre de la trampa de Dionaea, consideradas como 

plantas carnívoras, Existen además otros tipos de. movimien

tos como el de la columna de las flores de Stylidium y 

el de los estambres y estigmas de "ª-· canadensis (Bruria, 

1981). 

En general estos tipos de movimientos llamaron tanto 

la atención de botánicos de siglos-pasados, de cuyas obser

vaciones e investigaciones Roblin ( 1979}, hace un bosquejo 

histórico. Roblin !!lenciona que ya Aristóteles y Plutarco 

hablaban de la capacidad de los vegetales de percibir un 

estimulo; que A Costa, en 1953 y Du Fay y Du Hamel en 1736, 

fueron de los primeros en describir el movimiento en Mimosa 

pud ica, pero que sin embargo. las primeras in ves t igac iones 

concretas realizadas sobre la excitabilidad vegetal, utili

zando estimulación eléctrica fueron llevados a cabo en 

distintos años como las de Ritter en 1811 y Burdon-Sander

son en el año de 1882; lo mismo que los trabajos de Bose 

en 1907, de Sterner en 1927 y finalmente de Lapicque duran

te 1938, quien en sus investigacioes electrofisiológicas 

determinara que la cronaxia en el Órgano motor de Mimosa 
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pudica es de 0.03 segundos. También Darwin en 1882 observó 

que la excitabilidad del pulvinus de tl• pudica aumentaba 

con la intensidad de la lu:r., y posteriormente, de 1848 

a 1925 diversos investigadores contribuyeron al conocimien

to del movimiento de esta planta, dentro de los cuales 

Bernard y Herbert fueron los primeros en observar que algu

nos anestésicos que actuaban en animales (éter, alcohol, 

cloroformo, etc.) inhib1an la motilidad en tl· pudica, En 

1848, Brucker propuso que el movimiento de los pulvinus 

conllevan como resultado del mismo una pérdida de la turgen

cia en las células motoras y Pfeffer en 1912, sugiere que 

la contracción protoplasmática está relacionada con un 

incremento en la per·meabilidad de las mem.branas de las 

mismas células. Roblin en su recopilación también cita 

que en el presente siglo se han realizado intensas investi

gaciones sobre el mecanismo intrínseco del movimiento, 

y que por ejemplo Dutt en 1957 y Datta en el mismo año, 

proponen que la vacuola central presenta características 

contráctiles; que Weintraub en 1952, describe una reorgani

zación de la estructura vacuolar después del estímulo y 

también las investigaciones realizadas por Toriyama y Satao 

en 1968 y 1969, donde observaron contenido fibrilar en 

la vacuola central después del estimulo, concluyendo que 

hay una transformación en el interior de la matriz vacuolar 



15 

del estado físico de fase sol al de fase gel. Por otro 

lado, menciona que Toriyama en 1954, con técnicas histológi

cas demostró en el pulvinus primario la migración de K+ 

de la célula motora a los espacios intercelulares, y obvser

vó también que el contenido de taninos es expulsado de 

la vacuola tanina al citoplasma de las células motoras. 

Toriyama y Jaffer en 1972, también estudiando a t!_, pudica 

sugirieron que los iones calcio localizados en la vacuola 

tanina son expulsados después del estímulo y que al mismo 

tiempo, el contenido fibrilar de la vacuo la central altera 

su conformación proponiendo, por tanto, que las fibri

llas pueden tener propiedades contráctiles, Posteriormente 

Kuo y Low en 1966, propusieron que las plantas y los anima

l::!s obtienen la energía requerida para realizar sus movi

mientos de la molécula Adenosín Trifosfato (ATP), por medio 

de una proteína contráctil que puede ser la ATPasa. Por 

último, un dato que según Roblin resultó fmportante fué 

el observado por Watanabe en 1971, en el que describe que 

la Ouabaína y el glicósido cardíaco inhiben el movimiento 

del pulvinus y la reacción bioquímica de la ATPasa y que 

ahora es conocido que ete glicósido inhibe la actividad 

del flujo de Na+ y K+ en varias células animales y vegeta

les, además de no permitir la hidrólisis de ATP por medio 

de la inhibición del transporte de ATPasa (Roblin, 1979). 
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Las investigaciones que se continúan realizando hasta 

nuestros días contribuyen de manera impor-tante al conoci

miento de los mecanismos que- llevan a cabo su movimiento. 

Aspectos Histológicos de los Pulvinus 

PULVINUS PRIMARIO Y PECIOLO 

El pulvinus primario presenta una forma cilíndrica 

que gradualmente se prolonga hacia una región de transición 

que se puede obser\'ar a simple vista como una zona hincha

da, la cual a su vez se continúa hasta el peciolo (Toriyama 

y Satao, 1970). 

Histológicamente el pulvinus primario presenta una 

gran zona de cortex compuesto de parénquima motor sensorio 

que rodea a su vez al cilindro vascular central. Por su 

posición en la planta se pueden distinguir dos zonas en 

este pul vinus que son: una porción superior (a baxial) .con 

paredes celulares gruesas y una porción inferior (adaxial) 

con paredes celulares delgadas. Es iaportante aclarar que 

los términos abaxial y adaxial equivalentes a ventral y 

dorsal en las plantas, respectivamente, han llevado a mu

chas confusiones, ya que algunos pulvinus de plantas nósti

cas durante el cierre y apertura de sus hojas pueden estar 

localiza dos en la mitad abaxia 1, mitad adaxial o en alguna 
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región intermedia de la hoja. Para facilitar la comprensión 

y evitar confusiones con dichos términos al referirse a 

los movimientos de los diferentes pulvinus, los términos 

extensor y flexor son propuestos en este trabajo para los 

p11lvinus primario y terciario, ya que as! quedan definidos 

en base a su función durante el cierre provocado por el 

estimulo, más que a su localización espacial. Para el pulvi-

nus secundario, aunque como función presenta movimientos 

de aproximación durante el movimiento rápido (cierre) y 

de separación volviendo a su posición original durante 

el movimiento de recuperación, es difícil determinar qué 

zona está funcionando como separadora o aproximadora, por 

lo que en el presente trabajo, se propone utilizar los 

términos lateral interno (lado que se aproxima al otro 

pulvinus) y lateral externo (lado opuesto), quedando defi

nidos respecto a su localización espacial en relación al 

eje de la planta. 

En los cortes histológicos se observa que además de estas 

·zonas, se pueden distinguir tres regiones: la del margen 

del pulvinus, la intermedia (entre el haz vascular y la 

del margen) y la interna que está en comunicación directa 

con los haces vasculares (Roblin, 1979). Fig. 3. 

Las células del parénquima cortical son isodiamétri

cas, presentando el citoplasma en la periferia de las célu-



Fig. 3 'Pulvinus Primario: (A) Zona Flexora, (B) Zona 
Extensora, (C) Células Motoras Pequeñas (del 
Margen), (D) Células Motoras Grandes (Interme 
medias), (E) Células Internas, (F) Tejido Va"i, 
cular, (G) Zona de Transición, (H) Tallo. 

'ª 
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las; contienen pocos cloroplastos, muchas mitocondrias, 

un núcleo redondo y un doble sistema vacuolar compuesto 

po:- una vacuola central conteniendo un tonoplasto delgado 

de aproximadamente 50 nm de grosor, con un contenido fino 

difuso y una vacuola tanina esférica. Algunas vacuolas 

taninas presentan cuerpos difusos densos a los electrones. 

(Fig. 4). 

El doble sistema vacuolar únicamente se encuentra 

en la parte intermedia del pulvinus ya que en los márgenes 

del mismo las células son multivacuoladas. En las células 

de la epidermis, las pa:edes presentan -·plasmodesmos, los 

cuales se comunican con las células del parénquima corti

cal. En el tallo se encuentran tres haces vasculares que 

al entrar al pulvinus primario se reunen forcando un solo 

haz en la parte media de éste. En la zona de transición 

hacia el pecíolo estos haces se disocian en dos, colocados 

uno al lado del otro en forma paralela. El eje vascular 

del pulvinus primario presenta un floema no lign{ficado, 

donde también se pueden observar células vivas con paredes 

de pectocelulosa similares al colénquima con numerosos 

plasmodesmos distribuidos regularmente en las paredes. 

Este tipo de co~unicación existe no sólo entre células 

colenquimatosas, sino también entre las células colenquima

tosas y endodérmicas y entre las células colenquimatósas 
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Fig. 4 Célula Motora, (A) Antc~s del Estimulo, (B) Después del 
Estimulo. 
(T) Vacuola Tanina, (C) Vacuola Central, (To) Tonopla~ 
to, (P) Protoplasma~ (PC) Pared CElular. 

\ 
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y las células del floema. En el xilema las células leñosas 

del parénquima del protoxilema presentan una pared celular 

gruesa sin proyecciones hacia el interior de la célula. 

La médula está compuesta de fibras semejantes a las del 

xilema pero son más pequeñas (Fleurat-Lessard y Roblin, 

1982). 

PECIOLO 

El peciolo, de forma triangular, está rodeado por 

tres capas de parénquima cortical; este contiene grandes 

espacios intercelulares en las esquinas superiores del 

pecio~o. Las células parenquimatosas corticales están orga

nizadas ~n lineps paralelas al eje y es ·importante observar 

que rodean a los grandes espacios intercelulares, los cua

les están comunicados entre sí por células especiales for

mando puentes. Estos grandes espacios intercelulares se 

proyectan a todo lo largo del peciolo hasta que desembocan 

dentro de los espacios del pulvinus primario, Estos grandes 

espacios, sin embargo, no abren dentro de los espacios 

intercelulares del raquis de la pina, pues en el pulvinus 

secundario no hay espacios intercelulares que permitan 

conectarlos con éste (Toriyama, 1955 VI). 

Las células epidérmicas del pecíolo son más pequeñas 

que las células del parénquima cortical y su longitud es 
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paralela al plano de simetría del pulvinus. Las células 

del parénquima cortical contienen un aparato vacuolar com

puesto de una vacuola coloidal grande y numerosas vacuolas 

taninas, las cuales están localizadas alrededor del núcleo. 

Existe también una conexión notable entre las células 

epidérmicas y las células parenquimatosas a través de los 

plasmodesmos. En el pecíolo se observa un par de haces 

vasculares en localización dorsal y un haz vascular princi

pal en la parte media (Toriyama, 1955 IV). 

Los componentes lignificados del eje vascular son 

más abundantes en el pecíolo que en el pulvinus primario, 

dando por lo tanto una mayor flexibilidad al pulvinus y 

gran rigidez al pecíolo (Fleurat-Lessard y Roblin, 1982). 

La parte externa del floema está formada por fibras 

lignificadas. Las traqueidas y las células acompañantes 

están comunicadas y ambas tienen un citoplasma poco denso. 

El cambium es discontinuo y ligeramente desarrollado, gene

ralmente incluye dos capas celulares conectadas por plasmo

desmos. El xilema peciolar está rodeado por células paren

quimatosas orientada~ verticalmente. Sus paredes están 

particularmente lignificadas, con sinuosidades hacia el 

interior de la célula. El protoxilema está formado por 

.células angostas y grandes agrupadas en filas longitudina

les a lo largo del pecíolo. El crecimiento hacia dentro 

de la .pared celular está presente en estas células, caracte-
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rizadas por presentar vacuolizaci6n abundante, muchas mito

condrias, ribosomas y retículo endoplásmico. Estas células 

están conectadas con la médula (Fleurat-Lessard y Roblin, 

1982). 

PULVINUS SECU~DARIO 

En el pulvinus secundario se observa la unión de los 

vasos dorsales y centrales del pecíolo. 

El pulvinus secundario tiene una forma cilíndrica 

en cuyo centro se encue~tra el eje vascular, el cual está 

rodeado por numer~sas capas de parénquima cortical, formado 

por células motoras, las cuales presentan un aparato vacuo

lar compuesto por una vacuola central y una tanina rodeada 

por numerosas vacuolas pequeñas. 

Este pulvinus no se encontró descrito en la literatu

ra, pbr lo que foima parte de lns resultados de esta inves

tigaci·6n. 

PULVINUS TERCIARIO 

Según Weintraub en 1952 y Shill en 1981, el pulvinus 

terciario muestra marcadas diferencias entre sus partes 

flexora (superior) y extensora (inferior). La parte flexora 
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está constituida por una capa delgada de células del parén

quima que contienen muchas vacuolas y amiloplastos. En 

1 a par te más externa de 1 as e é 1u1 as se 1 oc al.izan e 1 cito -

plasma y los organelos, parle que muestra un cambio muy 

noLahle en forma y volumen celular durante el movir..,iento. 

La par te inferior tiene una capa gruesa de células vacuo

ladas con muchos gránulos rígidos; la capa epidérmica pre

senta muchos organelos teniendo en su mayor parte paredes 

celulares delgadas. Las células con paredes gruesas no 

mue~tran un cambio notable durante el movimiento (Weintraub, 

193~; Eruria, 19~1). 

:-lotilidad 

Se han estudiado varios tipos de movimientos en vegeta

les, como son los siguientes 

Mol"imientos Espontáneos.- En cionde las variaciones internas 

del metabolismo están a menudo relacionadas con 

procesos end6genos rítmicos lo~ cuales desencade-

nan funciones cíclicas, llamadas circadianas. 

:-lovimientos Inducidos.- Estos se producen como respuesta 

a los estímulos del entorno. Se rueden subdividir 

en: 



Tropismos.-

25 

en estos existe una relaci6n constante 

con la fuente de estimulaci6n. Entre ellos 

se encuentran el geotropismo, el fototro

pismo, etc. 

Násticos .- estos son movimientos en los cuales la 

direcci6n de los mismos está determinada 

por estructuras y funciones de 6rganos 

especializados llamados pulvinus. Existen 

diferentes tipos de movimientos násticos, 

como la epinastia, hiponastia, nictinastia 

y seismonastia (Bidwell, 1979). 

Un número limitado de plantas nictinásticas, incluyen-

do a Biophytum sensitivum, Cassia fasciculata, Mimosa pudica 

y tl• spegazzini pueden ejecutar tanto movimientos seismonás-

ticos rápidos como movimientos lentos. Dentro de los movi-

mientos rápidos tl• pudica es capaz de responder a diferentes 

estimulos que provocan una respuesta inmediata. Estos movi-

mientos rápidos pueden responder a : 

Estimulos Mecánicos (seismonásticos). 

i) Golpe o saéudimiento. 

ii) Presi6n localizada. 

Estimulos Fisicos.· 

i) Cambios súbitos de temperatura (termonastia). 

ii) Efectos de elevada presi6n hidrostática (baronastia). 

iii) Efectos de la 1 uz visible ( fotonastia). 

iv) Estimulaci6n eléctrica, 
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También presenta sensibilidad a ciertos agentes quími

cos como los vapores de éter, cloroformo, etc., que inhiben 

el movimiento de las hojas, anestesiando la planta (Roblin, 

1979). 

Movimiento Rápido en Mimo.fil!. pudica 

CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO EN RFSPUESTA AL ESTIMULO 

Al estimular una planta de _tl. pudica por medio de 

un golpe o sacudimiento brusco podemos dividir la respuesta 

al estímulo en dos fases : 

Un movimiento rápido de la caída de la hoja, acompañado 

de la aproximación de las cuatro pinas así como el cierre 

de las pínulas a lo largo del raquis. 

De acuerdo con la intensidad del estímulo pueden pre

sentarse los tres movimientos simultáneamente o por separado 

de acuerdo al sitio de estimulación. 

Cuando el estimulo es aplicado en el pulvinus prima

rio se verifica el movimiento de c.urvamiento del pulvinus 

y de la caída de la hoja completa, pero sin estimularse 

el resto de los pulvinus. 

Si el estímulo se aplica al pulvinus secundario, el 

movimiento se propaga a toda la hoja. Con la estimulación 
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cuidadosa del pulvinus terciario, el movimiento puede limi

tarse a la pina estimulada, sin propagarse al resto de 

las pinas y tampoco al resto de la hoja. Estos movimientos, 

ya sean generalizados o limitados a una zona, se caracteri

zan por realizarse en pocos segundos (aproximadamente de 

2 a 3 seg) y por lo mismo son totalmente ·aistintos a los 

movimientos lentos (Roblin, 1979). 

MOVIMIENTO DE RECUPERACION 

La fase de recuperación de los tres pulvinus es bastan

te lenta, aproximadamente de 10 a 15 min, en comparación 

con la fase inicial rápida (Roblin, 1979) cuando están 

expuestos a la luz. 

En el caso del pulvinus primario que es el más conoci

do, el proceso de recuperación parece depender principalme.!!. 

te de la fotosíntesis. En presencia de luz, la concent~ación 

extracelular de Cl y J[t- declina a su nivel original en 

aproximadamente 20 min. Esto es debido a la reincorporación 

del Cl y K+ a las células motoras; y no parece depender 

de una difusión s,imple de iones a través del apoplasto 

del pulvinus y de sus partes adyacentes. La reincorporación 

de los iones parece depender de la energía proporcionada 

por la fosforilación. Estudios citoquími~os del pulvinus 
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primario, demostraron que la concentración de fosfatasa 

activa tiene lugar cerca del tonoplasto en las célula moto~ 

ras, sólo en la mitad inferior y Únicamente después de 

un movimiento rápido. Este hecho indica que la actividad 

de ATPasa participa en los procesos de recu peración en 

_tl. pudica (Samejima y Sibaoka, 1980). 

Aspectos Citológicos 

Los movimientos rápidos son la expresión macroscópica 

de la variación de turgencia que tiene lugar en las células 

del parénquima cortical de los pulvinus, donde se ha obser

vado una estrecha relación de los movimientos del agua 

y de los iones hacia los espacios intercelulares. 

La célula motora del pulvinus primario ha sido estudia

da por Dut t ( 1957), Wein traub (1952) y prncipalmente por 

Toriyama (1955, 1962, 1967, 1968 y 1970), quienes han reali

zado muchas investigaciones desde un punto de vista citoló

gico. 

Toriyama observó claramente las células aotoras antes 

de ser estimuladas utilizando vapores de éter, - los cuales 

provocan que la planta deje de responder a cualquier estímu

lo, y comparando así sus observaciones con células motaras 

después de que recibieron un estimulo. También ha estudiado 

a estas células motoras antes de un estimulo, donde llegó 
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a observar que las células presentan una vacuola tanina 

grande, esférica, muy distinta de la vacuo la central, la 

cual presenta contenidos finos con un tonoplasto delgado 

de 50 nm; además de la vacuola tanina observ6 una zona 

delgada de protoplasma en la periferia de las células (Tori

yama, 1967c). 

Weintraub (1952) encontr6 numerosas vacuolas pequeñas 

contráctiles en el citoplasma de la célula motora, alrededor 

de la vacuola tanina. 

Posteriormente Toriyama ( 196711 y 196811) siguiendo una 

técnica monocr6mica, tiñ6 las células motoras del pulvinus 

primario antes de un estimulo con hematoxilina de Ehrlich 

y con azul de toluidina y. encontr6 que las vacuolas taninas 

presentan una coloraci6n muy débil y sus contornos aparecen 

muy claros. Después de un estimulo, los contornos de las 

vacuolas se tornaron· oscuros y se tifieron intensamente 

con el mismo colorante. Además, se observaron pequefios 

filamentos que se tifieron del mismo color, por lo que sugi

ri6 que son del mismo origen. También observ6 que el proto

plasma sufría un encogimiento después de recibir un estimu

lo, El núcleo de las células motoras estimuladas parece 

ser más pequefio que en las células motoras anestesiadas, Es

te autor concluye que la vacuola tanina y el protoplasma 

tienen comunicaci6n entre si. 

Después de ser estimuladas las vacuolas taninas reducen 



su tamaño, debiéndose probablemente a la sustancia tanina 

que sale de la vacuola y se infiltra dentro del protoplasma. 

Se ha pensado que la vacuola tanina juega un papel muy 

importante en la fisiología del estado coloidal del proto-

plasma de las células motoras, 

actúe en el cambio del estado 

Es probable que el tanino 

coloidal del protoplasma 

de la célula motora, lo que puede causar el incremento 

de ia permeabilidad de la membrana para el K+ (Toriyama. 

1967c). 

Holish en 1915, propuso que la vacuola tanina puede 

intervenir en la regulación y preservación de la turgencia 

de las células motoras y que parece probable que los estímu

los cambien la naturaleza fisicoquímica de la vacuola tani

na durante el movimiento de curvamiento del pulvinus prima

rio (Toriyama, 1955 VI). 

En observaciones al microscopio electrónico Toriyama 

(1968 • fué capaz de observar claramente diferencias 

en el contenido de la vacuola central del material no esti

mulado del estimulado. Antes de un estimulo, fueron' visi

bles fibras finas densas de 20-30 nm de grosor y de 200-

400 nm de longitud. Después del estimulo, las fibras de 

la vacuola central cambian en apariencia, convirtiéndose 

en agrupaciones fragmentadas. 

Datta en 1957 mostró que la vacuola central en la 

célula motora es una vacuola cotráctil de la cual depende 

f 
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el mecanismo contráctil de la célula motora. Toriyama en 

1970 observó que después de un estímulo el contenido fibri

lar fragmentado de la vacuola central se reúne cerca de 

la vacuola tanina deformada¡ también que al ser estimuladas 

las células motoras es posible que el citoplasma influya 

sobre el tonoplasto y el contenido fibrilar y, éste a su 

vez, provoque la salida de K+ y de alguna sustancia coloi

dal a los espacios intercelulates durante el movimiento. 

Por lo que propone que existe una relación muy estrecha 

entre el contenido fibrilar, el K+ y alguna sustancia coloi-

dal en la vacuo la tanina. Ha llegado a sugerir también 

que el contenido fibrilar de la vacuola central sea una 

proteína contr~ctil (Toriyama y Satao, 1970). 

Toriyama también realizó estudios para ver la distribu

ción de las sales de potasio antes y después de un estimulo 

y encontró que antes de recibir un estímulo los cristales 

de las sales de potasio se localizaron envolviendo las 

vacuolas taninas de cada célula motora. Después de recibir 

un estimulo aparecen cristales en los grandes espaciosinter

celulares. De este fenóméno él supuso que las sales de 

potasio de las células motoras pasan hacia los espacios 

intercelulares durante el movimiento de cierre (curvamiento) 

del pulvinus priruario. También observb la distribución 

de las sales de potasio en las zonas de transición entre 

el tallo, el pulvinus y el pecíolo antes y después del 

1 
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estimulo. Observó que antes del estimulo en el protoplasma 

de las células parenquimatosas transicionales habían pocos 

microcristales de sales de potasio, pero que después de 

suceder el estimulo éstos se agrupan en el tejido. Esto 

mostró que el postasio pasa a través del tejido motor (Tori

yarna, 1955 VI}. 

Además de la distribución de las sales de potasio 

Toriyama {1962) también realizó estudio$ sobre la migración 

de soluciones de potasio en el pulvinus primario y en el 

pecíolo, encontrando que la migración de potasio se observa 

en las células del parénquima del floema, parénquima del 

xilema, protoxilema y parte de la médula. El mismo fenómeno 

lo encontró en el parénquima del cortex. 

Después del estímulo en el .pulvinus primario, también 

se ha encontrado un incremento en la concentración de ci
en los espacios intercelulares. Este incremento se inicia 

alrededor de una décima de segundo después de producirse 

el potencial de acción y simultáneamente a la respuesta 

mecánica (Samejima y Sil>aoka,1980). 

En cuanto al Ca++ se ha encontrado que parece ser 

efectivo para mantener la forma esférica de la vacuola 

tanina en las células motoras (Toriyama y Komada. 1970). 

También se han realizado experimentos donde se mues

tran los contenidos de los iones de potasio, cloro y calcio 

y se ha visto que no se encuentran en las mismas concentra-
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ciones en toda la hoja compuesta de Mimosa pudica, Se ha_y_is

to que el potasio se encuentra en mayor cantidad en la 

parte inferior (zona flexora} del pulvinus primario, si

guiéndole en cantidad el pulvinus secundario, luego la 

parte superior del pulvinus primario y por Último las hojue

las. La mayor cantidad de postasio en toda la planta se 

encuentra en los pulvinus. La distribución del Cl- está 

estrechamente relacionada a la del K+ en varias partes 

de la planta, excepto en el pecíolo, donde el contenido 

de Cl es bajo, Se ha observado que existe una relación 

inversa entr~ las concentraciones de K+ y Ca++; cuando 

se encuentran grandes cantidades de K+ se puede observar 

gran plasticidad (por ejemplo en el pulvinus primario) 

y por lo contrario, si se encuentran grandes cantidades 

de Ca++ hay poca plasticidad en el tejido, como sucede 

en las hojuelas (pínulas}. Por otra parte, se ha pensado 

también que el u+ puede jugar algún papel importante en 

la regulación del pH en el citoplasma celular y en la ener

getización del transporte de iones y solutos orgánicos 

(Roblin y Fleurat-Lcssard, 1983), 

En otras investigaciones se ha postulado que los flujos 

de potasio dentro y fuera de la célula motora pueden estar 

relacionados con flujos de H+ en dirección opuesta. Este 

flujo puede estar involucrado durante el movimiento pulvinar 

por efectos antagonistas de la g1 icina y se piensa que 
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hay un co-transporte protón-aminoácido (Otsiogo-Oyabi y 

Roblin, 1985). 

Aspectos Electrofisiológicos 

CONDUCCION DE LA EXCITABILIDAD 

Al estimularse el pulvinus ocurre una despolarización 

de la membrana, reduciéndose el potencial de la misma hacia 

O.O mV, transformándose eléctricamente más positivo el 

medio interno, hasta llegar a un nivel critico, el umbral, 

que provoca la iniciación de un impulso. Esto se . debe a 

que existe una salida de K+ y Cl- a los espacios intercelu

lares de los pul vinus, cambiando la permeabilidad de la 

membrana hacia los iones de K+ y Cl +,_.·produciéndose poten

ciales de acción (Samejima y Sibaoka, 1982). 

Cuando Mimosa pudica es estimulada, un _potencial de 

acción es generado en las células excitables en· el sitio 

estimulado y se propaga a través del tallo, peciolo y ra

quis. Las células parenquimatosas alargadas del floema 

y del protoxilema son excitables y son las células por 

medio de las cuales se lleva a cabo la transmisión del 

potencial de acción. Siempre que un potencial de acción 

proviene a trav~s del pecíolo o del tallo, un potencial 

de acción es producido en e 1 pu 1 vi nus propagándose a todas 
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las células motoras del mismo, desencadenando as:l. todo 

el proceso citol6gico de respuesta en el int~~ior del pulvi

nus que concluye con el movimiento rápido del cierre (curva

miento) pulvinar (Samejima y Sibaoka, 1982). 

Se ha visto que los potenciales de membrana de células 

motoras son más electronegativos que los de otras células 

de la planta. Además, se ha observado también que los poten

ciales de membrana en reposo de las células excitables 

en el pec:l.olo y en el pulvinus son muy similares. Sin embar

go, las formas y las amplitudes'de los potenciales de acci6n 

son diferentes entre ambos tipos celulares. La resistencia 

de· la membrana súbitamente decrece alrededor del inicio 

del potencial de acción pero retorna a su valor original 

en muy pocos segundos. Esto coincide con la salida de K+ 

y de Cl de las células motoras al espacio intercelular 

durante el curvamiento del pulvinus primario (Samejima 

y Sibaoka, 1982). 

También se han realizado .. estudios al microscop:Co elec

trónico mostrando que las células excitables del p·ulvinus 

primario presentan numerosos plasmodesmos. En base a estas 

observaciones Abe y Oda, en 1982, realizaron estudios sobre 

la resistencia de la membrana en células excitables del 

pulvinus du~ante su estimulación y ellos observaron que 

las células que presentan numerosos plasmodesmos tienen 

una resistencia específica de membrana muy baja; mientras 
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que las células que tienen poco o no tienen plasmodesmos 

presentan una resistencia especifica alta. Al respecto 

se ha propuesto que la disminución de la resistencia del 

pulvinus parece ser debida a un flujo de solución electrolí

tica de las vacuolas de las células excitables hacia el 

espacio intercelular del tejido pulvinar (Abe, 1980; Abe 

y Oda, 1982). 

En otras investigaciones se ha reportado que las célu

las excitables del pulvinus que generan un potencial de 

acción existen pr.incipalmente en la parte media inferior 

del pulvinus primario y, que el encogimiento y el potencial 

de acción fueron observados solamente en ella. Los potencia

les de acción no fueron observados en la mitad superior, 

por lo que se propone que esto se deba a que la mitad ·supe

rior presenta menor número de células excitables y /o la 

extensibilidad de la pared celular sea menor en el c·ortex 

superior que en el inferior, aunque ambas mitades son exci

tables. Esto apoya la hipótesis de que ~l mo~imiento hacia 

abajo del pulvinus primario resulta de una expansión de 

las células de la mitad superior, cuando el balance de 

tensión ~ntre las dos mitades estb determinado por una 

pérdida súbita de la turgencia en las células de la mitad 

inferior (Abe, 1980). 

La respuesta elcctrofisiológica a un estimulo eléctrico 

efectivo en Mimosa pudica se compone de tres tipos de ondas 
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oscilográficas que dependen de las condiciones de la planta 

y de la región desde donde se registra la propagación del 

estimulo; las ondas se han descrito de la forma siguiente: 

a) ONDA MEDIA 

Esta· onda se origina cuando se estimula a la planta 

sin causarle ningún daño. Está caracterizada por la propaga

ción de un potencial de acción con una forma y amplitud 

de al rededor de 50 100 mV por el tejido vivo, similar 

a la del axón de las células nerviosas de los animales 

de acuerdo a su característica de responder con un poten

cial de acción completo o con ninguno, llamada "ley" del 

todo o nada. Aunque sin embargo, la espiga en .!:!· pudica 

tiene una duración más prolongada (aproximadamente 3 seg) 

en relación con el nervio. Este tipo de propagación puede 

ser determinado por área de tejido muerto (Roblin, 1979). 

b) ONDA-S (conducción lenta) 

Esta onda puede ser originada cuando el estímulo provo

cado a la planta es dañino (cortadura, quemadura o herida), 

Esta onda puede dividirse don dos fases, que son : 

La espiga A con una amplitud de 20 mV que antecede 

a la espiga B que es una onda más larga y negativa, Se 

piensa que estas dos fases de la onda-s puedan corresponder 

a procesos fisiológicos distintos (Roblin, 1985). 
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c) ONDA-R (conducción rápida) 

Este tipo de conducción siempre está relacionado con 

las ondas lentas y medias, y es inducida solamente por 

traumatismos muy severos, principalmente si las hojas son 

jóvenes y están en crecimiento. Su mecanismo de producción 

no es conocido aún (Roblin, 1979). 

A pesar de los estudios realizados sobre el movimiento 

rápido en Mimosa pudica, la mayoría de ellos están relacio

nados con el pulvinus primario, siendo prácticamente nulos 

los trabajos sobre los pul vinus tercia¡·io y ~ecundario, 

sobre todo de este último, siendo además, vocos lo~ trabajos 

histológicos y ausentes;· las investigaciones comparativas 

entre ellos. Para contribuir al conocimiento del mecanismo 

de movimiento rápido en e·sta·. especie, se realizó un estudio 

comparativo con el fin de t'elacionar la histología y la 

actividad de los tres pulvinus, con respecto al movimiento 

particular que presentan. 
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III.- OBJETIVOS • 

1) Identificar diferencias histológicas en y entre los 

pulvinus relacionadas a la actividad de respuesta a 

un estímulo seismonástico (mecánico). 

2) Comprobar la relación entre la histología, el tipo de 

movimiento y la velocidad de respuesta al estímulo me

cánico de cada_pulvinus. 
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IV.- MATERIAL Y METODO • 

Procedimiento 

Las plantas fueron colectadas de los potreros aledaños 

al municipio de Coatepec, Estado de Veracruz, colocadas 

en macetas y transportadas a la ciudad de México, donde 

se conservaron al aire libre. 

Los pulvinus de la planta fueron estudiados comparándo

los antes y después de recibir un estimulo mecánico. Para 

obtener y analizar los pulvinus antes de recibir el estimulo 

las plantas fueron expuestas a vapores de éter durante 

30-40 minutos, anestesiándolas dentro de una campana de 

cristal, de tal manera que las plantas no presentaran ningu

na respuesta al ser manipuladas. 

Para estudiar la respuesta de los pulvinus, se estimu

laron mecánicamente dándoles un golpe a ias hojas con el 

dedo indice de la mano hasta observar que el pul vi11us prima

rio se curvara en direccibn de la gravedad, que los pulvinus· 

secundarios se aproximaran lateralmente entre si y que· 

los terciarios presentaran los movimientos de unibn ventral 

de las pinas a todo lo largo del raquis. 

Tanto los pulvinus anestesiados como los estimulados 

se disectaron de la hoja y se colocaron de inmediato en 

el fijador de MÜller durante 24 hrs; al término de este 

tiempo el material fué tratado según los siguientes pasos: 
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TECNICA HISTOLOGICA 

Agua corriente 12 hrs 
D1oxano al 70 % 4 " 
Dioxano al 95 % 4 ... (dos veces) 
Dioxano al l 00 % 4 11 (dos veces) 
Parafina: Dioxano 4 11 (tres veces) 
Parafina 12 " (tres veces) 

La parafina utilizada fué de punto de fusión 
de 56 ºC (Merck). 

Inclusión Definitiva 

Se realizaron cortes longitudinales de los pulvinus 

de 10 micras de grosor en un microtomo de rotación. Los 

cortes colocados en portaobjetos se conservaron durante 

24 hrs en una estufa a 37 ºC de tal manera que no se des-

prendieran. 

Xilol 15 11 (dos veces) 
Alcohol al 100 % 15 11 (dos veces) 
Alcohol al 96 % 15 11 (dos veces) 
Agua destilada 15 11 

Tinción mono crómica 3 " 

La tinción se realizó con los colorantes básicos Azul 

de Toluidina, Azul de Cresi:o Brillante y Azur II, y con 

los básicos Azul de Anilina y Azul de Bromofenol (Apéndice 1). 

Todos los colorantes fueron preparados en solución 

acuosa al 0.5 %. 
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Después de la tinci6n los cortes se lavaron y deshi-

drataron mediante cambios rápidos de la forma siguiente: 

Agua destilada 
Alcohol al 96 % 
Alcohol al 100 % 
Xilol 

(dos veces) 
(dos veces) 
(dos veces) 

Después que los cortes fueron teñidos y montados en 

Bálsamo de Canadá, se procedi6 a realizar las observaciones 

en un microscopio de contraste de fase (Carl Zeiss) en 

campo claro en el espacio de aumento del objetivo de lOOx. 

Con fines comparativos se utiliz6 como referencia 

una preparaci6n testigo en la cual no se realiz6 la tinci6n. 

DISEÑO EXPERIMENTAL 

Cada pulvinus se dividi6 en cuatro regiones con respec

to al eje de la planta, localizadas dentro de las zonas 

en que se clasifica cada pulvinus, A estas regiones en 

que se dividieron los pulvinus, se les asign6 una letra 

distinta para difere~ciarlas y facilitar su comparaci6n 

antes }' después del estimulo. (Fig. S y Fig. Sa). 



ANTES DEL ESTIMULO 

PRIMARIO 

:· .. ··-. ·:~-~ . ' .. :~~::. ~· 
. e 

' . 
TERCIARIO 

A= Flexora Proximal 
B= Flexara Distal 
C= Extensora Proximal 
D= Extensora Distal 

'DESPUES DEL ESTIMULO 

E= Flexora Proximal 
F= Flexora distal 
G= Extensora Proximal 
H= Extensora Distal 

43 

Fig. s. Regiones en que se dividieron los pulvinus 
y su letra correspondiente antes y después 
del estimulo. 
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A!\TES DEL ESTIMULO DESPUJ::S DEL EST IMLILO 

A= Lateral Ir.terna Proximal E= Lateral Interna Proximal 
3= Lateral I nterna Distal F= Lateral Interna Distal 
C= Lateral Externa Proximal G= Lateral Externa Proximal 
D= Lateral Externa Distal H= Late-ral Externa Distal 

F i g • 5 a • RE: g i o r. es e r, ·~ u t: se d i l'i d i ó e: l p u 1 \ i r. >..: ~ 
setun<lario s~ !E:tra correspoc¿iente 
antes y desp~~s del estimulo. 
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Para los tres pulvinus se realizaron cuatro repeticiones 

de las observaciones sobre la forma, el color, el tamaÑo 

y el número de vacuolas taninas de las células motoras 

del margen (pequeÑas) e intermedias (grandes), antes y 

después de estimularlos. 

Prueba Estadística 

Para el análisis estadístico de la región más activa, 

Únicamente se analizaron el color y el número de las vacuo

las taninas grandes pequeñas de las 4 regiones de un mismo 

pulvinus, comparándolas antes y después del estímulo, em

pleando la prueba a distribución libre de rangos de Kruskal

Wallis (Apéndice 2). 

Se analizaron los rangos del número de vacuolas taninas 

grandes y pequeñas de color verde y café, por separado. 

Los pulvinus también fueron comparados entre sí. 

Para comparar el número total de vacuolas taninas 

(verdes mas cafés) grandes y pequeñas de cada pulvinus 

y determinar posibles diferencias entre ellos, así como 

la relación entre el número total de vacuolas taninas y 

su velocidad de respuesta, se realizó un diseño factorial 

de dos factores (bifactorial; Apéndice 3), 

1 
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V RESULTADOS • 

El empleo de los dos tipos de coJ orantes, ácidos y 

básicos, se realizó con la fina"lidad de observar mediante 

cambios de afinidad a los mismos, l~s alteraciones que 

pudieran ocurrir en las vacuolas taninas grandes y pequeñas 

durante la actividad fisicoquímica de las células motoras 

en su respuesta rápida al estímulo. 

De acuerdo a ello, en efecto, se observaron cambios 

en las vacuolas tanínas de los tres pulvinus después de 

recibir el estímulo. 

Dichos cambios se manifestaron, de acuerdo a lo espera

do, como modificaciones en la afinidad del contenido vacuo

lar hacia los colorantes, ya que antes de. estimular los 

tres pulvínus, sus vacuolas fueron casi en su totalidad 

de color café, y después del estímulo viraron a una colora

ción verde; principalmente con los colorantes básicos (Azul 

de Toluidina, Azul de Cresilo Brillante y Azur II), 

Se consideró a la coloración verde lograda después 

del estímulo como indicadora de la actividad de las vacuolas 

motoras en respuesta al estímulo, debido a que las tinciones 

se compararon con preparaciones testigo, es decir, prepara

ciones procesadas con la misma técnica que para las experi

mentales, excepto que no fueron teñidas. Las vacuolas de 

estas preparaciones testigo tuvieron siempre una coloración 
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café, semejante al de las vacuolas que no recibieron el 

estimulo, lo cual significa que antes de estimular a los 

pulvinus casi no hay actividad de los mismos, aunque se 

registren en ellos vacuolas de color verde, color predomi

nante después de estimularlos. 

Como el primero de los objetivos fué comparar histoló

gicamente la actividad de los pulvinus en respuesta al 

estimulo, se compararon entre si antes y después de estimu

larlos, de acuerdo a la clasificación de los mismos en 

las zonas flexora y extensora (primario y terciario) y 

lateral externa e interna (secundario) con sus respectivas 

regiones • Para ello se utilizó la prueba estadistica no 

paramétrica a distribución libre de rangos de Kruskal-Wallis 

con una prueba de comparación múltiple (Apéndice 2). Median

te las mismas se detectaron las regiones más activas de 

los pulvinus y por tanto su zona de mayor actividad. 

Los resultados expuestos a continuación corresponden 

tanto al estado de reposo (antes del estimulo) como a los 

cambios en número y color de vacuolas taninas grandes y 

pequeñas provocados por el estímulo. Así mismo se presentan 

las tablas para vacuolas taninas verdes y cafés con la 

suma de rangos de Kruskal-Wallis y el nivel de significación 

(N.S.) en base a la prueba de comparación múltiple. La 

separación de grupos de las regiones (proximal y distal) 
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con diferencias significativas entre sí en el número de 

vacuolas antes (A,B,C y D) y después (E,F,G y H) del estímu

lo, se indican empleando letras minúsculas (a,b,c,ab,cd, •. ), 

de tal manera que aquellas regiones entre las que no hay 

diferencia significativa aparecen unidas por la misma letra 

(aaa,bb,ccc, ••• ), debajo del nivel de significación. 

Los dibujos abajo de las tablas muestran la región 

que sufrió más camb-ios (más activa) después del estímulo, 

con un área sombreada. 

Para las vacuolas taninas de color café únicamente 

se presentan las tablas. 



VACUOLAS TANINAS GRANDES (INTERMEDIAS) CON COLORANTES BASICOS 
(Azul de Toluidina, Azul de Cresilo Brillante y Azur II) 

PULVINUS PRIMARIO 
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Antes del Estúrulo.- Se registró que las regiones proximales 

y distales de la zona extensora no presentaron diferencias 

significativas entre si con respecto al número de vacuolas 

verdes, con los tres colorantes básicos. Sin embargo, entre 

las regiones proximales y distales de la zona flexora sí 

se registraron diferencias significativas con respecto 

al número de vacuolas verdes, principalmente con los colo-

rantes Azul de Cresilo Brillante y Azur II 

IJespiÉs del F.stíaulo.- Se observó un aumento significativo 

de vacuolas verdes en las cuatro regiones, pero este aumen~o 

fué mayor en la zona flexora que en la extensora. Sin embar-

go, dentro de la misma zona flexora se observó que la región 

distal fué más activa que la proximal, pues presentó mayor 

número de vacuolas verdes distinguiéndose claramente con 

los colorantes Azur II y Azul de Cresilo Brillante. Con 

el Az.ul de Toluidina las observaciones fueron registradas 

en el sentido inverso, es decir, se observó mayor cantidad 

de vacuolas en la región proximal (Tablas I, II y III). 



TABLA I.- Vacuolas Taninas Grandes de Color Verdes 
Observadas con AZUR II. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significancía Antes y Después del 
Estímulo. 

REGION RANGO N. S.• 

e 107.5 a 
D 103.5 a 
A 91.0 a 
F 72.5 ab 
E 57.0 b 
G 56.5 b 
H 24.0 e 
B 16.0 e 

•P ~ 0,05 

ANTES DEL ESTIMULO DESPUES DEL ESTIMULO 

e D 

G 
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TABLA II.- Vaeuolas Taninas GRANDES de Color Verde 
Observadas con AZUL DE CRESILO BRILLANTE. 
Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Signifieaneia Antes y Después del 
Estímulo. 

REGION RANGO N. S.• 

A 93.5 a 
F 91.0 ab 
E 89.0 ab 
H 73.0 be 
D 71.5 be 
e 54,0 e 
G 28.5 d 
B 27.5 d 

•P~ O.OS 

ANTES DEL ESTIMULO DESPUES DEL ESTIMULO 

G 
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TABLA III.- Vacuolas Taninas GRANDES de Color Verde 
Observadas con AZUL DE TOLUIDINA. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significancia Antes y Después del 
Estímulo. 

REGION RANGO N. S. Jf 

E 116.0 a 
F 111.0 a 
G 85.0 b 
H 80.0 b 
A 34.0 e 
B 34.0 e 
e 34.0 e 
D 34.0 e 

"'p ~o.os 

ANTES DEL ESTIMULO DESPlfFS DEL ESTIMULO 

G 

52 
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PULVINUS SECUNDARIO 

Antes del Estímulo.- Con los colorantes básicos se obser-

vó menor número de vacuolas verdes en la zona lateral-exter-

na que en la interna, presentándose diferencias significati-
1 

vas entre las regionres proximal y distal de cada zona, 

registrándose mayor número de vacuolas verdes en la región 

proximal. 

Después del Estímulo.- Se observó un aumento significativo 

en todo el pulvinus, siendo más notable en la zona lateral 

externa, principalmente en su región proximal, con los 

tres colorantes básicos (Tablas IV, V Y VI). 



TABLA IV.- Vacuolas Taninas GRANDES de Color Verde 
Observadas con AZUR II. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significancia Antes y Después del 
Estimulo. 

REGION RANGO N. S • .,_ 

E 107.S a 
G 99.S a 
F 90.0 ab 
H 76.S be 
A 64.0 e 
B so.s e 
e 28.0 d 
D 28.0 d 

H ~. o.os 

ANTES DEL ESTIMULO DESPUES DEL ESTIMULO 



TABLA V.- Vacuolas Taninas GRANDES de Color Verde 
Observadas con AZUL DE CRESILO BRILLANTE. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significancia Antes y Después del 
Estimulo. 

REGION RANGO N.S.~ 

F 99.0 a 
G 98.5 a 
E 97.0 a 
H 84.0 ab 
B 68.5 b 
A 45.0 e 
e 18.0 d 
D 18.0 d 

-t"'P ~O.OS 

ANTES DEL ESTIMULO DESPUES . DEL ESTIMULO 
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TABLA VI.- Vacuolas Taninas GRANDES de Color Verde 
Observadas con AZUL DE TOLUIDINA. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significancia Antes y Después del 
EstÍlllulo. 

REGION RANGO N. S.* 

B 106.0 a 
A 101.0 a 
G 92.0 a 
F 68.0 b 
E 59.0 b 
H 52.0 b 
D 32.0 e 
e 18.0 e 

lf:P ~O.OS 

ANTES DEL ESTIMULO DESPUES DEL ESTIMULO 

56 
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PULVINUS TERCIARIO 

Antes del Estimulo.- En este pulvinus, se detectó que 

la zona extensora ·presentó menor n6mero de vacuolas verdes 

que la zona flexora, Las regiones proximal y distal de 

todo el pulvinus no registraron diferencias significativas 

entre ellas con los tres colorantes. 

Después del Estimulo.- Con los colorantes Azur II y Azul 

de Cresilo Brillante no se registraron diferencias signifi

cativas, por lo que se consideró no necesaTio presentarlas, 

Con Azul de Toluidina se observó un aumento significa

tivo de vacuolas verdes en todo el pulvinus, principalmente 

en la zona f lexora, presentándose los mayores cambios en 

su región proximal. La zona extensora presentó diferencias 

significativas entre sus regiones distales y proximales, 

mientras en la zona flexora no se pr.esentaron estas diferen

cias, aunque, comparando ambas zonas .eRt:re si no presentaron 

diferencias (Tabla VII), 
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TABLA VII.- Vacuolas Taninas GRANDFS de Color Verde 
Observadas con AZUL DE TOLUIDINA. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significancia Antes y Después del 
Estímulo. 

REGION RANGO N. S.* 

E 113.0 a 
F 92.0 b 
G 82.5 b 
H 76.0 b 
A 47.5 e 
B 45.0 e 
e 36.0 e 
D 36.0 e 

*p ~o.os 

ANTFS DEL ESTIMULO DESPUFS DEL ESTIMULO 

68 



VACUOLAS TANINAS GRANDES (INTERMEDIAS) CON COLORANTES ACIDOS 

(Azul de Anilina y Azul de Bromofenol) 

PULVINUS PRIMARIO 
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Antes del Estímulo.- No se observaron vacuolas taninas 

de color verde en todo el pulvinus con los dos colorantes 

ácidos, 

Después del Estimulo.- Hubo un aumento significativo 

de vacuolas verdes en todo el pulvinus principalmente en 

la zona flexora distal con el azul de anilina, mientras 

que con el Azul de Bromofenol se observó el aumento en 

la zona flexora proximal (Tablas VIII y IX). 

PULVINUS SECUNDARIO 

Antes del Estimulo.- Con el colorante Azul de Anilina 

no se observaron vacuolas color verde en todo el pulvinus. 

Con el colorante Azul de Bromofenol se observaron 

algunas vacuolas de color verde que no representaron dife-

rencias significativas. 

Después del Estimulo.- Se registró un aumento en todo 

el pulvinus, aunque no fué significativo, con los dos colo-

rantes ácidos. 



TABLA VIII.- Vacuolas Tanínas GRANDES de Color Verde 
Observadas con AZUL DE ANILINA. 

_Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significancía Antes y Después del 
Estimulo. 

REGION RANGO N. S.lt> 

F 117.0 a 
H 102.0 ah 
G 87.0 be 
E 80.0 e 
B 46.0 d 
A 32.0 d 
e 32.0 d 
D 32.0 d 

M:P~ O.OS 

ANTES DEL ESTIMULO DESPUES DEL ESTIMULO 

G 

60 

1 



TABLA IX.- Vacuolas Taninas GRANDES de. Color Verde 
Observadas con AZUL DE BROMOFENOL. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significancia Antes y Después del 
Estimulo. 

REGION RANGO N. S. 1t 

E 120.0 a 
F 84.0 b 
A 54.0 e 
B 54.0 e 
e 54.0 e 
D 54.0 e 
G 54.0 e 
H 54.0 e 

f<'p~ o.os 

ANTES DEL ESTIMULO DESPUES DEL ESTIMULO 

61 
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PULVINUS TERCIARIO 

Antes del Estímulo.- Con el colorante Azul de Anilina 

no se observaron vacuolas verdes antes del estímulo. 

Con el colorante Azul de Bromofenol se observaron 

vacuolas de color verde en todo el pulvinus, encontrándose 

diferencias significativas entre las zonas flexora (con 

mayor número de vacuolas) y extensora. 

Después del Estímulo,- Con el colorante Azul de Anilina 

se registró un aumento significativo Únicamente en la zona 

extensora proximal. 

Con el colorante Azul de Bromofenol se observó una 

disminución significativa de las vacuolas en todo el pulvi

nus, principalmente en las regiones extensora y flexora 

distal (Tablas X y XI ) • 

PREPARACION TESTIGO 

En la preparación testigo las vacuolas observadas 

fueron de color café tanto antes como después del estímulo. 



TABLA X.- Vacuolas Taninas GRANDF.S de Color Verde 
Observadas con AZUL DE ANILINA. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significancia Antes y Después del 
Estimulo. 

REGION RANGO N. S.* 

G 94.0 a 
A 62.0 b 
B 62.0 b 
e 62.0 b 
D 62.0 b 
E 62.0 b 
F 62.0 b 
H 62.0 b 

l\f;p~ o.os 

ANTES DEL F.STIMULO DESPUES DEL ESTIHULO 
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TABLA XI.- Vacuolas Taninas GRANDES de Color Verde 
Observadas con AZUL DE BROMOFENOL. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significancia Antes y Despué~ del 
Estimulo. 

REGION RANGO N. s.# 

A 107.5 a 
E 98.5 a 
B 91.5 a 
e 65.0 b 
F 58.5 b 
D 55.5 b 
G 26.5 e 
H 25.0 e 

#P ~ 0,05 

ANTES DEL ESTIMULO DESPUFS DEL ESTIMULO 

()4 



VACUOLAS TANINAS PEQUEÑAS (MARGINALES) CON COLORANTES BASICOS 

(Azul de Toluidina, Azul de Cresilo Brillante y Azur II) 

PULVINUS PRIMARIO 

66 

Antes del Estimulo.- Con el colorante Azul de Cresilo 

Brillante se observaron vacuolas de color verde en todo 

el pulvinus, registrándose diferencias significativas en 

las cuatro regiones, 

Con el Azul de Toluidina y con Azur II se observaron 

vacuolas verdes en todo el pulvinus mostrándose diferencias 

significativas entre las cuatro regiones del pulvinus • 

Después del Estimulo.- Con el colorante Azul de Cresilo 

brillante se observó un aumento significativo en la cantidad 

de vacuolas verdes en la zona flexora distal. Las regiones 

proximales y distales de esta misma zona no presentaron 

diferencias significativas entre ellas, mientras que en 



TABLA XII.- Vacuolas Taninas PEQUEÑAS de Color Verde 
Observadas con AZUR II. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significancia Antes y Después del 
Estímulo. 

REGION RANGO N. S.* 

A 117 .s a 
D 110.S a 
e 89.0 b 
G 75.0 b 
B 34.0 e 
E 34.0 e 
F 34.0 e 
H 34.0 e 

~~o.os 

ANTES DEL ESTIMULO DESPUES DEL ESTIMULO 

G 

66 



TABLA XIII.- Vacuolas Taninas PEQUEÑAS de Color Verde 
Observadas con AZUL DE CRESILO BRILLANTE 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significancia Antes y Después del 
Estímulo, 

REGION RANGO N. S,llf 

A 104.S a 
E 89,0 ab 
H 85.0 b 
D 82.0 b 
F 68.0 b 
e 47.0 e 
G 29.S cd 
B 23.0 d 

~p~ o.os 

ANTES DEL ESTIMULO DESPUES DEL ESTIMULO 

G 
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TABLA XIV.- Vacuolas Taninaa PEQUEÑAS de Color Verde 
Observadas con AZUL DE TOLUIDINA. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significancia Antes y Después del 
Estimulo. 

REGION RANGO N. S.* 

E 103.0 a 
H 99.0 a 
F 92.S a 
e 65.0 b 
A 58.0 b 
D 54.S b 
B 28.0 e 
G 28.0 e 

~p ~ o.os 

ANTES DEL ESTIMULO DESPUES DEL ESTIMULO 

G 

68 
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persistieron las diferencias entre las 

y distal, detectándose una disminuci6n 

la zona extensora proximal respecto al 

Al teñir con Azul de Toluidina se registr6 un aumento 

significativo en toda la zona flexora principalmente en 

la flexora proximal, persistiendo las diferencias significa-

tivas entre las cuatro regiones. 

Con el colorante Azur II se observó una disminución 

significativa de vacuolas verdes en todo el pulvinus, prin

cipalmente en la zona flexora proximal (Tablas XII,XIII 

y X IV). 

PULVINUS SECUNDARIO 

Antes del Estímulo.- Con el colorante Azul de Cresilo 

Brillante se observaron vacuolas verdes en todo el pulvinus, 

existiendo diferencias significativas entre las cuatro 

regiones del pulvinus. 

Con el colorante Azul de· Toluidina se observ6 un mayor 

número de vacuolas verdes en la zona lateral-interna que 

en la lateral-externa .• existiendo diferencias significativas 

entre las cuatro regiones del pulvinus. 

Después del Estímulo.- Con el Azul de Cresilo BrÚ.lante 
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se observó un aumento significativo en todo el pulvinus 

de vacuolas verdes, principalmente en la zona lateral-inter

na, y de ésta en la región proximal, manteniéndose las 

diferencias significativas entre las cuatro regiones. 

Al ser estimulado el pulvinus teñido con Azul de Tolui

dina se registró una disminución significativa en toda 

la zona lateral-interna, principalmente en la región distal. 

Con el colorante Azur II no se registraron diferencias 

significativas en el número de vacuolas taninas en este 

pulvinus, ni antes ni después de estimularlo (Tablas XV 

X,VI y XVII)º 

PULVINUS TERCIARIO 

Antes del Estímulo·.- Con el colorante Azul de Cresilo 

Brillante se observó mayor número de vacuolas verdes en 

la zona.flexora que"en. la extensora, existiendo diferencias 

significativas entre las cuatro regiones del pulvinus. 

Con el' colorante Azul de Toluidina no se observaron 

vacuolas verdes en el pulvinus. 

Después del Estímulo.- Con Azul de Cresilo Brillante 

se registró un aumento significativo en el número de vacuo

las teñidas en todo el pulvinus, principalmente en la zona 

flexora distal, registrándose diferencias significativas 

entre las cuatro regiones. 



TABLA XV.-, Vacuolas Taninas PEQUEÑAS de Color Verde 
Observadas con AZUR II. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significancia Antes y Después del 
Estimulo. 

REGION RANGO N.S.~ 

F 109.0 a 
B 108.S a 
E 85.S b 
A 79.S b 
e 48.S e 
G 36.0 e 
H 32.S e 
D 28.S e 

~p~ o.os 

ANTES DEL ESTIMULO DESPUES DEL ESTIMULO 

71 



TABLA XVI.- Vacuolas Taninas PEQUEÑAS de Color Verde 
Observadas con AZUL DE CRESILO BRILLANTE 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significancia Antes y Después del 
Estímulo. 

REGION RANGO N. S,li'" 

E 120,0 a 
F 99.0 b 
G 79.0 e 
H 63.0 e 
A 61.5 e 
B 53.5 cd 
D 39.0 d 
e 12.5 g 

*°p ~O.OS 

ANTES DEL ESTIMULO DESPUFS DEL ESTIMULO 

72 



TABLA XVII.- Vacuolas Taninas PEQUEÑAS de Color Verde 
Observadas con AZUL DE TOLUIDINA. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significancia Antes y Después del 
Estimulo. 

REGION RANGO N. S.*° 

B 122.0 a 
A 106.0 a 
F 69.0 b 
G 69.0 b 
E 63.0 b 
e 45.0 b 
H 44.0 b 
D 10.0 e 

~p~ o.os 

ANTES DEL ESTIMULO DESPUES DEL ESTIMULO 

73 
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Al teñir con Azul de Toluidina se observó que el número 

de vacuolas verdes aumentó significativamente en todo el 

pulvinus, principalmente en las zonas flexora distal y 

extensora proximal. Las cuatro regiones del pulvinus no 

presentaron diferencias significativas entre si. 

Con el colorante Azur II no se registraron diferencias 

significativas en el número de vacuolas teñida·s, ni antes 

ni después del estimulo (Tablas XVIII y XIX). 



TABLA XVIII.- Vacuolas Taninas PEQUEÑAS de Color Verde 
Observadas coti AZUL DE CRESILO BRILLANTE 

·Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significancia Antes y Después del 
Estimulo. 

REGION RANGO N. S. *° 
F 106.5 a 
A 100.5 a 
B 93.0 a 
E 83.0 a 
G 61.5 b 
H 44.5 b 
e 19.5 e 
D 19.5 e 

gp ~ o.os 

ANTES DEL ESTIMULO DFSPUES DEL FSTIMULO 

'75 



TABLA XIX.- Vacuolas Taninas PEQUEÑAS de Color Verde 
Observadas con AZUL DE TOLUIDINA. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significancia Antes y Después del 
Estímulo. 

REGION RANGO N.S •• 

G 105.5 a 
F 102.5 a 
H 93.S a 
E 83.0 a 
A 36.0 b 
B 36.0 b 
e 36.0 b 
D 36.0 b 

•P ~ 0.05 

ANTES DEL ESTIMULO DESPUES DEL ESTIMULO 

76 



VACUOLAS TANINAS PEQUEÑAS (MARGINALES) CON COLORANTES ACIDOS 
(Azul de Anilina y Azul de Bromofenol) 

PULVlNUS PRIMARIO 

77 

Con los colorantes Azul de Anilina y Azul de Bromof enol 

antes del estímulo no se observaron vacuolas verdes en 

todo el pulvinus, sin embargo, después del estímulo se 

registr6 un aumento significativo de vacuolas verdes en 

él, principalmente abarcando toda la zona flexora, aunque 

para el colorante Azul de Anilina el mayor n6mero de vacuo

las se registr6 en la f lexora distal y con el Azul de Bromo-

fenol fué en la flexora proximal (Tablas XX y XXI ) • 

PULVINUS SECUNDARIO 

Antes del Estimulo.- Se observaron vacuolas verdes con 

Azul de Anilina en todo el pulvinus, principalmente en 

la zona lateral-inter~a, existiendo diferencias significati-

vas entre las cuatro regiones del pulvinus. 

Después del Estimulo.- Las vacuolas verdes disminuyeron 

significativamente según se observó con Azul de Anilina 

principalmente en la zona lateral-interna proximal, sin 

registrarse diferencias significativas entre las cuatro 

regiones del pulvinus. Con Azul de Bromofenol no se detecta-

ron diferencias significativas (Tabla XXII). 



TABLA XX.- Vacuolas Taninas PEQUEÑAS de Color Verde 
Observadas con AZUL DE ANILINA. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significancia Antes y Después del 
Estímulo. 

REGION RANGO N. S.*° 

E 102.5 a 
G 101.0 a 
F 94.5 a 
H 70.0 b 
A 40.0 e 
B 40.0 e 
e 40.0 e 
D 40.0 e 

*°P ~O.OS 

ANTES DEL ESTIMULO DESPUF.S DEL ESTIMULO 

C D 

G 
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TABLA XXI.- Vacuolas Taninas PEQUEÑAS de Color Verde 
Observadas con AZUL DE BROMOFENOL. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significancia Antes y Después del 
Estimulo. 

REGION RANGO N. S. f: 

E 112.5 a 
F 10.5 a 
H 94.0 a 
A 44.0 b 
B 44.0 b 
e 44.0 b 
D 44.0 b 
G 44.0 b 

tcP ~O.OS 

ANTES DEL ESTIMULO DEsPUES DEL ESTIMULO 

79 



TABLA XXII.- Vacuolas Taninas PEQUEÑAS de Color Verde 
Observadas con AZUL DE ANILINA. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significancia Antes y Después del 
Estímulo. 

REGION RANGO N.S.* 

A 112.0 a 
e as.o b 
B 82.0 b 
D 71.S be 
G S7.0 cd 
E 47.0 d 

·,H·· 37.S d 
F 36.0 d 

~P( o.os 

ANTES DEL ESTIMULO DESPUES DEL ESTIMULO 

80 
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PULVINUS TERCIARIO 

Antes del EStímulo.- Con el Azul de Bromofenol se obser

varon vacuolas verdes en todo el pulvinus, principalmente 

en toda la zona flexora, existiendo diferencias entre las 

regiones de todo el pulvinus. 

Después del Estímulo.- Las vacuolas verdes disminuyeron 

significativamente en la zona extensora y aumentaron en 

la flexora, principalmente en la región distal. 

Con el colorante Azul de Anilina no se registraron 

diferencias significativas en el número de vacuolas teñidas, 

ni antes ni después del estímulo. (Tablas XXIII). 

PREPARACION TESTIGO 

En todas las preparaciones testigo las vacuolas obser

vadas fueron color café tanto antes como después del estímu

lo. 



TABLA XXIII.- Vacuolas Taninas PEQUEÑAS de Color Verde 
Observadas con AZUL DE BROMOFENOL. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significancia Antes y Después del 
Esdmulo. 

REGION RANGO N. S.;t 

A 114.S a 
E 103.S a 
F 9S.S a 
B 7S.O b 
e so.o e 
D 48.0 e 
H 26.0 d 
G 16.0 d 

* p::; o.os 

ANTES DEL ESTIMULO DESPUES DEL ESTIMULO 

82 



TABLA 

TABLA 

1.- Vacuolas Taninas GRANDES Color Café 
Observadas para el Pulvinus PRIMARIO con el 
colorante AZUR II. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significaci6n Antes y Después del 
Estímulo. 

REGION RANGO N. S.* 

c 114.0 a 
A 112.0 a 
G 72.0 b 
B 46.0 e 
D 46.0 e 
E 46.0 e 
F 46.0 e 
H 46.0 e 

* P-" o.os 
"" 

2.- Vacuolas Taninas GRANDES Color Café 
Observadas para el Pulvinus PRIMARIO con el 
colorante AZUL DE TOLUIDINA. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significación Antes y Después del 
Estímulo. 

REGION RANGO N. S.* 

E 101.S a 
D ·9s.o a 
H 94.S a 
A 74.S b 
G 62.S be 
F S3.0 cd 
c 3S.S d 
B 12.0 e 

* p_,. o.os 
""' 
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TABLA 

TABLA 

3.- Vacuolas Taninas GRANDES Color Café 
Observadas para el Pulvinus PRIMARIO con el 
colorante AZUL DE ANILINA. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Signif icaci6n Antes y Después del 
Estímulo. 

REGION RANGO N. S.* 

c 99.0 a 
A 94.0 a 
D 86.0 ab 
E 70.5 b 
G 70.5 b 
B 36.0 c 
F 36.0 c 
H 36.0 c 

* p~ o.os 

4,- Vacuolas Taninas GRANDES Color Café 
Observadas para el Pulvinus PRIMARIO con el 
colorante AZUL DE BROMOFENOL. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significación Antes y Después del 
Estímulo, 

REGION RANGO N. S.* 

H 100.0 a 
A 103.0 a 
F 98.0 a 
G 68.S b 
E 61.5 b 
c 61.0 b 
B 18.0 c 
D 18.0 c 

* p~ o.os 

84 



TABLA S.- Vacuolas Taninas GRANDES Color Café 
Observadas para el Pulvinus SECUNDARIO con el 
colorante AZUR II. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significaci6n Antes y Después del 
Estimulo. 

REGION RANGO N. S.* 

e ns.o a 
D 90.5 b 
E 87.5 b 
B 63.5 e 
A 48.0 e 
H 45.0 e 
F 39.5 e 
G 39.0 e 

* p~ o.os 

85 



TABLA 

TABLA 

6.- Vacuolas Taninas GRANDES Color Café 
Observadas para el Pulvinus SECUNDARIO con el 
colorante AZUL DE CRESILO BRILLANTE. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significaci6n Antes y Después del 
Estímulo, 

REGION RANGO N. S.* 

D 112.s a 
c 102.S a 
E 88.0 a 
A S3.S b 
F so.o be 
B 49.0 be 
G 41.0 be 
H 31.S e 

* p ~ o.os 

7.- Vacuolas Taninas GRANDES Color Café 
Observadas para ~l Pulvinus SECUNDARIO con el 
colorante AZUL DE TOLUIDINA. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significaci6n Antes y Después del 
Estímulo, 

REGION RANGO N. S.* 

D 106.0 a 
e 103.0 a 
E 8S.S a 
B S9.0 b 
F S7.S b 
H S7.S b 
G 30.S e 
A 29.0 e 

* p~ o.os 

ea 



TABLA 

TABLA 

8 .- Vacuolas Taninas GRANDES Color Café 
Observadas para el Pulvinus SECUNDARIO con el 
colorante AZUL DE ANILINA. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significación Antes y Después del 
Estímulo. 

REGION RANGO N. S.* 

E 107 .s a 
F 103.S a 
G 78.S b 
e 70.0 be 
H S2.S cd 
D 48.0 d 
A 39.0 d 
B 29.0 d 

* p ,¡;;_: o.os 

9.- Vacuolas Taninas GRANDES Color Café 
Observadas para el Pulvinus TERCIARIO con el 
colorante AZUL DE TOLUIDINA. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significación Antes y Después del 
Esdmulo. 

REGION RANGO N. S.* 

e lOS.O a 
D 94.0 a 
B 93.0 a 
A 90.0 a 
G 46.0 b 
E 42.S be 
H 31.S be 
F 26.0 e 

* p~ o.os 
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TABLA 10,- Vacuolas Taninas GRANDES Color Café 

TABLA 

Observadas para el Pulvinus TERCIARIO con el 
colorante AZUL DE ANILINA. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significación Antes y Después del 
Estimulo. 

REGION 

e 
D 
G 
H 
E 
F 
A 
B 

* p~ o.os 

RANGO 

122.0 
84.5 
76.0 
73.0 
68.0 
48.5 
28.5 
28.0 

N. S.* 

a 
b 
be 
be 
be 
.c 

d 
d 

11.- Vacuolas Taninas GRANDES Color Café 
Observadas para el Pulvinus TERCIARIO con el 
colorante AZUL DE BROMOFENOL. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significación Antes y Después del 
Estimulo. 

REGION RANGO N. S.* 

G 106.0 a 
H 105,5 a 
F 72.5 b 
c 67.S b 
A 54.0 b 
E 53.5 b 
D 42,5 be 
B 26.5 e 

* p~ o.os 

88 



TABLA 

TABLA 

12.- Vacuolas Taninas PEQUEÑAS Color Café 
Observadas para el Pulvinus PRIMARIO con el 
colorante AZUR II. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significación Antes y Después del 
Estimulo. 

REGION 

c 
A 
B 
D 
E 
F 
G 
H 

* p < o.os 

RANGO 

113.0 
103.0 
52.0 
52.0 
52.0 
52.0 
52.0 
52.0 

N. S.* 

a 
a 

b 
b 
b 
b 
b 
b 

13.- Vacuolas Taninas PEQUEÑAS Color Café 
Observadas para el Pulvinus PRIMARIO con el 
colorante AZUL DE CRESILO BRILLANTE. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significación Antes y Después del 
Estimulo. · 

REGION RANGO N. S.* 

F 109.5 a 
E 104.5 a 
H 72.0 b 
c 69.0 b 
G 60.5 be 
D 47.0 e 
A 42.0 e 
B 24.0 e 

* P< o.os 

89 



TABLA 14.- Vacuolas Taninas PEQUEÑAS Color Café 
Observadas para el Pulvinus PRIMARIO con el 
colorante AZUL DE TOLUIDINA. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significaclón Antes y Después del 
Estímulo. 

REGION RANGO N. S.* 

A 111.S a 
F 77 .o b 
H 74.5 b 
D 70.5 b 
E 67.S b 
c 61.0 b 
G 54.0 b 
B 12.0 c 

* P< o.os 

TABLA 15.- Vacuolas Taninas PEQUEÑAS Color Café 
Observadas para el Pulvinus PRIMARIO con el 
colorante AZUL DE BROMOFENOL. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significación Antes y Desp.ués del 
Estimulo. 

REGION RANGO N. s;* 

A 108.S a 
c 90.0 ab 
G 86.0 b 
E 78.0 b 
F 78.0 b. 
H 43.S c 
B 22.0 d 
D 22.0 d 

* p~ o.os 
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TABLA 

TABLA 

16.- Vacuolas Taninas PEQUEÑAS Color Café 
Observadas para el Pulvinus SECUNDARIO con el 
colorante AZUR II. 

Regiones y Rangos en orden de ·magnitud y 
Nivel de Significación Antes y Después del 
Estimulo. 

REGION RANGO N. S.* 

D 92.0 a 
G 86.0 a 
H 83.0 a 
E 78.S a 
c 70.0 a 
F 66.S a 
A 26.0 b 
B 26.0 b 

* p~ o.os 

17.- Vacuolas Taninas PEQUEÑAS Color Café 
Observadas para el Pulvinus SECUNDARIO con el 
colorante AZUL DE CRESILO 'BRILLANTE. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significación Antes y Después del 
Estímulo. 

REGION RANGO N. S.* 

c 122.0 a 
B 94.5 b 
D 85.0 be 
G 67.S cd 
A 60.0 d 
Fº 46.S de 
H 33.S ef 
E 19.S f 

* P.< o.os 
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TABLA 18.- Vacuolas Taninas· PEQUEÑAS Color Café 
Observadas para el Pulvinus SECUNDARIO con el 
colorante AZUL DE TOLUIDINA. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significación Antes y Después del 
Estimulo. 

REGION 

D 
c 
E 
F 
H 
G 
A 
B 

* p ~ o.os 

RANG9 

118.0. 
102.0 
82.S 
70.0 
66,0 
53.S 
18.0 
18.0 

N. S.* 

a 
a 
ab 

b 
b 
b 

e 
c 

TABLA 19.- Vacuolas Taninas PEQUEÑAS Color Café 
Observadas para el Pulvinus SECUNDARIO con el 
colorante AZUL DE ANILINA. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significaci6n ·Antes y Después del 
Estimulo. 

REGION RANGO N. S.* 

F 109.S a 
E 104.0 a 
G 91.5 a 
e 65.0 b 
D 61.5 b 
H 45.S be 
B 26.0 cd 
A 25.0 d 

* P<:' o.os 
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TABLA 

TABLA 

20.- Vacuolas Taninas PEQUEÑAS Color Café 
Observadas para el Pulvinus TERCIARIO con el 
colorante AZUL DE CRESILO BRILLANTE. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significación Antes y Después del 
Estímulo. 

REGION 

c 
D 
E 
F 
G 
A 
B 
H 

* p ~o.os 

RANGO 

111.5 
92.0 
76.0 
62.0 
60.5 
53,5 
46.0 
26.5 

N. S.* 

a 
ab 

be 
cd 
cd 

d 
d 
d 

21.- Vacuolas Taninas PF.QUEÑAS Color Café 
Observadas para el Pulvinus TERCIARIO con el 
colorante AZUL DE TOLUIDINA. 

Regiones y Rangos e·n orden de magnitud y 
Nivel de Significación Antes y Después del 
Estimulo, 

REGION RANGO N. S.* 

A 116.0 a 
B 98.0 a 
e 97.0 a 
D 72.0 b 
E 47.0 c 
G 42.5 c 
H 40.0 c 
F 15.5 d 

* p <o.os 

93 



TABLA 22.- Vacuolas Taninas PEQIJERAS, C:oior Catié 
Observadaá para el Pulvinus TERCIARIO con el 
colorante AZUL DE ANILINA. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significación Antes y Después del 
Estímulo, 

REGION 

c 
D 
H 
E 
G 
F 
A 
B 

* p ~o.os 

RANGO 

105.S 
94.0 
83.0 
78.0 
61.0 
46.5 
30.0 
30.0 

N. S.* 

a 
ab 

b 
be 
cd 
cd 
d 
d 

TABLA 23.- Vacuolas Taninas PEQUEÑAS Color Café 
Observadas para el Pulvinus TERCIARIO con el 
colorante AZUL DE BROMOFENOL. 

Regiones y Rangos en orden de magnitud y 
Nivel de Significación Antes y Después del 
Estimulo. 

REGION RANGO N. S,* 

G ns.o a 
H 110.0 a 
e 65.0 b 
D 63.0 b 
E 58.0 b 
A 38.0 e 
B 38.0 e 
F 38.0 e 

* p.( o.os 

94 
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Utilizando los mismos colorantes, en el segundo objeti-

vo se propuso la comprobación de la existencia de correla

ción entre la histología, la posición anatómica y la veloci-

dad de respuesta de cada pulvinus, tomando en cuenta el 

n6mero total de vacuolas taninas (verdes mas cafés) observa-

das. Para t;al fin, se efectuaron los siguientes cuestiona-

mientes : 

1) Si el n6mero total de vacuolas es igual entre los pulvinus antes 

del estimulo. 

2) Si el n6mero total de vacuolas es igual entre los pulvinus después 

del estimulo. 

3) Si el n6mero total de· vacuolas es el mismo en cada pulvinus antes 

y después del estimulo; y 

4) Si el número total de vacuolas observadas en cada pulvinus está 

relacionado a su velocidad de respuesta. 

Para contestar estas preguntas se realizó una· prueba 

estadística de Análisis de Varianza (ANOVA) bajo un diseño 

Factorial de Dos Factores (Bifactorial; Apéndice 3). 

Las diferencias mínimas significativas se analizai::.on 

por medio de la prueba de Rango Múltiple de Duncan (Montgo-

mery, 1984). 

Los resultados obtenidos fueron los siguientes 
-\ 
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VACUOLAS TANINAS GRANDES 

Antes del EStimulo.- Se encontraron diferencias entre 

los pulvinus en cuanto a su número total de vacuolas. El 

pulvinus primario contiene menos vacuolas taninas que el 

secundario y tericiario, Entre estos últimos no se encontra

ron diferencias significativas, aunque el terciario presentó 

siempre ligeramente mayor número real de vacuolas. 

Después del Estimulo.- La relación encontrada para a.n. 

tes del estimulo permaneció igual después de estimular 

los puJ.vinus. 

VACUOLAS TANINAS PEQUEÑAS 

Antes del Estimulo.- Con el Azul de Toluidina, Azur 

II y Azul de Anilina se registró que el pulvinus secundario 

presentó mayor contenido total de vacuolas. 

Entre los pulvinus primario y terciario no exiten 

diferencias significativas en su número total de vacuolas. 

Después del Estimules.- Los resultados con las vacuolas 

taninas pequeñas obtenidos con los cinco colorantes fueron 

contradictorios, no distinguiéndose claramente alguna tende.!!_ 

cia respecto a qué pulvinus tuvo mayor número de vacuolas. 

En cada pulvinus antes y después del estimúlo el número 

total de vacuolas permaneció constante. 
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TOTAL DE VACUOLAS TANINAS GRANDES VERDES Y GAFES 
TABLA A.- ANOVA PARA LOS TRES PULVINUS ANTES Y DESPUES DEL ESTIMULO. 

AZUR II 

Fuente de Variación g.l. s.c. 

TOTAL 
A .. Actividad 
B = Diferentes Pulvinus 
AB 
ERROR 

* p;:; o.os 

23 
1 
2 
2 

18 

25909.8332 
383.99997 

17564.0833 
28.87.2500 

7074.49988 

C.M. F F 
Obs requerido 

5 % 

383.99997 0.9770 4.41 
87.82.041 22.345* 3.55 
443,62501 1.1287 3,55 
393.02777 

TOTAL DE VACUOLAS TANINAS GRANDES VERDES Y CAFES 
TABLA B.- ANOVA PARA LOS TRES PULVINUS ANTES Y DESPUES DEL ESTIMULO. 

AZUL DE CRESILO BRILLANTE 

Fuente de Variación g.l. s.c. C.M. F F 
Obs requerido 

% 

TOTAL 23 9022 
A 1 3220.16681 3220.1668 13.436~ 4.41 
B 2 1298.25012 649.12506 2.7084 3,55 
AB 2 189.58325 94. 79163 0.3956 3,55 
ERROR 18 4313.99998 239.66666 

* p ~ o.os 
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TOTAL DE VACUOLAS. TANINAS GRANDES VERDES Y CAFES 
TABLA C,- ANOVA PARA LOS TRES P.ULVINUS ANTES Y DESPUES DEL ESTIMULO. 

AZUL DE TOLUIDINA 

Fuente de Variaci6n g.l. 

TOTAL 
A 
B 
AB 
ERROR 

* p ~ o.os 

23 
1 
2 
2 

18 

s.c. 

24529.9581 
1426.041 

14655,08 
5977.0835 
2471.7496 

C.M, F F 
Obs requerido 

1426.041 10.28* 
7327.54 53,36* 
2988,54175 21.76* 
137.31943 

441 
3.55 
3-55 

TOTAL DE VACUOLAS TANINAS GRANDES VERDES Y CAFES 
TABLA D.- ANOVA PARA LOS TRES PULVINUS ANTES Y DFSPUES DEL ESTIMULO. 

AZUL DE ANILINA 

Fuente de Variación g.l. s.c. C.M. F F 
Obs requerido 

5 ;; 

TOTAL 23 1706.50 
A l 468.17 468.17 1.02 4A1 
B 2 7965.75 3982.875 8,639* 3.55 
AB 2 273.58334 136.792 0,297 3ó5 
ERROR 18 8298.99994 461.055 

*P~ o.os 
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TOTAL DE VACUOLAS TANINAS GRANDES VERDES Y CAFES 
TABLA E.- ANOVA PARA LOS TRES PULVINUS ANTES Y DESPUES DEL ESTIMULO. 

AZUL DE BROMOFENOL 

Fuente de Variací6n g.1. s.c. C.M. F F 
·Obs requerido 

5Y. 

TOTAL 23 18859.33 
A 1 240.67 240.67 1.3907 4.41 
B 2 15265.58 7632.79 44.1060* 3,55 
AB 2 238.08 119.042 0.6879 3.55 
ERROR 18 3115.00 173.055 

* p~ o.os 
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TOTAL DE VACUOLAS TANINAS PEQUEÑAS VERDES Y CAFES 
TABLA F.- ANOVA PARA LOS TRES PULVINUS ANTES Y DESPUES DEL ESTIMULO. 

AZUR II 

Fuente de Variación g.l. s.c. C.M. F F 
Obs requerido 

5 % 

TOTAL 23 37685.9582 
A 1 2625.04169 2625.042 13.350* 4.41 
B 2 27945.3334 13972.667 71.062* 3.55 
AB 2 3576.33344 1788.17 9.094* 3,55 
ERROR 18 3539.2497 196.62 

* p~ o.os 

TOTAL DE VACUOLAS TANINAS PEQUEÑAS VERDES Y GAFES 
TABLA G.- ANOVA PARA LOS TRES PULVINUS ANTES Y DESPUES DEL ESTIMULO. 

AZUL DE CRESILO BRILLANTE 

Fuente de Variación g.l. s.c. C.M. F F 
Obs requerido 

5 % 

TOTAL 23 15701.958 
A 1 6501.04163 6501.0463 18.6121* 4A1 
B 2 39.5833 19.7916 0.0567 3.5 5 
AB 2 2874.0835 14370418 4.1142* 3.5 5 
ERROR 18 6287.2496 349.29165 

* p ~ o.os 
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TOTAL DE VACUOLAS TANINAS PEQUEÑAS VERDES Y CAFES 
TABLA H. ANOVA PARA LOS TRES PULVINUS ANTES Y DESPUES DEL ESTIMULO. 

AZUL DE TOLUIDINA 

Fuente de Variación g.1. s.c. C.M. F F 
Obs requerido 

5 % 

TOTAL 23 7576.4999 
A 1 24.0 24.0 0.1193 4.41 
B 2 510.2501 255.12 1.2686 3.5 5 
AB 2 3422.2S 1711.12 8.S084* J,55 
ERROR 18 3619.9998 201.11 

* p~ o.os 

TOTAL DE VACUOLAS TANINAS PEQUEÑAS VERDES Y CAFES 
TABLA I.- ANOVA PARA LOS TRES PULVINUS ANTES Y DESPUES DEL ESTIMULO. 

AZUL llE ANILINA 

Fuente de Variación g.l. s.c. C.M. F F 
Obs requerido 

5 % 

TOTAL 23 3071S.9999 
A 1 204.1667 ~-204.167 0.78999 4.41 
B 2 25519.0001 12759.S 49.36Sl* 3.5 5 
AB 2 340.3333 170.167 0.6S84 3.5 5 
ERROR 18 46S2.4999 258.472 

* p ~ o.os 



102 

TOTAL DE VACUOLAS TANT.NAS PEQUEÑAS VERDES Y CAFES 
TABLA J.- ANOVA PARA LOS TRES PULVINUS ANTES Y DESPUES DEL ESTIMULO. 

AZUL DE BROMOFENOL 

Fuente de Variación g.l. s.c. C.M. F F 
Obs requerido 

5 % 

TOTAL 23 32305.9582 
A 1 108.3749 108.3749 0.4541 4.41 
B 2 27322.3334 13661.17 57 .2362* J.55 
AB 2 579.0001 289.50 1.2129 3.55 
ERROR 18 4296.2498 238.6805 

* p < o.os 
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Por Último, a continuación se describe la histología 

del Pulvinus Secundario como una aportación de este trabajo 

debido a que no fué encontrada en las investigaciones con

sultadas. 

En el pulvinus secundarío se observa la unión de los 

vasos dorsales y centrales del pecíolo. Este pulvinus tiene 

una forma cilíndrica en cuyo centro se encuentra el eje 

vascular, el cual est6 rodeado por numerosas capas de parén

quima cortical, formado por células motoras, las cuales 

presentan un aparato vacuolar compuesto por una vacuola 

central y una tanina rodeada por numerosas vacuolas pequeñas. 

1 
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VI.- DISCUSION • 

Según 105 resultados de esta investigación, se observó 

que el número de vacuolas obtenido con los cinco colorantes 

no fué uniforme, ya que existieron variaciones entre ellos, 

antes y/o después del estímulo, incluso dentro de un mismo 

grupo de colorantes. Debido a ello, no fué fácil hacer 

una comparción de los pulvinus y a la vez una interpretación 

del comportamiento entre ellos mismos. Sin embargo, las 

diferentes tinciones indicaron ciertas tendencias que pe!_ 

mitieron llegar a hacer algunas generalizaciones con respec

to a los objetivos planteados. Cabe sin embargo, resaltar 

la importancia de haber utilizado los cinco colorantes, 

ya que en un supuesto caso de tratar de comparar resultados 

de investigaciones separadas, realizadas cada una con un 

colorante diferente, podríamos llegar a resultados aparente

mente distintos que nos dificultarían obtener una conclusión 

general, o bien nos podrían conducir a conclusiones en 

apariencia divergentes al intentar explicarnos la relación 

entre la histología y el comportamiento de los pulvinus 

y en relación con el movimiento seismonástico en Mimosa 

pudica. 

Al respecto, Toriyama (1967c) trabajó hasta con diez 

colorantes, mencionando la importancia de los mismos acerca 



105 

de la información que podrían brindarnos en cuanto a qué 

tipo de sustancias químicas contenidas en la vacuo·la tanina 

estarían involucradas en el movimiento de respuesta al 

estímulo (aunque este investigador lo realizó Únicamente 

en el pulvinus primario). Pero en este trabajo se incluyeron 

los tres pulvínus, por lo cual aumentó de complejidad nota

blemente en comparación con los trabajos de Toriyama. 

Por otra parte, 

resultados idénticos 

obviamente, sería pensar 

utilizando diferentes 

en esperar 

colorantes, 

pues aunque sean de un mismo grupo (ácido o básico) y por 

lo mismo presenten propiedades químicas semejantes, cada 

uno de ellos tiene una estructura química y propiedades 

físicas particulares (Apéndice 1). Ello nos ayuda en parte 

a explicar la variabilidad de los re1:;ultados y en especial 

las diferencias entre las afinidades de los colorantes 

básicos y ácidos con respecto al contenido de vacuolas 

taninas. 

ACTIVIDAD D~ LAS VACUOLAS TANINAS GRANDES (INTERMEDIAS) 

Antes del Estímulo.- Aunque los conteos se 'basaron en 

las vacuolas verdes como in,dicadoras de actividad, siempre 

se observó la presencia de vacuolas color café antes y 

después de estimular los pulvinus, al igual que las vacuolas 
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verdes. Antes del estimulo fué muy apreciable la predominan

cia de vacuolas cafés, como después del mismo, en las vacuo

las predominó el color verde, sucediendo por tanto el fenó

meno inverso. 

La coloración café de las vacuolas taninas fué igual 

a la coloración de las vacuolas observadas en la preparación 

testigo, sugiriéndonos que antes del estímulo la mayoría 

de las vacuolas taninas no presentan en su interior sustan

cias que sean afines químicamente a los colorantes, lo 

cual sí sucede después del mismo. 

La presencia de vacuolas verdes antes del estímulo 

podría interpretarse como la existencia de actividad de 

algunas células motoras en los pulvinus indicándonos que 

no hay un reposo absoluto de los mismos, hecho que podría 

explicarse debido a que los estímulos seismonásticos no 

son los Únicos que afectan a la planta pues se encuentra 

constantemente expuesta a otro tipo de estímulos ambientales 

como los cambios de temperatura, vientos rápidos, movimien

.tos lentos, etc. 

Después del Estimulo.- Después de recibir el estímulo 

se incrementó sensiblemente el número de vacuolas teñidas 

de color verde en todas las zonas de cada pulvinus con 

respecto a la cantidad observada en el estado de reposo, 

indicándonos, por tanto, una actividad en el interior del 
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pulvinus relacionada al movimiento rápido y apreciándose 

principalmente con los colorantes básicos. Con los coloran

tes ácidos, aunque se re11istró un incremento de vacuo las 

verdes, siguieron predominando las vacuolas cafés. 

Además de que las vacuolas tomaron la coloración verde, 

también redujeron su tamaño y se deformaron presentando 

menos turgencia. 

ACTIVIDAD DE LAS VACUOLAS TANINAS PEQUEÑAS (DEL MARGEN) 

Antes del Estímulo.- Con los' colorantes ác,idos y básicos 

en los tres pulvinus se encontraron vacuolas verdes y cafés, 

predominando en número· las de color café, el mismo efecto 

que se observó antes del estimulo con las vacuolas taninas 

grandes. Sin embargo, siempre se registró mayor número 

de vacuolas taninas pequeñas que grandes en los pulvinus. 

Después del Estimulo.- En el pulvinus primario las vacuo

las taninas pequeñas de color verde se incrementaron en 

número con todos los colorantes. 

En el pulvinus secundario tendieron a reducir su número 

y en el terciario con los cinco colorantes no mostraron 

tendencia, ya que con el colorante Azul de Cresilo Brillante 

y Azul de Toluidina incrementaron en número, con los Colora!!. 

tes Azur II y Azul de Bromofenol tendieron a reducir su 
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número, mientras que con el Azul de Anilina no se observaron 

cambios importantes. 

REGIONES MAS ACTIVAS DE CADA PULVINUS 

El aumento de vacuolas verdes fué registrado en todas las 

regiones de cada pulvinus, sin embargo, dicho aumento no 

fué homogéneo en ellos. Los pulvinus primario y terciario 

presentan su mayor actividad en la zona flexora, en su 

región proximal. 

El pulvinus secundario se distingue porque su mayor 

actividad la presenta en la zona .lateral externa, en su 

región proximal. 

De este modo, .las zonas flexoras de los pulvinus prima

rio y terciario y la zona lateral externa del secundario, 

son al parecer las .que presentan la mayor actividad en 

la transmisión del impulso. 

Estos resultados son apoyados por los obtenidos para 

el pulvinus primario por Abe (1980), donde observó que 

el acortamiento de las células motoras y los potenciales 

de acción fueron encontrados principalmente en la mitad 

inferior del pulvinus, por lo que se sugiere que la mitad 

superior del pulvinus presenta menor excitabilidad que 

la inferior. 
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También concuerdan con los trabajos de Abe y Oda (1976) 

y de Sibaoka (1969), siendo los primeros quienes determina

ron que las células motoras de ambas mitades, superior 

(extensora) e inferior (flexora) del pulvinus primario 

son excitables, aunque Sibaoka utilizando electrodos extra

celulares registró que los potenciales de acción eran cinco 

veces mayores en la mitad inferior (flexora) que en la 

superior. Coincidiendo además con la explicación en Abe 

(1980) de que la mitad superior es mucho menos extensible 

que la inferior, debido a que las paredes celulares de 

su parénquima cortical son más gruesas. 

Los resultados de este y de los anteriores trabajos, 

sugieren que hay una relación estrecha entre la región 

más activa de cada pulvinus y el tipo de movimiento que 

ellos presentan, ya que el pulvinus primario que tiene 

un movimiento de curvamiento hacia abajo en dirección a 

la fuerza 'de gravedad, provoca que las células motoras 

de su zona flexora sufran los mayores cambiós, 

mecánicamente el movimiento de flexión hacia 

tanto siendo la más activa. 

permitiendo 

abajo y por 

El movimiento del pulvinus terciario presenta una 

respuesta semejante a la del primario, pero a diferencia 

de este el curvamicnto lo ha.ce en dirección opuesta a la 

fuerza de gravedad, siendo también su zona flexora la más 
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activa para permitir el movimiento de flexión hacia arriba 

por encima del raquis uniendo ventralmente a las pínulas. 

El caso del pulvinus secundario resulta peculiar, 

pues no presenta movimientos hacia arriba o hacia abajo, 

sino que posee movimientos de aproximación en un plano 

horizontal, perpendicular al eje principal de la planta, 

resultando su zona llamada lateral externa la que presenta 

mayor actividad y siendo diferente de los otros pulvinus. 

AFINIDAD A LOS COLORANTES 

El cambio de coloración café a verde podría sugerir 

que los cambios de afinidad de las vacuolas taninas por 

los colorantes, se deban a las variaciones fisiológicas 

que existen en la célula motora durante la actividad de 

respuesta al estímulo, 

Debido a los cambios de tamaño, forma y coloración 

de las vacuolas taninas después del estímulo, es posible 

pensar que el proceso excitatorio estudiado ~lectrofisioló

gicamente (Sibaoka, 1969; Roblin, 1979; Bruria, 1981; Same

jima y Sibaoka, 1982 y Abe, 1976, 1980 y 1982), en los 

pulvinus de Mimosa pudica sea un fenómeno que se desarrolle 

en la memebrana celular, y que coincide con el fenómeno 

activo del movimiento propagándose a las membranas del 
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sistema yacuolar, ocasionando cambios de permeabilidad 

que secundariamente modifiquen el equilibrio osmótico y 

provoquen así la salida de contenido vacuolar hacia el 

citoplasma de la célula (Toriyama, 1955VI y 1962; Roblin, 

1983 y Abe, 1981 y 1985), 

Todos estos camb.ios están caracterizados por presentar 

flujos transitorios de K+, Cl-, Ca++, H+, azúcares y taninos 

además de los cambios sufridos por las fibrillas que se 

encuentran en 

1967' 1968 y 

y Abe, 1981 

la 1·acuola central (Toriyama, 1955, 1962, 

1970; Samejima y Sibaoka, 1980; Roblin, 1983 

y 1985), por lo que puede suponerse que la 

vacuola tanina está sufriendo cambios importantes en su 

interior como son los cambios de pH que ocurren por el 

flujo de iones, sugiriéndonos que los cambios de afinidad 

de la vacuola tanina a los colorantes principalmente con 

los básicos después del estimulo se deban a que los cambios 

producidos dentro de la vacuola tengan una reacción ácida, 

Esto puede apoyarse por el hecho de que con los colo

ran tes ácidos hubo tendencia a teñir de verde menor número 

de vacuolas que los básicos, antes y después del estimulo, 

De manera general los colorantes ácidos resultan ser menos 

afines a las sustancias del contenido vacuolar. 

Una hipótesis alternativa al flujo de iones y a los 

cambios sufridos por las fibrillas de la vacuola central, 



113 
VII.- CONCLUSIONES • 

Los resultados en número y color de las vacuolas tani

nas nos permiten llegar a realizar ciertas conclusiones, 

las cuales se exponen a continuación : 

Los pulvinus presentan diferencias en sus zonas de 

actividad en respuesta al estimulo, las cuales están ligadas 

a la histología y al carácter del movimiento de cada uno. 

Además de los cambios en coloraci6n de caf6 a verde, 

las vacuolas taninas de los tres pulvinus cambia11 notableme.!!. 

te en forma y tamaño, por la pérdida de turgencia. Las vacuolas 

taninas pequeñas de las células del margen juegan un papel 

muy importante durante la respuesta al movimiento rápido, 

por lo que tanto éstas como las vacuolas grandes participan 

activamente en la transmisión del impulso. 

De acuerdo a las diferencias de actividad en respuesta 

al estimulo encontradas entre las regiones de los pulvinus, 

podemos concluir que la zona flexora proximal de los 

pulvinus primario y terciario y la zona .lateral-externa 

del secundario son las que presentan la mayor actividad 

en.la transmisión del impulso, coincidiendo con la direcci6n 

del movimiento rápido de los pulvinus e indicándonos por 

lo tanto, que existe una estrecha relaci6n entre la zona 

histol6gica más activa y el caracter del movimiento que 

presenta cada uno de ellos. 

El cambio de coloración de café a verde sufrido por 
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cambios de pH, etc. es la que aqui se sugiere, y en la 

cual las modificaciones sufridas por la célula motora se 

acompañan de la formaci6n de una sustancia distinta, de 

fácil degradaci6n, que intervendría en la fisiologia del 

movimiento de la planta y cuyo mecanismo de sintesis-degra

daci6n podría involucrar la intervenci6n de enzimas que 

provocaran en conjunto los cambios de afinidad observados 

por los colorantes. 

Por Último, en base a las investigaciones realizadas 

sobre el pulvinus primario en las cuales se confirma que 

su zona flexora es la más activa en el movimiento rápido, 

que concuerda con los resultados observados en este trabajo 

para el pulvinus primari~ y a lo encontrado en los pulvinus 

secundario y terciario en cuanto a su zona más activa, 

se cietect6 que el colorante Azul de Toluidina mostr6 de 

manera más evidente dichas zonas, pues con el se encontr6 

que los cambios en el número de vacuolas taninas verdes 

provocadospor el estimulo fueron sensiblemente notables 

entre antes y después de estimular los pulvinus. 
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las vacuolas taninas durante el estímulo, sugiere que el 

proceso excitatorio que se desarrolla en la membrana celular 

y que se propaga a las membranas del sistema vacuolar oca

siona cambios químicos en las vacuolas taninas acompañados 

de cambios en la permeabilidad del tonoplasto que provoca 

los cambios de afinidad a los colorantes básicos, principal

mente en el Azul de Toluidina, que mostr6 de manera más 

evidente la~ zonas de mayor actividad en los pulvinus. 

La reacci6n de las vacuolas taninas a los colorantes básicos 

sugiere que las sustancias que se involucran en los cambios 

ocurridos dentro de la vacuola poseen una característica 

ácida, sugiriéndonos que los tres pulvinus responden con 

un mecanismo químico muy similar. Al rP.specto es importante 

que se realicen investigciones empleando técnicas histoqui

micas para establecer el tipo de sustancias que se encuen

tran en el interior de las vacuolas de las células motoras 

que forman parte del mecanismo de movimiento. 

Por otra parte, antes y después del estímulo el número 

total de vacuolas taninas grandes no fué igual en los tres 

pulvinus, presentando el primario significativamente menor 

número de vacuolas. El terciario y el secundario no tienen 

diferencia significativa. Las vacuolas taninas pequeñas 

son más numerosas en el pulvinus secundario antes del estí

mulo, y aunque no fué muy evidente después de aplicarlo, 
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este hecho nos sugiere que las vacuolas taninas pequeñas 

tienen mayor participación en la transmisión del impulso 

en el pulvinus secundario que en los pulvinus primario 

y terciario, indicándonos que a la vez que la zona del 

margen es muy importante en el movimiento, puedan existir 

diferencias de actividad entre las células de la zona inter

media y las del má°rgen. 

También se encontró que el número toal de vacuolas 

taninas grandes observadas en cada pulvinus es constante 

antes y después del estímulo. 

Así mismo, se sugiere que el número total de vacuo las 

de cada pulvinus posiblemente esté en relación a su veloci

dad de respuesta, pues el pulvinus primario fué el menor 

de los tres, coincidiendo con lo reportado acerca de que 

este pulvinus es frecuentemente más lento que los pulvinus 

secundario y terciario. En base que estos últimos pulvinus 

no difieren significativamente, este resultado sugeriría 

una velocidad de respuesta similar entre ellos, lo cual 

podría verificarse con experimentos electrofisiológicos. 

Finalmente, el pulvinus secundario es considerado 

por el tipo de movimiento que realiza, como el más complejo 

de los tres, pero también el menos estudiado, siendo necesa

rio realizar mas investigaciones histoquímicas, citológicas 

y electrofisiológicas de este pulvinus. 
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APENDICE 1 

COLORANTES BASICOS 

AZUL DE CRESILO BRILLANTE 

Usos: Pared Celular, Vacuola, Protoplasma. 

Grupo: Oxazin. 

F6rmula : 

H 

(~~~ PM 385.96 gr 

o 
Longitud de Onda máxima: 622 nm 

AZUL DE TOLUIDINA 

Usos: Pared Celular, V~_!:uolas ,Y.rgetales., 
Protoplasma. 

Grupo: Tionin 

F6rmula : 

119 

PM 305.83 gr 

Longitud de Onda máxima: 626 nm 



AZUR Il 

Fórmula 

PM = 350.29. 
PM • 373.90 

Una Mezcla de Azur 1 y Azul de Metileno en 

iguales cantidades. 

Usos: Diferenciación de RNA y DNA Celular 
. en Tejido Veget~l. 

Longitud de Onda máxima: 657 nm 

120 



COLORANTES ACIDOS 

AZUL DE ANILiNA. 

Formula 

Usos: Tejido Vacuolar. 

Grupo: Trifenilmetano. 

Longitud de Onda máxima: 600 nm 

AZUL DE BROMOFENOL . Ir 

F6mla ' ;@.:• 
~~~ 

SCIJ Ir 

121 

PM = 799.82 gr 

PM 669.98 gr 

Usos: Identificación de Proteínas. 

Grupo: Tetrabromofenol-sulfonftaleína. 

Longitud de Onda má~ima: 422 nm 
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APENDICE 2 

ANALISIS DE VARIANZA A LIBRE DISTRIBUCION PARA RANGOS D~ 

KRUSKAL WALLIS 

El análisis de varianza de una clasif icaci6n por rangos 

de Kruskal-WaHis, permite decidir si k muestras indepen

dientes proceden de poblaciones estadisticamente diferentes. 

Al igual que todas las pruebas estadísticas no pararnétricas, 

su modelo no especifica las condiciones de los parámetros 

de las poblaciones en cuesti6n, es decir, se trata de una 

prueba a libre distribuci6n, lo cual si bien implica la 

suposici6n de independencia y que se trate de variables 

continuas, su exigencia es menor comparada con una prueba 

paramétrica que exige además una distribución normal de 

la población estadística. Por otra parte, las pruebas no 

paramétricas permiten su empleo con variables medidas en 

una escala ordinal, como en nuestro caso, (ordenar o asignar 

una categoría según rango a las observaciones desde la 

más baja hasta la más alta. 

La prueba de Kruskal-Wallis supone que la variable 

en estudio tiene una distribución continua como base, por 

lo cual se requiere al menos, de una medición en escala 

ordinal. Al calcularla, cada una de las N observaciones 

es reemplazada por rangos, esto es, todas las observaciones 
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de las k muestras se ordenan en una sola serie y el puntaje 

más pequeño es sustituido por el rango 1, el siguiente 

de más valor por el rango 2 y as:!. sucesivamente. 

Posteriormente, se suman los rangos correspondientes 

a cada una de- las k muestras y se procede a determinar 

si la desigualdad entre las sumas es tan grande que proba

blemente no proceden de la misma poblacibn bajo la hipóte-

sis nula de que: Ho:'f.='(,:., .. =t 
Para lo cual se calcula el valor del estadístico H, empleado 
por la prueba, y definido como: 

donde K 

nj 

' = num. 
' num, 

12 r~=k 
H = Ñ-(Ñ~i)-~ 

de muestras 

de observaciones para k•j 
Rj = suma de rangos para k=j 

N Número total de observaciones 

3(N+l) 

La regla de decisión consistirá en que a un nivel 

de significación, se rechaza Ho si el valor de Hl!!~1 1111 11i,,n3) 
o bien se rechaza Ho si el valor de H>-f.2(oc..¡ll-1) , cuando el 

número de observaciones excede a 5 · o el número de muestras 

es mayor que 3, puesto que en este caso el estadístico 

H se aproxima a la distribución de 'j-2con K-1 grados de li

bertad, por lo cual la probabilidad asociada, conforme 

Ho, de valores tan grandes como el de H observada se puede 

determinar con la tabla de "f2 
; cuando no es así, si 

kc 3 y ne 5, se cuenta con la tabla de probabilidades exac

tas para valores de H observada. 
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Por otra parte, cuando ocurren ligas entre dos o más 

observaciones, esto es, que tienen el mismo valor, cada 

puntaje es reemplazado por la media de los rangos con que 

se encuentra ligado y resulta entonces necesario corregir 
' el valor de H~ para obtener H , mediante 

' H 
H 

= -----------?_'.L __ 
l-

N3 - N 

donde T = t 3 - t, cuando t es el número de puntajes ligados 

con el mismo valor. 

La prueb~ de Kr~skal-Wallis tiene una potencia-eficien

cia de 95.5 % cuando es comparada con la prueba paramétrica 

de análisis de varianza de Fisher para un diseño completa

mente aleatorizado. 

Siegel S (1972). Estadistica No Paramétrica. 21 ed, Trillas, 

México, 344 pp. 
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Esta prueba es el equivalente a la prueba paramétrica 

de diferencia mínima significativa de Duncan, empleada 

en la separación de medias después del análisis de varianza 

de Fisher, es decir, permite determinar cuáles muestras 

proceden de l~ misma poblaci6n y cuáles de poblaciones 

estadísticamente diferentes, mediante el cálculo de las 

k(k-k)/2 diferencias aobsolutas entre cada par de muestras 

a examinar. 

En nuestro caso, donde k es mayor que 3 y el número 

de repeticiones excede a 5, la regla de decisión es: 

U .. V si !Ru - R~ > 

donde u = efecto del tratamiento u 
k núm. de muestras 

n = núm. de observaciones 

El valor de q se encuentra tabulado para el número 

de muestras y de observaciones correspondientes, con un 

nivel de significación. Para la elección de otras reglas 

de decisión, se puede consultar a Hollander M y Wolfe AD, 

(1973). Non Parametrical Statistical Methods. John Wiley 

& Sons, Inc, USA 503 pp. 
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Este tipo de diseño se aplica cuando estamos interesa

dos en los efectos de dos o mas variables (tratamientos) 

simultáneamente. En este diseño nos referimos a las varia

bles como Factores. El experimento en el que se investigan 

dos o más factores simultáneamente se llama experimento 

factorial. En ellos no solamente pueden estudiarse los 

efectos de dos o más factores individuales sino que también 

puede estudiarse la interacción entre los factores. Se 

dice que existe interacción cuando la combinación de algún 

nivel de uno de los factores con algún nivel de otro factor 

produce un efecto diferente al efecto de alguna otra combi

nación de niveles de los dos factores. Por ejemplo, en 

nuestro caso estudiamos el efecto Actividad y Pulvinus 

en relación al número total de vacuolas taninas, tipo de 

movimiento y velocidad de respuesta de cada pulvinus. Las 

variables Actividad (A) y Pulvinus (B) son los Factores. 

La Actividad ocurre en dos niveles, Antes y Después del 

Estimulo, y se tienen tres tipos de Pulvinus (1 rio, 2rio 

y 3!.!.2.), por lo que se dice que el Factor Pulvinus ocurre 

en tres niveles. Además si las observaciones en Actividad 

Antes o Después del estimulo para el Pulvinus Primario 

tendieran a tener mayor número de vacuolas sobre los otros 

pulvinus, se dice que existe interacción entre los factores 

actividad y tipo de pulvinus. 
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El experimento factorial tiene las siguientes ventajas: 

1) Puede estudiarse la interacción de los factores. 

2) Se obtiene un ahorro de tiempo y esfuerzo, ya que el 

experimento factorial es más económico que dos experimentos 

de un factor. 

3) Como los diversos factores se combinan en un experimento, 

los resultados brindan una panorama más amplio. 

Los resultados de un diseño completamente aleatorizado 

de dos factores pueden presentarse en forma tabular como 

se muestra en la siguiente tabla: 

FACTOR B 

(PULVINUS) 

1rio 

2rio 

3rio 

a 

Totales 

Medias 

FACI'OR A (ACTIVIDAD) 

ANTES DES PUES ••• b TOTAL PROMEDIO 

X111 x121 X1b1 

Xlln X12n xlbn 
T1 .. xl. • 

T1 •• xz .. 

T3 .. "3 .. 

Xabl Ta •• xa •• 

Xaln Xazn Xabn 

T,i. T.2. T.b. T ... 
x, l. x.2. xlbl X ... 
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Aquí se tienen b niveles del Factor A, a niveles del 

Factor By n observaciones para_cada combinación de niveles, 

Cada una de las ab combinaciones de '1os niveles de un factor 

A con los niveles de un factor B es un tratamiento. Además 

de los totales y· las me.dias que se muestran en la tabla, 

se observa que el total y la media de la ij-ésima celda 

son TIJ:~Xljk Y Xlj=Ti!fo 
l!=1 -

i varía desde 1 hasta a 

respectivamente. El subíndice 

y j varia desde 1 'hasta b. El 

número total de observaciones es nab, 

Los datos se analizan de la siguiente manera 

1) ·El modelo. El modelo de efectos fijos para el diseño 

completamente aleatorizado de dos factores puede escribirse 

como : 

XifK· ""(+"'-1. 4 (31· + &-(3).i.t + ~f.fK 
i 1,2, •••. ,a; j = 1,2, ..•. ,b; k = 1,2, ••• ,n 

donde xijk es una observación típica,-'( es una constante, 

OC. representa un efecto debido al factor A,(3 representa 

un efecto debido al factor B, (°'-,{!i) representa un efecto 

debido a la interacción de los factores A y B y eijk repre

senta un error experimental, 

2) Suposiciones. a) Las observaciones en cada una de las 

ab celdas constituyen una muestra aleatoriá de tamaño n 

extraída de la población definida por la combinación parti

cular de los niveles de los factores, b) Cada una de las 

observaciones está normalmente distribuida y c) Todas las 

poblaciones tienen la misma varianza. 

(Al respecto los datos del número total de vacuolas 

se tomaron como normalmente distribuidos, ya que se contaron 

con más de 30 observaciones por cada celda), 
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3) Hipótesis. Pueden probarse las siguientes 

1 ) Ho :o<:¡= o i = l t 2' "' .. ' a 

HA: no todos los = o 
2) Ho :{3.i = o j = l t 2' ...• b 

HA no todos los = o 
3) Ho: ("-{ó)¿j = o i = 1. 2,. ••• ,. a; 

j .. 1. 2 •••. 'b 

HA: no todos los («.¡3 )¡i = o 

La Suma de Cuadrados (S.C.) para los tratamientos puede 

distribuirse corno sigue : 

S.C.tratamientos = SCA + SCB + SCAB 

Las fórmulas para el cálculo son las siguientes 

-C 
y 

' 
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5) Los resultados de los cálculos para el modelo de efectos 

fijos bifactorial pueden presentarse como en la siguiente 

tabla 

~te de Var:laci.fu g.1. ~ CM Fo 
actores y Griídos de Sum de CAJadrados Fobservada 

sus ni ve1e'3 Libertad OJadrados !1ili.oo 

\ A tratanientos a-1 ~A CMA=f:r,A/a-1 F~/% 

B tratanientos b- 1 ~ ~b-1 Fo-OBI°'\: 

AB Int:eracdfu (a-l)(b-1) S:AB Cl-'~ABf (a-1) Fo:OIAJYQt 
(b-1) 

&ror ab(n-1) ~ (}'~ab(n-1) 

Totales aln-1 OOr 

6) Decisión .• Si se cumplen las suposiciones enunciadas al 

prin~ipio y si cada hipótesis es verdadera, puede demostrar

se cada una de las razones de varianzas que se muestran 

en la tabla de arriba siguen una distribución de F con 

los grados de libertad indicados, En nuestro caso los valo-

res críticos de F (F requerido o 

las tres hipótesis fueron 4.41 y 

(F.05[1,18] y F!05[2,18])' Colocando 

esperado) para probar 

3,55 respectivamente 

un asterisco para 

señalar los tratamientos con diferencia significativa al 

nivel de significación del 5 %. 
Para abundar más al respecto los interesados pueden 

recurrir a : 

-Daniel WW (1985). Bioestadistica. LIMUSA. México. 485 

pp. Para la Comparación Múltiple de Duncan consultar 

a -Montgomery CD (1984). Design and Analysis of Experimenta. 
John Wiley and Sons. 2º ed, NY 538 pp. 
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