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Resumen

Adaptacion es un proceso general para la optimizacion del fithess de los
organismos, las caracteristicas a nivel psicolégico que permiten a los organismos
adaptarse a cambios en el ambiente y sobrevivir a sus efectos son procesos basicos
como la percepcion, aprendizaje, memoria y comunicacion; siendo la conducta el canal
final de todos ellos; esto se ha estudiado con diversas metodologias y modelos animales,
de ahi nace la pregunta de si estos procesos son compartidos analogamente con el reino
Plantae. El presente estudio se centra en el proceso de aprendizaje como el cambio
conductual producto de experiencias previas del individuo para adaptarse a las
variaciones del ambiente; este tipo de investigaciones en plantas se han analizado como
procesos analogos al de los animales dirigidos al fithess de los organismos, midiendo la
plasticidad fenotipica o conductual de la planta. El estudio de este proceso se realizo
mediante un procedimiento de Condicionamiento Alpha, con el cual se incrementa la
sensibilidad (respuesta) de un organismo a un estimulo dada su relacién con otro
estimulo, siendo ambos estimulos incondicionales. EI modelo utilizado fue Mimosa
pudica, L. (Fabaceae) debido a su capacidad de replegar sus hojas en cuestion de
segundos ante estimulos ambientales. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el
tiempo de reapertura foliar de M. pudica ante variaciones en la probabilidad condicional
(P) entre la presencia de un estimulo 2 (E2: dafio mecéanico) dado un estimulo 1 (E1:
obscuridad), esto es: P(E2/E1). Examinando si, para una planta, un estimulo presentado
de manera contingente antes de un dafio mecénico puede funcionar como sefal de un
estimulo aversivo. Para esto, se utilizaron cinco grupos experimentales con una
probabilidad condicional (P) para cada uno, siendo estas: 0, 0.3, 0.5, 0.7 y 1. Los
resultados mostraron una respuesta diferencial entre grupos, demostrando que al utilizar
un procedimiento de Condicionamiento Alpha las plantas son sensibles a la variacion en
la probabilidad condicional de estimulos ambientales. Lo observado se asemeja al
condicionamiento del proceso de sensibilizacion en la planta. Las interpretaciones de
esta investigacién deben ser analizadas como procesos analogos a los estudiados en
animales pues se trata de un organismo diferente en cuanto a fisiologia y necesidades

de nicho.



Introduccién

Por evolucion biologica entendemos aquellos rasgos de las especies que cambian a
través del tiempo (Herron y Freeman, 2014), lo cual contempla dos aspectos: el primero
se refiere a la modificacion que sufre la estructura de una poblacion cuando los individuos
se adaptan al medio en el que viven. El segundo aspecto consiste en aquellos
mecanismos que conducen a la formacion de especies nuevas, diferentes a las
anteriores (Pifiero, 1987). Darwin consider6 que la evolucion es un fenémeno de
adaptacion al medio, es decir, una extension del proceso de adaptacion (Pifiero, 1987);
adaptacion puede ser definida como el proceso de cambio de un organismo para
ajustarse mejor a las condiciones variables del ambiente, donde el organismo adquiere
caracteristicas que involucran cambios en morfologia, fisiologia o conducta, que mejoran
la supervivencia y éxito reproductivo (fitness) en un contexto especifico (Biljsma y
Loeschecke, 2005). El mecanismo principal de adaptacion es la evolucién darwiniana por
seleccion natural (SN) a través de la influencia del ambiente en el desarrollo del
organismo (Lande, 2009). Por lo tanto, la adaptacion debe ser considerada dentro de un
nicho especifico, no puede ser entendida sin referirse al ambiente fisico y bioldgico con
el que interactta el organismo (Knoll y Niklas, 1987). Adaptacién engloba el conjunto de
caracteristicas que promueven la reproduccién, heredando asi los genes del organismo
y aumentando su poblacién, asi como los rasgos o conjunto de rasgos determinados que
incrementan la capacidad de sobrevivir y reproducirse (Herron y Freeman, 2014).

Por otro lado, las caracteristicas a nivel psicologico que permiten a los organismos

adaptarse a cambios en el ambiente y sobrevivir a sus efectos son procesos basicos



como la percepcion, aprendizaje, memoria y comunicacion; siendo la conducta el canal
final de estos procesos y el mecanismo basico de adaptacion.

Dichos procesos se han estudiado experimentalmente con diversas metodologias
y como modelo de estudio a los animales (Healy et al., 2013; Hillman y Bilkey, 2010;
Rochais et al.,, 2014), trabajos de los cuales se ha podido inferir que son procesos
compartidos entre especies. Dado esto, nacio la creciente curiosidad por saber si estos
procesos son compartidos andlogamente con otros reinos, especialmente el Plantae,
esta pregunta ha desembocado en diversos estudios tedricos y experimentales donde se
trata a las plantas como organismos capaces de interactuar con el ambiente que les
rodea a través de estos procesos psicolégicos (Gagliano et al., 2014; Gruntman et al,
2017; Thellier y Luttge, 2013).

Tanto en animales como en plantas, los procesos cognitivos son estudiados e
inferidos a partir de respuestas conductuales, siendo la conducta la consecuencia
observable y variante de un ser vivo en respuesta a un estimulo externo o interno
(Cvrckovay Zéarsky, 2016).

Entre las propuestas para el andlisis de los procesos psicoldgicos y la conducta
resultante se encuentra la consideracién de las causas aristotélicas y las etologicas, pues
nos permiten centrarnos en las caracteristicas que los modulan desde diversos enfoques.
Dos de los exponentes de esta propuesta son Tinbergen (1963) quien plantea el andlisis
de la conducta desde causas etoldgicas y Peter Killeen (2001) quien lo hace desde las
aristotélicas. Las causas etoldgicas descritas por Tinbergen (1963) para el estudio de la
conducta tienen una perspectiva biolégica y se dividen en: 1) causalidad, para referirse
a que la conducta es controlada por el mundo externo, por lo cual, su analisis se centra

en los eventos precedentes que contribuyen a la ocurrencia de la conducta. 2) La



segunda causa que menciona es el valor de supervivencia en donde la conducta, es
considerada como un proceso mas de la vida, juega un papel en la seleccion natural y,
por lo tanto, no puede ser evaluada sin su valor en la supervivencia del organismo. 3) La
causa referente a la ontogenia, apela a la existencia de dos métodos para la conducta:
el genético, producto de la evolucién, y la interaccion ontogénica entre el individuo y su
ambiente, la base de esta causa se centra en dicha interaccion. Por ultimo, 4) la
evolucién, en donde el estudio se centra en el papel que la evolucion tiene en la conducta,
ya sea desde la variacion genética donde actia la Selecciéon Natural, o en el estudio de
la influencia de ésta en la evolucion de una conducta, es decir, el valor de sobrevivencia
de caracteristicas especificas de las especies

Por otro lado, para Aristételes existen cuatro causas para entender un fenémeno.
Para el andlisis de procesos conductuales, Killeen (2001) definio estas causas como: 1)
material, la cual se refiere al sistema fisico en donde se genera la conducta; 2) eficiente,
gue explica aquello que provoca la conducta, o lo que en psicologia se conoce como
estimulo; 3) causa final, que remite a explicaciones funcionales, considerando la
conducta como un medio para mejorar el fitness del sujeto, y que normalmente esta
sujeta a un aprendizaje para ajustarse a las nuevas contingencias del ambiente; y 4) la
causa formal, que apela a modelos explicativos de la conducta, un ejemplo son los
modelos de aprendizaje asociativo, esta causa puede ser abordada aln sin causa
material.

Aunque ambos tipos de causas tienen perspectivas diferentes, también cuentan
con convergencias que permiten un analisis desde las dos, es decir, al abordar un estudio
ya sea desde las causas aristotélicas o etologicas es posible utilizar una interaccion de

ambas, y, esto dependera del objetivo del trabajo y de las caracteristicas de este. Por



ejemplo, al estudiar el comportamiento desde la causa material en los animales, es usual
enfocarse en el Sistema Nervioso Central (SNC), puesto que estos organismos han
evolucionado hacia un SNC regulador de su interaccidén con el ambiente, sin embargo,
otros organismos, como las plantas, han evolucionado hacia un sistema no centralizado,
con otros sistemas de recepcion de estimulos, por lo cual es conveniente analizarlo
desde otras perspectivas.

Dentro de la pregunta general de si los procesos psicologicos basicos pueden ser
compartidos entre reinos se realizé una primera aproximaciéon teniendo como sujeto de
estudio la respuesta conductual de Mimosa pudica L. (Fabaceae) para evaluar la
existencia de un proceso analogo al de aprendizaje estudiado en animales, la respuesta
analizada fue el plegamiento foliar de la planta. Al realizar este tipo de evaluaciones
existen problematicas relacionadas a las caracteristicas fisioldgicas y necesidades de
nicho de los organismos, sin embargo, ambos reinos comparten una necesidad general
de adaptarse a su ambiente y modificar 6ptimamente sus respuestas ante los estimulos
de este; por lo que para esta investigacion se propone la convergencia de causas, desde

la perspectiva aristotélica eficiente y final y desde la etolégica del valor de supervivencia.

Aprendizaje

Dentro de los procesos basicos, el aprendizaje es definido como el cambio
conductual producto de experiencias previas del individuo (Shelton y Martins, 2017), y es
uno de los més estudiados en psicologia ya que como menciona Alvarez, Loy y Prados
(2017) citando a Baldwin (1896): el aprendizaje hace posible la adaptacién de los
organismos a nuevas condiciones, y los que mejor aprendan tendran una ventaja para

sobrevivir y reproducirse sobre los que no aprendan. Es decir, los sujetos se benefician



de la experiencia individual para adaptarse a su medio. Aprendizaje se estudia a partir
de modificaciones en la conducta del organismo derivados de su experiencia (Shelton y
Martins, 2017), es esta plasticidad conductual la que permite al organismo sobrevivir a
contextos cambiantes. Una de las formas de estudiar este proceso es dividirlo en
asociativo y no asociativo.

El aprendizaje no asociativo se refiere a la modificacion de sistemas y tendencias
conductuales preexistentes, lo llamado reflejo, que estd constituido por un estimulo
evocador y una respuesta especifica correspondiente. Este tipo de modificaciones
conductuales son procesos como la habituacién y sensibilizacién (Domjan, 2010). Estos
procesos fueron estudiados con el molusco gaster6podo del género Aplysia; Carew
(1989) not6 que al tocar a la Aplysia se produce una retraccion de la branquia, pero al
repetir la estimulacion varias veces, el animal cesa esta conducta. El autor explicé este
resultado como el proceso de habituacion a la estimulacion mecénica, y descubrié que
la estimulacion repetida de la neurona sensorial tenia como consecuencia que cada vez
se liberaba menos neurotransmisor al espacio sinaptico, lo cual se debia a la disminucion
en la actividad de los canales de calcio, provocando que no se llegara al potencial de
accion que activaria las motoneuronas encargadas de la retraccion de la branquia.
Describiendo asi las vias de comunicacién neuronal que hacen posibles procesos de
aprendizaje basico como habituacion. El proceso basico de sensibilizacion fue estudiado
por Pinsker et al. (1973) también en la Aplysia, vista esta como una forma elemental de
aprendizaje donde un reforzador o castigo aumenta una respuesta preexistente a otro
estimulo, por la similitud con el Condicionamiento Clasico, el autor sugiere que
sensibilizacion es el mecanismo adaptativo basico donde evoluciona el aprendizaje

asociativo. Refiriéndose el aprendizaje asociativo a que los organismos usan un estimulo



(E1) para predecir la aparicion de otro biolégicamente relevante (E2) (Alvarez et al.,
2017), es una de las formas mas bésicas de aprendizaje y podemos estudiarlo en
distintos organismos. A pesar de ser una forma basica del aprendizaje, su estudio es
complejo, ya que involucra una serie de relaciones a través de eventos que proveen una
representacion mucho mas rica del mundo que s6lo una evocacioén de reflejos (Rescorla,

1088).

Procedimientos para el estudio de aprendizaje

Una vez entendido que el aprendizaje no asociativo se refiere a la alteracion de
conductas que preexisten dada su interaccion con el ambiente; y que el aprendizaje
asociativo es definido por el cambio en la conducta, dada la relacion entre dos estimulos
ambientales, es preciso mencionar algunos de los procedimientos utilizados para su
estudio.

El estudio del aprendizaje asociativo puede hacerse mediante procedimientos de
condicionamiento instrumental o pavioviano. Uno de los procedimientos utilizados en el
aprendizaje asociativo es el Condicionamiento pavloviano que también es llamado
Clasico (CC), empleado para estudiar aprendizaje a través de la asociacion de estimulos
del ambiente dada su relacion espacial, temporal y de contingencia. Este procedimiento
también ha sido utilizado como un modelo para el estudio de la modificacién conductual
dada la experiencia general (Rescorla, 1988).

El condicionamiento clasico requiere dos estimulos, un estimulo neutro (EN), es
decir, que no provoque una respuesta natural en el individuo, y el segundo es un estimulo
incondicional (El) que provogue una respuesta sin necesidad de un entrenamiento previo

(RI), dicha respuesta sera la conducta objetivo; después de la presentacion ordenada y



repetida del EN antes del El éste proporcionara informacion de la probable ocurrencia
del El con lo cual se presentara la respuesta que antes solo era provocada por el El, es
decir, una respuesta condicionada (RC) convirtiendo el EN en un estimulo condicionado
(EC). Esto no se debe a un intercambio de respuesta de un estimulo a otro, sino, al
aprendizaje de relaciones a través de eventos complejamente representados (Rescorla,
1988).

Las propuestas del estudio de CC se iniciaron con Pavlov en 1927, que al estudiar
procesos digestivos en perros condiciond la salivacion del animal antes de la entrega de
alimento como un evento apetitoso, no obstante los procedimientos empleados para el
estudio del aprendizaje asociativo con CC, también se han utilizado para procedimientos
con estimulacion aversiva, es decir, que producen alarma (Domjan, 2010), esto se ha
realizado en condicionamiento de respuestas emocionales (Watson y Rayner, 1920) y
en experimentos de aversion al sabor (Garcia et al., 1955).

Los estudios conductuales utilizando CC son principalmente realizados por
psicélogos, pero el area se ha extendido a campos del conocimiento tales como
neuropsicologia, biologia, modelamiento matemético, entre otras. Lo que ha llevado a
generar multiples teorias explicativas del proceso detras del procedimiento. Entre las
teorias mas famosas de aprendizaje por CC se encuentra la de Rescorla y Wagner
(1972), la cual modela la curva normal de aprendizaje después de un entrenamiento de
asociacion de estimulos, donde lo que se espera en cada sesion dependera de qué se
ha aprendido en sesiones pasadas. Si no se tiene experiencia con el EC, este no
predecira nada y no se esperara nada; si el El ocurre, sera un evento sorprendente que

generara aprendizaje.



Para generar aprendizaje asociativo es necesaria la presencia de un o una serie
de estimulos que predigan otro estimulo dada una relacion de contingencia entre ambos,
no de estimulos medioambientales que se presenten aleatoriamente (Papini y Bitterman,
1990).

Papini y Bitterman (1990) definen contingencia como la probabilidad relativa de
ocurrencia de un El en presencia de un EC, contrastado con la probabilidad en ausencia
del EC. Dado esto podemos afirmar que la fuerza asociativa entre dos estimulos
dependera de la probabilidad de la presencia de uno antes del otro.

Lo anterior son los principios basicos que hay que tomar en cuenta cuando se
realizan los procedimientos en ambientes controlados, sin embargo, como menciona
Domjan (2005) el aprendizaje por Condicionamiento Clasico visto desde una perspectiva
funcional es un rasgo adaptativo que ocurre bajo circunstancias naturales, en donde lo
esencial para el organismo es interactuar efectivamente con el El presente, pues tiene
una gran significancia bioldgica para su supervivencia, y el objetivo del investigador es
estudiar cdmo cambian las respuestas a un El dado el aprendizaje.

Para abordar esto, es importante considerar la relacion del organismo con el
ambiente (relacion ecoldgica), en donde el EC y el El tienen una interaccion natural
constante, por lo que en ambientes naturales es dificil encontrar estimulos condicionales
gue sean neutros para el organismo, por lo tanto, el aprendizaje debe ser EI-El. Goddard
(1999) define el aprendizaje EI-ElI como aquel en donde un estimulo, normalmente
considerado incondicional, sefiala la ocurrencia de otro igual o diferente.

El aprendizaje EI-El resalta dos principios asociativos fundamentales del
Condicionamiento Clasico: 1) El estimulo sefialador es un evento intenso y distintivo, y

2) el evento sefialador y el sefalado pueden ser similares o incluso los mismos (Goddard,
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1999). Este tipo de experimentos en donde dos El son pareados, han sido utilizados para
examinar asociaciones naturales y para abordar preguntas sobre estados
motivacionales, ya que, si un estimulo puede sefialar la proxima ocurrencia de otro,
entonces puede provocar el mismo estado motivacional que el segundo (Schreurs y
Alkoon, 1990).

Schreurs y Alkon (1990) hacen referencia al trabajo de Hull (1934) donde este
utilizé por primera vez el término “respuesta alpha” para referirse a RI provocadas por un
EC, es decir tras una asociacion EI-El y distinguirlas de respuestas provocadas por una
funcion del pareamiento de EC-EI. Un ejemplo de respuesta alpha es el experimento de
Crowell, 1974 (citado en Goddard, 1999), donde mostré6 que cuando las ratas recibian
una descarga eléctrica débil pareada con una fuerte, las propiedades aversivas de la
primera incrementaban. Este procedimiento de aprendizaje EI-El se le conoce como
Condicionamiento Alpha donde el EC no es neutro, es decir el EC provoca una respuesta
gue se asemeja a la respuesta condicionada (Abramson y Chicas-Mosier, 2016), en
dicho procedimiento también se presenta el EC seguido de un El; es decir, hay un EI1
gue se convierte en sefialador de la proxima ocurrencia del EI2.

Clasicamente en estudios de CC, la atencion se fija en cdmo el organismo
responde al EC después de un condicionamiento pavloviano dada la relacién EC-EI
(Domjan, 2005), mientras que con un Condicionamiento Alpha se centra en como cambia
la respuesta del organismo al EI1 dada la relacion EI1-EI2; la respuesta provocada por
esta asociacion tiene claras similitudes con la respuesta obtenida tras un proceso de
sensibilizacion. Mientras que la habituacion se refiere al decremento de la magnitud de
una respuesta dada a la estimulacion repetida, la sensibilizacion se refiere a la facilitacion

de una respuesta dada la presentacion de un estimulo fuerte (Carew, 1989), es decir, es
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un incremento de una respuesta incondicional como resultado de un estimulo
incondicionado (Abramson, 1994); lo cual se asemeja al Condicionamiento Alpha, pues
éste lo que hace es condicionar la sensibilidad a un estimulo y podria caer en la categoria
de Condicionamiento Instrumental entrando en el paradigma de EC-Respuesta
instrumental, pues lo que se mide en el Condicionamiento Alpha es la influencia del EC

en un conducta continua (Abramson, 1994).

Aprendizaje en plantas

Desde una perspectiva evolutiva los cambios en la conducta durante la vida del
organismo pueden ser descritos como reacciones que evolucionan y estan sujetas a
seleccién natural (Shelton y Martins, 2017); estas modificaciones conductuales
promueven la supervivencia del organismo, y por ello es preciso pensar que es una
generalidad entre los seres vivos, ya que todos estan bajo constantes cambios
ambientales.

Dado que los cambios continuos a nivel fisiolégico y conductual son motivados
por la adaptacién al medio, y esta es una necesidad general entre los seres Vvivos,
suponemos que procesos psicolégicos basicos, como el aprendizaje, también estan
implicados en la adaptacion de las plantas. La pregunta es ¢ qué tipo de aprendizaje es?
Y en cualquier caso ¢ podemos dividirlo como lo hacemos en el aprendizaje en animales?

Intentar formular una respuesta desde la causa material aristotélica resulta
problematico, ya que los estudios fisioldégicos que nos han permitido tener un modelo de
la via de sefalizacion sinaptica que sostiene el aprendizaje han sido realizados en
organismos animales, tal es el ejemplo antes mencionado en el molusco Aplysia.

Pareciera que esto sélo puede ser generalizable a organismos con un sistema nervioso,
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ya que el resto de los seres vivos no cuentan con un sistema nervioso que regule e
integre su interaccion con el ambiente.

En el caso de los organismos pertenecientes al reino Plantae, su interaccion con
el ambiente se da por medio de proteinas que funcionan como receptores especificos
que perciben y responden a un estimulo, lo cual induce una plasticidad fenotipica en el
organismo, esto es, que un genotipo puede producir diferentes fenotipos en respuesta a
condiciones ambientales variantes, producto de una sefializacion coordinada de célula a
célula, que, al igual que en los animales, requiere un sofisticado sistema de
almacenamiento y adquisicién de informacién. Este transporte de informacion entre
células se da por vias como el xilema? y el floema? cuando es a larga distancia, o bien,
a través de los plasmodesmos?® que permiten la comunicacién entre células a corta
distancia (Sevilem et al., 2013), todo sin tener un 6rgano central de procesamiento de la
informacién.

Esta sefializacion bioquimica se ve reflejada en respuestas observables de las
plantas a los cambios en el ambiente y generalmente son considerados cambios en el
crecimiento o fenotipo (Trewavas, 2016).

Para Trewavas (2016), asi como en los animales, la conducta de la planta es la
respuesta a estimulos del medio dado un proceso adaptativo general. Shelton y Martins
(2017) dividen el estudio de la conducta en plasticidad del desarrollo contra flexibilidad
conductual, definiendo la plasticidad del desarrollo como la capacidad de un mismo

genotipo de producir mas de un fenotipo, y la flexibilidad conductual como la facultad del

1 Un tejido de planta vascular que conduce agua y sales minerales desde las raices hasta las hojas.

2 Tejidos de la corteza interna, caracterizados por la presencia de tubos cribosos, que transportan sustancias
alimenticias elaboradas.

3 Puentes citoplasmaticos entre células vecinas en tejidos de plantas.



13

individuo de modificar su conducta en respuesta a nuevas necesidades. Organismos
coémo los animales exhiben mayor flexibilidad conductual, mientras que las plantas
presentan mayor plasticidad en su desarrollo como respuesta a estimulos, ya que la
pared celular rigida de las plantas dificulta el movimiento general del individuo (Trewavas,
2016).

Esta flexibilidad de respuestas no es ilimitada y varias plantas pueden
especializarlas ya que estan correlacionadas con sus rasgos ecolégicos (Scheres y Van
der Putten, 2017) y pueden ir mejorando después de la presentacion repetida de una
situacién relevante para el organismo. Trewavas (2016), analiza esto como un proceso
analogo al de aprendizaje y se refleja en la adaptacion del organismo a su medio estando
estrechamente ligado al fithess, esto se da gracias a que las plantas interactian y
responden a los estimulos bioticos y abidticos del medio y depende de las habilidades
del organismo para adaptarse a su ambiente a lo largo de su vida.

La conducta que se estudia en animales para analizar procesos de aprendizaje es
aquella que, a diferencia de las kinesis (movimientos azarosos), es dirigida a estimulos
medioambientales y recibe el nombre de taxias (Brown y Herrnstein, 1965) dado que
estos tienen la capacidad de desplazarse para escapar o acercarse a lo que los rodea;
sin embargo, organismos como las plantas se mantienen sésiles y presentan pocos
movimientos ante el ambiente, en general su mecanismo para interactuar con el medio
es por un crecimiento direccional en respuesta a un estimulo, esto es, por tropismo
(Gilroy, 2008), o por medio de nastias, que son modificaciones de la posicion de un
organo de la planta (Moysett y Simon, 2013).

Las respuestas visibles en las plantas han sido estudiadas a nivel conductual

desde Darwin (1882) en su libro “The power of movement in plants” y han tomado fuerza
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actualmente con estudios de procesos como habituacion (Amador-Vargas et al., 2014;
Gagliano et al., 2014), e incluso de aprendizaje asociativo (Abramson y Garrido, 2002;
Gagliano et al., 2016), sin embargo, al utilizar términos y procedimientos psicolégicos
disefiados para animales con un Sistema Nervioso, estos estudios estan rodeados de
controversia y de un gran analisis teérico y filoséfico (Calvo y Baluska, 2015; Trewavas,

2017; Chamovitz, 2018).

Mimosa pudica L. (Fabaceae)

Por ser las plantas organismos sésiles con tropismos generalmente lentos, ha sido
necesario trabajar con plantas modelo por facilidades metodolégicas. En estudios a nivel
celular y molecular es comun encontrar el uso de Arabidopsis thaliana, por el
conocimiento que se tiene ya de su genoma Yy estructura celular, aunado a su rapido
desarrollo. Pero para estudios a nivel conductual fue necesario encontrar plantas con
respuestas rapidas y observables como las realizadas por Dinoaea muscipula
(Droseraceae) mejor conocida como Venus atrapa moscas, o0 bien, Mimosa pudica L.
(Fabaceae) llamada comunmente mimosa sensitiva.

Para el presente estudio se utiliz6 a Mimosa pudica, la cual es una planta
herbacea anual, su tallo puede llegar a medir hasta un metro de altura y es nativa de las
zonas tropicales y subtropicales de América (Sanchez, 2017), ha sido objeto de estudio
por su capacidad poco comun de replegar sus hojas en cuestién de segundos como
medida defensiva ante herbivoros, y respuesta a estimulos abi6ticos como luz,
temperatura, tacto o vibraciones (Amador-Vargas et al., 2014; Gagliano et al., 2014;

Simon et al., 2016).
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Los plegamientos foliares de M. pudica se caracterizan por un rapido descenso
del peciolo, mientras los foliolos se cierran. Son respuestas muy répidas que se
denominan nastias y pueden ser nictinastias inducidas por transiciones de luz-oscuridad,
0 seismonastias, que son respuestas al tacto, a eléctricas, entre otras (Moysett y Simon,
2013). Este plegamiento foliar se inicia cuando un estimulo provoca un flujo de potasio
dentro de las células de la hoja, lo que crea una pérdida de presion hidrica dentro de la
misma (turgencia), y origina que se cierren las hojas y hace que se caigan (Reed-Guy et
al., 2017), después estas células recuperan su turgencia inicial y se da la reapertura
foliar. Esta respuesta defensiva implica un gasto energético para la planta, pues impone
costos de trifosfato de adenosina (ATP) requerido para reabrir los foliolos (Jansen et al.,
2011), ademas de que la tasa fotosintética disminuye en un 60%, probablemente debido
a la disminucion de area foliar para recibir iluminacion (Hoddinott, 1977).

Mimosa pudica ha permitido el avance en estudios conductuales dentro del reino
vegetal, donde se ha demostrado que la experiencia modifica la conducta de la planta
(Cahill et al., 2012), pero estos estudios se han enfocado en procesos como el de
habituacién (Amador-Vargas et al., 2014; Gagliano et al., 2014). Sin embargo, Gagliano
et al. (2016) realizé un experimento con un procedimiento de CC en plantas de chicharo,
donde condicion6 la respuesta fototropica de la planta mediante la presentacion
ordenada y contigua de una fuente de aire seguida de una de luz, logrando que las
plantas dirigieran su fototropismo a la fuente de aire aun sin la presencia de la luz,

demostrando una respuesta condicionada en la mayoria de las plantas.
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Planteamiento del problema

Salvo el experimento de Gagliano et al. (2016) se carece de estudios en plantas
sobre asociacion de estimulos informativos, donde se pueda comprobar la adquisicion
de informacion a partir de cambios conductuales observables que pudiesen sugerir un
proceso analogo al de aprendizaje asociativo examinado en animales.

Para seguir investigando dicho proceso en plantas es necesario utilizar
metodologias que tomen en cuenta las caracteristicas fisiol6gicas y de nicho de estas.
Un problema similar ocurri6 al estudiar procesos de aprendizaje en animales
invertebrados, pues procedimientos como Condicionamiento Clasico normalmente son
realizados utilizando un estimulo neutro, es decir, un estimulo que no provoque una
respuesta natural en el organismo, pero que pueda ser percibido y pareado con un
estimulo incondicional; lo cual es dificil de encontrar en invertebrados, para resolver este
problema metodoldgico se utilizé el Condicionamiento Alpha (Abramson,1994).

El presente trabajo pretende extender el estudio del proceso de aprendizaje al
reino Plantae desde el punto de vista psicolégico y bajo la visién de adaptacion. Con
intencion de probar si un estimulo presentado contingentemente antes de un dafio
mecanico puede funcionar como predictor del mismo para M. pudica, se seleccioné el
Condicionamiento Alpha como la metodologia adecuada para este estudio considerando
gue M. pudica es altamente receptiva a estimulos ambientales, y este procedimiento
puede ser realizado con dos estimulos incondicionales.

Como se menciond anteriormente, la fuerza asociativa entre dos estimulos

depende, entre otros factores, de la probabilidad de ocurrencia de uno dado el otro; es
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por ello que en este estudio se utilizaron diferentes valores de probabilidad condicional
para observar el ajuste de la respuesta de la planta.

Con los antecedentes anteriormente mencionados, el objetivo del presente
estudio fue evaluar el tiempo de reapertura foliar de Mimosa pudica ante variaciones en
la probabilidad condicional (P) entre la presencia de un estimulo 2 (E2: dafio mecanico)
dado un estimulo 1 (E1: obscuridad), esto es: P(E2/E1). Examinando si, para una planta,
un estimulo presentado de manera contingente antes de un dafio mecanico puede
funcionar como sefal de un estimulo aversivo.

Para esto, se utilizaron cinco grupos experimentales con una probabilidad
condicional (P) para cada uno, siendo estas: 0, 0.3, 0.5,0.7y 1.

Método

Sujetos
Quince plantas de Mimosa pudica L. (Fabaceae) de dos meses de edad

germinadas desde semillas, las cuales fueron obtenidas en Semillas las huertas,

Xochimilco, CDMX. México.

Material
Se utiliz6 un invernadero agricola, camara ambiental (CONVIRON PGR15,

Canada), caja de obscuridad, tijeras metdlicas, cuaderno de registro, marcador

permanente, termometro ambiental y luxdmetro digital.

Procedimiento
Ochenta semillas de M. pudica fueron lavadas con hipoclorito de sodio comercial

al 10%, enjuagadas con agua destilada y se dejaron reposar en agua caliente durante
15 minutos, después fueron secadas con papel filtro y divididas en cuatro cajas Petri con
Agar al 1%, fueron selladas y depositadas en una camara ambiental (CONVIRON

PGR15, Canadéa) con fotoperiodo de 12/12 h, 25/20 °C (dia/noche) e intensidad luminosa
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de 200-250 uymol ms1; una vez que se presentaron los cotiledones se trasplanté una
planta por maceta en macetas de 0.5L con un sustrato de agrolita y PetMoss (1:1) y
fueron regadas con solucién nutritiva Hoagland a 1/5 de fuerza i6nica una vez por
semanay tres veces con agua corriente. Se dejo a las plantas desarrollarse dentro de la
camara ambiental durante dos meses.

Se seleccionaron 15 plantas con crecimiento homogéneo de la cAmara ambiental
y fueron llevadas a un invernadero agricola donde tuvieron un tiempo de acoplamiento
de dos semanas, se marco una hoja media y sana a la vista con plumén negro indeleble
en cada planta para ser la hoja objetivo. Las plantas de M. pudica fueron regadas con
solucion Hoagland a 1/5 de fuerza ionica una vez a la semana durante dos semanas
antes de comenzar el experimento para garantizar la salud de estas (nutrientes) y con
agua potable diariamente durante los dias que duré el experimento.

Las quince plantas se dividieron aleatoriamente en cinco grupos con tres plantas
cada uno, cada grupo correspondié a una probabilidad de contingencia diferente, siendo
estas: 0, .3, .5, .7 y 1, donde 0 funcioné como control al nunca presentarse el segundo
estimulo.

Las sesiones experimentales se realizaron en un invernadero con luz y
temperatura natural, durante diez sesiones ininterrumpidas. Cada sesion consistio en un
ensayo por dia, en el cual se mantuvo a las plantas en una condicién de oscuridad (E1)
durante una hora entre las 13:00 horas y las 14:00 horas; al retirar la condicion de
oscuridad las plantas presentaban cierre foliar general, con un cronémetro digital se
midio la latencia de reapertura foliar de la hoja objetivo en cada planta. Inmediatamente

al reabrir la hoja objetivo se realizé un corte (E2) de aproximadamente 2 milimetros con
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tijeras en ella, provocando un plegamiento foliar en toda la planta, con eso terminaba la
sesion.
La probabilidad de la presencia del segundo estimulo en cada planta se programé
aleatoriamente respetando la probabilidad condicional del grupo al que pertenecia.
Para mayores detalles revisar la Tabla 1 en donde se presenta la correspondencia
de presentacion del segundo estimulo en cada uno de los grupos, y la Figura 1 que

muestra el procedimiento experimental de una sesion.

Tabla 1
Probabilidad de presentacion del E2 en cada grupo
Grupo Probabilidad de presentacion del E2/E1
0 0/10
0.3 3/10
0.5 5/10
0.7 7/10
1 10/10

. Medicion de N , .
1 hora de obscuridad . Dafio mecanico
reapertura foliar

© QS

ffc

Figura 1. Procedimiento experimental

Nota: Cada probabilidad corresponde a un grupo experimental. Después de presentar el Estimulol se
presenta un cierre foliar general donde se medird la latencia de reapertura de la hoja objetivo, una vez
abierta esta hoja, se presentara el Estimulo 2.
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Resultados

Con el propésito de examinar el cambio a través de los dias de la respuesta de M.
pudica al Estimulo 1 respecto a su relacion condicional con el Estimulo 2, se realiz6 un
registro diario de la latencia de reapertura foliar en la hoja objetivo de cada planta
experimental después de la presentacién de una hora de obscuridad (Estimulo 1).

En la Figura 2 se muestran los cinco grupos experimentales, cada uno con tres
plantas representadas por lineas punteadas grises y el promedio de latencia por grupo
presentado con una linea de color en cada grafica. La latencia de reapertura foliar es
presentada en minutos (eje vertical) a lo largo de las diez sesiones que dur6 el
experimento (eje horizontal). En todos los grupos se observa una respuesta estable a lo
largo de las sesiones que a partir del dia nueve tiene un aumento notable en la latencia
de reapertura foliar que baja en la sesion diez, pero en ningun grupo regresa a niveles
previos. Se advierte un aumento en la variabilidad de los grupos de mayor probabilidad

condicional (0.7 y 1).

Probabilidad 0 Probabilidad 0.3 Probabilidad 0.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Probabilidad 0.7 Probabilidad 1

Tiempo de reapertura foliar {min}

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sesiones

Figura 2. Tiempo de reapertura foliar de todos los grupos, con lineas punteadas se muestran las tres
plantas que conforman cada grupo y con linea de color los promedios por grupo.
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La Figura 3 muestra los promedios de tiempo en minutos de reapertura foliar (eje
vertical) a través de los diez dias de tratamiento (eje horizontal) de los cinco grupos
experimentales. El grupo con la probabilidad condicional 1 comienza con una latencia
menor a los demas grupos y a partir del dia cuatro los supera, siendo a partir de la sesion
ocho cuando su desviacion estandar deja de cruzarse con los demas grupos. Los grupos
conlas P de 0.3, 0.5y 0.7 se cruzan constantemente siendo hasta la sesioén diez cuando
la P 0.7 se separa de las otras dos. En el grupo con P 0 la latencia comienza a disminuir,

con respecto a los demas grupos, desde la sesién cuatro.

= ——0
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e T
1 2 5 4 5 6 / S 9 10
Sesiones

Figura 3. Promedios de tiempo de reapertura foliar en todos los grupos experimentales (n=3). Se
presenta con la desviacidn estandar por sesion de cada grupo experimental. Cada grupo o probabilidad
esta representado con un color diferente.

En la Tabla 2 se muestran los promedios de tiempo de reapertura foliar por sesion
en cada grupo. En el Grupo con la PC 0 la latencia de reapertura foliar comienza con 23
minutos y se mantiene estable a lo largo del experimento, aunque teniendo un pico en la
sesidn nueve, en la sesidn diez regresa a 24 minutos por lo que termina de manera

similar a como empezd. Al comparar los grupos 0.3 y 0.5 se puede ver que comienzan y
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terminan con latencias similares mientras que la PC 0.7 aumenta nueve minutos en la
Ultima sesion respecto a la primera sesién teniendo también un pico maximo en la sesién
nueve. Por ultimo, el grupo experimental con la probabilidad 1 comenzé con una latencia
similar a los demas grupos, pero a partir de la sesion cinco se vuelve mayor, presentando,
al igual que los otros grupos, un pico en la sesion nueve que baja en el Ultimo dia

experimental quedando en la Gltima sesion con 15 minutos mas que en su comienzo.

Tabla 2.
Promedio de tiempo de reapertura foliar (min) por sesién en cada grupo (n=3)
Sesiones Probabilidades
0 0.3 0.5 0.7 1
1 23 20 19 23 21
2 23 21 23 25 21
3 23 22 22 23 22
4 23 23 23 25 25
5 23 22 23 23 26
6 21 21 22 24 27
7 24 24 24 26 27
8 21 22 22 23 25
9 29 36 36 37 42
10 24 27 25 32 36
Discusién

Para analizar, en el caso especifico de Mimosa pudica, si un estimulo presentado
con diferentes probabilidades condicionales, antes de un dafio mecanico, puede
funcionar como predictor de este, se evalu6 el tiempo de reapertura foliar de M. pudica
ante variaciones en la probabilidad condicional (P), entre la presencia de un E2 aversivo
dado un E1 sefialador, esto es: P(E2/E1). Para cumplir el objetivo se utilizaron cinco

grupos, cada uno con un valor diferente de probabilidad condicional. La hipétesis
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propuesta fue que M. pudica modifica su respuesta al E1 manteniendo un plegamiento
foliar por mas tiempo mientras mayor es la P de presencia del estimulo aversivo (E2).

Los resultados mostraron una respuesta diferencial entre grupos, el grupo con P
igual a 1 tuvo la latencia mas larga, siendo este y el grupo con P 0.7 los que mostraron
una mayor latencia de reapertura foliar en comparaciéon con los demas grupos. Por otra
parte, los grupos con las P igual a 0.5 y 0.3 mostraron una latencia de reapertura similar
a lo largo del experimento, aunque ambos con una latencia mayor al Grupo 0. Los cinco
grupos siguieron un patrén semejante en las primeras sesiones y fue a partir del dia
ocho, cuando se obtuvo una respuesta diferencial y disminucién de la variabilidad intra
grupos mostrada en sesiones anteriores; en la sesion nueve tuvieron un aumento
considerable (58% en promedio) en la latencia de reapertura foliar y posteriormente la
disminuyeron en la sesion diez sin llegar a niveles previos.

Retomando a Papini y Bitterman (1990), la respuesta generada por la asociacion
de estimulos depende de la probabilidad de ocurrencia de un estimulo después de otro.
Por lo cual, el grupo con P O puede considerarse como un control, ya que al nunca
presentarsele el E2 no se puede hablar de una respuesta condicional, lo cual lo convierte
en la linea de comparacién para los demas grupos a los cuales se les presentaron ambos
estimulos, y por lo tanto, si hubo un procedimiento de asociacion de estimulos. En los
grupos con P 0.3, 0.5, 0.7 y 1 presentaron una respuesta notablemente diferente al grupo
con P 0, que sugiere que las plantas fueron sensibles al procedimiento de
Condicionamiento Alpha. Estos resultados fueron mas evidentes conforme pasaron los
dias de tratamiento; en un inicio los cinco grupos comenzaron de forma muy similar y a
lo largo del experimento se separaron paulatinamente hasta mostrar una respuesta

diferencial entre las probabilidades condicionales. La respuesta de los grupos fue lo
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esperado, mientras mayor fue la probabilidad de presentacion del dafio mecénico, mas
prolongada fue la respuesta de plegamiento foliar; esto se asemeja a una respuesta de
caracter evitativo ante un estimulo aversivo (Domjan, 2010). Es decir, el mantenimiento
de la respuesta de plegamiento foliar de M. pudica provoca el retraso de la estimulacion
aversiva y mientras mayor fue la probabilidad de la presentacién de ésta, mayor fue la
latencia de reapertura foliar, lo cual se asemeja mucho a un proceso de sensibilizacion
(Goddard, 1999).

La respuesta diferencial observada se debe a que, como se menciond, es
necesario que el primer estimulo funcione como predictor del segundo, y esto se da por
una relacion de contingencia entre ambos estimulos (Papini y Bitterman, 1990). Los
resultados de este experimento ejemplifican la importancia de la fuerza de esta relacion,
pues mientras mayor fue la probabilidad condicional, mayor el ajuste realizado por el
organismo; es importante notar que entre el grupo con P 0 y P 0.3 se observé una
diferencia en la latencia de reapertura foliar, es decir, la planta fue sensible a tan s6lo 0.3
de probabilidad condicional. Esto muestra la fina sensibilidad de las plantas ante el
ambiente pues, aunque ambos estimulos (luz y dafio foliar) son comunes en el entorno
de vida o ambiente de la planta y le provocan naturalmente una respuesta, al presentar
los dos El de forma ordenada, la planta modificé su respuesta aun cuando la probabilidad
de contingencia era menor a 0.5, es decir al azar.

Si bien la respuesta alterada por el procedimiento de asociacion de estimulos fue
una respuesta preexistente (e inevitable), no es claro si puede ser llamada reflejo.
Trewavas (2014) define el reflejo como una respuesta invariable a un estimulo, y aunque
el plegamiento foliar esta siempre presente ante un estimulo como la obscuridad, la

respuesta si puede variar, no solo en cuanto a duracioén, como se mostr6 en este estudio,
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sino en forma, es decir el plegamiento puede presentarse en diferentes intensidades o
incluso en sectores especificos de la hoja sin alterar fisicamente el resto de la misma
(Cahil et al. 2013; Amador-Vargas et al. 2014; Gagliano et al., 2014). Aunque la respuesta
de M. pudica tiene similitudes con lo que hemos denominado reflejo en animales puesto
que el mismo estimulo provoca una respuesta especifica (Domjan, 2010), al poder
observar una respuesta variable, no esté resuelto si la respuesta de M. pudica deba ser
tratada bajo un argumento basado en lo que llamamos reflejo. No obstante, la conducta
provocada por la asociacion EI-El tiene similitudes teo6ricas con un proceso de
sensibilizacion (Carew, 1989; Abramson, 1994); retomando a Pinsker et al. (1973) este
proceso se muestra como el mecanismo adaptativo basico que liga el aprendizaje no
asociativo con el asociativo.

Puesto que las plantas respondieron diferencialmente a la probabilidad
condicional de la presentacion de un estimulo previo a otro, se puede decir que se
comprobd la hipétesis del presente trabajo. Esto se consiguié a partir de un
procedimiento utilizado para examinar aprendizaje asociativo, con el que plantas fueron
capaces de utilizar un evento sefalador como predictor de uno aversivo, y mientras
mayor fue la probabilidad condicional de ocurrencia del segundo estimulo, mas
prolongada la respuesta de plegamiento foliar de M. pudica antes de este; una posible
interpretacion de estos resultados es que en M. pudica hay un proceso analogo al de
aprendizaje asociativo estudiado en animales. Si bien los estudios tradicionales sobre
aprendizaje han sido realizados en animales y estan basados en organismos con un
sistema nervioso que regula su interaccion con el ambiente, existen definiciones que
tratan al aprendizaje como el cambio conductual producto de las experiencias previas

del individuo, para adaptarse mejor al medio y optimizar su fitness (Shelton y Martins,
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2017; Alvarez et al., 2017), permitiendo extenderlo a organismos como las plantas,
enfocadas al proceso de adaptacion; por lo cual se puede utilizar “aprendizaje” para
nombrar al proceso que sostiene la conducta de la planta en esta investigacion, sin dejar
fuera que este es un proceso analogo y no igual al que se ha estudiado en animales. Por
lo tanto, se puede inferir que aprendizaje, efectivamente es un proceso adaptativo basico
gue puede ser estudiado en organismos ajenos al reino animal.

Considerando que M. pudica mostro una respuesta diferencial en cada grupo de
variacion de probabilidad condicional, se ejemplifica su capacidad de presentar
flexibilidad conductual ante contingencias del ambiente que representan un riesgo para
Su supervivencia, esto como resultado de un proceso de discriminacion, que es definido
como la respuesta diferencial de un organismo ante dos o mas estimulos (Domjan, 2010),
aunque en este experimento la discriminacién fue ante la variacién de presencia de un
mismo estimulo en el ambiente. Esto puede ser analizado como la capacidad de las
plantas de adquirir informacién de una secuencia ordenada de estimulos, y modificar su
conducta a una respuesta defensiva prolongada para protegerse de un dafio, que pone
en riesgo su supervivencia. Esto ultimo explica la causa final aristotélica y la de valor de
supervivencia de la teoria etolégica, pues estas se enfocan en el mejoramiento del fitness
del sujeto y estan estrechamente ligadas a procesos de aprendizaje en el organismo
como medio para que éste sea capaz de adaptarse a las contingencias variables del
ambiente.

Esta capacidad de flexibilidad en la respuesta de las plantas ante variaciones en
el ambiente ha sido reportada por Fondeville y Borthwick (1966), Amador-Vargas et al.
(2014), Gagliano et al. (2014), Gruntman et al. (2017), Guerra et al. (2019), entre otros.

Estos experimentos aunados a los presentes resultados concuerdan con Gruntman et al.



27

(2017) quienes sugieren que las plantas son capaces de adquirir e integrar informacién
sobre su ambiente para modificar adaptativamente sus respuestas plasticas.

La evaluacién del proceso de aprendizaje se realiz6 mediante un procedimiento
disefiado para animales, lo cual conlleva a problemas metodologicos como lo es la
seleccion de estimulos a utilizar, sin embargo, resulté Gtil retomar principios basicos para
la seleccién de este, por ejemplo, lo sefialado por Goddard (1999), en cuanto a utilizar
un evento intenso y distintivo como estimulo sefialador en procedimientos de
condicionamiento respondiente. Es por ello que, para el presente estudio, la seleccion
del estimulo uno se realiz6 tomando en cuenta estas dos caracteristicas y considerando
también el nicho del organismo a estudiar; si bien M. pudica estuvo sujeta naturalmente
a obscuridad debido a la transicién normal entre el dia y la noche, el presentar obscuridad
durante un largo periodo (una hora) en un momento en el cual normalmente habria luz
fue efectivo para que fuese distintivo para el organismo.

Las consecuencias de no atender este principio del condicionamiento
respondiente se muestran en el trabajo de Abramson y Garrido (2002), quien realiz6 un
experimento de aprendizaje asociativo en Philodendrum cordatum (Araceae) utilizando
luz y obscuridad como estimulos asociativos, los cuales fueron presentados durante seis
horas con alternaciones de un minuto entre cada estimulo, producto de esto esperaban
que los cambios en la amplitud del potencial bioeléctrico de la planta ante luz y
obscuridad se presentaran anticipatoriamente como consecuencia de un procedimiento
de asociacion de esos dos estimulos. Finalmente, no se detectaron respuestas
anticipatorias en P. cordatum debido al procedimiento, concluyendo que los estimulos
utilizados no fueron relevantes para la planta pues representaban una situacion poco

significativa para el organismo.
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Esto sostiene la importancia del principio mencionado por Goddard (1999) para el
estudio de procesos de asociacion en el reino vegetal, sefialando una vez més las
similitudes entre reinos al estudiar procesos psicolégicos béasicos, pero también la
necesidad de enfocarse en el organismo a investigar al elaborar una correcta planeacion
metodoldgica; ademas podria verse como la causa eficiente aristotélica, la cual se centra
en el evocador de la conducta objetivo, es decir el estimulo uno. En el presente
experimento, los estimulos y el procedimiento seleccionados fueron suficientes para
obtener una respuesta sensible a la asociacion de estimulos en M. pudica: Sin embargo,
dado el poco conocimiento general en plantas al utilizar procedimientos disefiados por
psicélogos para el estudio de animales, y las dificultades metodolégicas que esto
significa, se decidio terminar el experimento en diez sesiones, lo cual fue insuficiente
para tener un panorama mas amplio de la respuesta de M. pudica, asi como una mejor
explicacion del descenso de la latencia mostrado en la Ultima sesion. Aumentar el
namero de sesiones experimentales habria brindado mayor informacion para hacer
mejores inferencias sobre el proceso detras de este ajuste conductual.

Ademas de la utilizacién del procedimiento de condicionamiento, el presente
estudio también se basé metodolégicamente en experimentos realizados en el area de
la ecologia. Por ejemplo, el estudio de Cahil et al. (2013) quien realiz6 un corte a las
hojas de M. pudica durante diez dias para medir su capacidad de reapertura después de
un dafio mecanico, encontrando que el tiempo de reapertura se puede alargar hasta en
un 62% mas; una diferencia base con este experimento es que ahi se midio la respuesta
después del dafio y no a un estimulo precedente a éste. La metodologia utilizada en el
experimento de Cabhil et al. (2013) mostré que diez sesiones podrian ser suficientes para

obtener una respuesta Optima de esta especie, no obstante, en un experimento de
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Gagliano et al. (2016) donde se utilizé un procedimiento de CC sélo bastaron tres dias
para obtener una respuesta condicional en la mayoria de las plantas de Pisum sativum
utilizadas. Estos experimentos indican que el tiempo requerido para un experimento
conductual en plantas depende del procedimiento y, probablemente, de la especie
modelo seleccionada.

El presente estudio muestra que, en experimentos con este tipo de metodologia y
resultados, es propicio alargar el nUmero de sesiones para tener una mejor imagen del
patrén conductual estudiado. Ademas, sera necesario agregar grupos control adicionales
para poder asegurar que el estimulo seleccionado tiene el control de la conducta y no es
un proceso de pseudo condicionamiento, es decir, un aumento de la respuesta ante un
estimulo cuyas presentaciones se entremezclan con las presentaciones de otros sin que
haya un establecimiento de una asociacion E1-E2 (Domjan, 2010). El reconocer las
carencias en la presente metodologia y buscar las mejoras a la misma, no devalla el
trabajo realizado sino da pie a poder generar un mejor analisis desde la causa formal
aristotélica; lo cual tendr4 que ser desarrollado de manera conjunta con fisidlogos
vegetales que permitan, tanto tener un mejor entendimiento de la causa material que
sostiene los procesos a analizar, como las consideraciones biolégicas que hay que tener
al realizar investigaciones dentro del reino vegetal.

El realizar el andlisis de la respuesta de M. pudica desde una perspectiva mas
ecoldgica permite una mejor aproximacion a una respuesta a la pregunta: ¢ si la apertura
foliar de la planta después de la obscuridad provocaba un dafio mecanico en una hoja,
por qué la planta no alargd aun mas su plegamiento foliar o lo mantuvo asi
indefinidamente? Esto no se debe a una limitada respuesta adaptativa de M. pudica sino

a que, aunque el costo potencial de la reapertura es un mayor riesgo de depredacion, al
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mantener el plegamiento foliar la tasa fotosintética disminuye en un 40%, probablemente
debido a la disminucion de &rea foliar para recibir iluminacion (Amador-Vargas et al.,
2014), por lo tanto, existe una competencia entre la busqueda de luz y el riesgo de
depredacion (Jansen et al., 2011). Esto podria explicar el tiempo limitado de plegamiento
foliar y por qué evolutivamente la planta es sensible a la probabilidad del dafio.

En cuanto a la variabilidad individual en el tiempo de ocultacidn (nictinastia) dentro
de un mismo grupo, es posible que se deba a la disponibilidad de luz, la cual es una de
las variables que define la condicién energética de la planta (Reed-Guy et al., 2017), ya
que hay estudios que comprueban que M. pudica tiene respuestas plasticas
determinadas tanto por su estado interno (energia) como por el ambiente en el que se
encuentre (Simon et al., 2016). Esto es un factor no medido en los resultados obtenidos
ya que las condiciones naturales del ambiente cambiaron con las variaciones climaticas
de cada dia. EI ambiente externo es un factor relevante al realizar experimentos
conductuales en M. pudica, lo cual se pudo apreciar al realizar una prueba piloto del
presente estudio en condiciones ambientales controladas (camara de crecimiento),
donde la estimulacion natural a la planta por parte de factores abioticos se veia
significativamente limitada. Al realizar la misma metodologia presentada aqui no se
observaron diferencias en el tiempo de reapertura foliar entre los cinco grupos ademas
de que la respuesta general de la planta fue méas lenta. Esto sugiere que el ambiente
tiene una relacion directa con la capacidad de respuesta de la planta, ademas esta
prueba piloto puede verse como un control del presente experimento al comprobar que
el dafo fisico no fue la variable para el aumento de latencia de reapertura foliar ni la

respuesta diferencial entre grupos.
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Finalmente, se logr6 una primera aproximacion al estudio de procesos
psicoldgicos basicos en el reino Plantae, en donde fue primordial enfocarse en como la
respuesta del organismo cambia a partir de un procedimiento de condicionamiento, es
decir un analisis funcional (Domjan, 2005). Fue fundamental para esta investigacion
adoptar una perspectiva ecoldgica donde se tomaran en cuenta los estimulos del
ambiente no controlados, y la relacién natural que habia entre los estimulos controlados
para seleccionar el procedimiento mas conveniente y adecuarlo al modelo de estudio.
Las caracteristicas metodoldgicas mantienen esta investigacion entre condicionamiento
clasico y operante y en una interseccion entre el aprendizaje asociativo y no asociativo.
Es relevante enfatizar estas interacciones entre procedimientos y tipos de aprendizaje
para visibilizar la dificultad de utilizar procedimientos y categorizaciones hechas para el
reino Animal al estudiar procesos adaptativos en plantas desde la psicologia; y por qué
para poder clarificar estos puntos es necesario realizar nuevos experimentos con
mayores controles para, desde la psicologia experimental, realizar un analisis desde la
causa formal generando modelos psicolégicos explicativos de la conducta vegetal.

El que fuera posible inducir una respuesta Optima para el buen desarrollo de la
planta por medio de un procedimiento de condicionamiento de estimulos,
especificamente Condicionamiento Alpha, refuerza la teoria de que aprendizaje es un
proceso general que se comparte anadlogamente entre los seres vivos que promueve la
adaptacion al ambiente gracias a la experiencia (Alvarez et al., 2017; Shelton y Martins
2017) y puede ser estudiado en organismos del reino Plantae desde la psicologia, sin
embargo, es importante recalcar que las interpretaciones de esta investigacion deben
ser analizadas como procesos analogos a los estudiados en animales pues se trata de

un organismo diferente en cuanto a fisiologia y necesidades de nicho.
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