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I. RESUMEN

En el presente trabajo de Investigaciéon Formativa los alumnos del curso de
Botanica General del semestre 2014 — Il demostraron que el tallo de una planta
dicotiledonea (Guazuma crinita Mart.) de tres meses de edad, tiene
“‘geotropismo negativo y fototropismo positivo” para lo cual las plantulas se
repicaron a bolsas con suficiente sustrato durante tres meses en el Laboratorio de
Dendrologia Tropical de la Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales de la
Universidad Nacional de Ucayali hasta que alcanzaran un tamafio de 20 cm de
altura y un didmetro de 3 mm, instalandose el experimento la primera semana de
enero del 2015.

Para demostrar el geotropismo negativo del tallo se colocaron tres plantulas
invertidas (con el tallo hacia abajo) suspendidas en un soporte de madera de 2 m
de altura colocado en el alero de la ventana del laboratorio y se las regd en forma
inter diaria por el extremo superior de la bolsa. Durante los doce meses de
evaluacion se anotaron en un formato cada 15 dias el largo, diametro e inclinacion
respecto a su posicion original de los tallos y se tomaron fotografias de las
plantulas, con lo cual después de un afio de evaluacién se demostré que el tallo
en el transcurso de su crecimiento tiende a doblarse hacia arriba en sentido
contrario a la gravedad de la tierra dando un giro de 180°, con lo cual quedd

demostrado el geotropismo negativo del tallo.

Para demostrar el fototropismo positivo del tallo se colocaron en posicion
natural en la parte interior de la otra ventana del Laboratorio tres plantones de la
misma especie, edad y procedencia y que han sido plantados en las mismas
condiciones que las anteriores, y se evaluaron cada 15 dias durante doce meses
su largo, diametro, vigorosidad, numero de hojas, y su inclinacién respecto a su
posicion original, tomandose fotografias de todo el proceso durante todo el afio
de evaluacion. Al final del experimento se demostré que los tallos de los tres
plantones se inclinan hacia la parte exterior de la ventana por donde ingresa la luz
del sol haciendo un giro de mas de 90° respecto a su posicién inicial, con lo cual

guedo6 demostrado que el tallo de las plantas tiene fototropismo positivo.



IIl. SUMMARY

In this paper Formative Research students in the course of General Botany Semester
2014 - 1l showed that the stem of a dicot plant ( Guazuma crinita Mart. ) Three
months old , has " negative geotropism and positive phototropism " for which
seedlings were picked to bags with sufficient substrate for three months at the
Laboratory of Dendrology Tropical School of Forestry and Environmental Sciences of
the National University of Ucayali until they reached a size of 20 cm and a diameter of

3 mm, settling the experiment the first week of January 2015 .

To demonstrate the negative geotropismo stem three inverted seedlings were placed
( with the stem down) suspended in a wooden stand 2 m high placed in the eaves of
the laboratory window and are watered daily inter formed by the end top of the bag.
During the twelve months of evaluation were recorded in a format every 15 days long
, diameter and angle from its original position stems and photographs of the seedlings
were taken , which after a year of evaluation showed that the stem during growth
tends to bend upward opposite to the gravity of the earth giving a 180 ° , which
demonstrated the negative geotropism stem .

To demonstrate the positive phototropism stem were placed in a natural position on
the inside of the other window Laboratory three plants of the same species , age and
origin and have been planted under the same conditions as above , and were
evaluated every 15 days for twelve months its length, diameter , vigor , number of
leaves , and its inclination with respect to its original position , taking pictures of the
whole process throughout the year of assessment. At the end of the experiment
showed that the stems of the three seedlings are inclined towards the outside of the
window through which enters the sunlight making a turn of over 90 ° from its initial
position , which demonstrated that the stem of the plant has positive phototropism .



I1l.  INTRODUCCION

Se sabe por estudios en el curso de Botanica General que el tallo de las plantas
tiene geotropismo negativo porque crece en sentido contrario a la gravedad
de la tierra dirigiendose siempre hacia arriba, y que también tiene fototropismo
positivo porque el tallo siempre orienta su crecimiento en direccién hacia la luz,
‘esto se conoce tedricamente y se quiso demostrar a través del presente

experimento.

En la Universidad Nacional de Ucayali no se ha hecho anteriormente ningun
tipo de investigacion de este tipo, o al menos no ha sido publicado por lo que se

desconocen datos al respecto.
IV. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL:

Determinar experimentalmente que el tallo de una planta tiene geotropismo
negativo porque crece en sentido contrario a la gravedad de la tierra,
dirigiendo siempre su crecimiento hacia arriba; y que tiene fototropismo

positivo porque su crecimiento siempre se va orientar en direccion a la luz.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Demostrar experimentalmente que el tallo de una planta siempre va crecer

hacia arriba por mas que se lo coloque en posicién invertida.

Demostrar experimentalmente que el tallo de una planta siempre se va
curvar en direccion de la luz del sol, partiendo de un estado inicial que es el
recto.



V. MARCO TEORICO

Un tropismo (del griego trope = giro) es un fendbmeno bioldgico que indica el
crecimiento o cambio direccional de un organismo, normalmente una planta,
como respuesta a un estimulo medioambiental. Si el érgano se mueve en la
misma direccion que el estimulo se denomina tropismo positivo (+), pero si lo
hace inclinado (crecimiento con direccion horizontal o en angulo) alejandose del
estimulo es un tropismo negativo (-). Ambas son respuestas realizadas para

acercarse o alejarse del estimulo recibido. http://es.wikipedia.org/wiki/Tropismo

Geotropismo o gravitropismo es el estimulo que permite dirigir las raices en el
sentido de la gravedad (geotropismo positivo), y al tallo en sentido contrario
(geotropismo negativo). En las ramas y raices secundarias se presenta
plagiotropismo, este fendmeno esta controlado por las auxinas, en el tallo éstas
se desplazan hacia la parte baja del 6rgano produciendo un mayor crecimiento
de la zona inferior y una curvatura hacia arriba. Las plantas detectan esta fuerza
gravitatoria mediante los amiloplastos que se comportan como estatocistos y se
desplazan hasta situarse en la parte inferior de la célula, donde se localizan en la
cofia de la raiz y el apice de los tallos. La posicion de los amiloplastos lleva a la

sintesis de auxinas en raiz y tallo. http://es.wikipedia.org/wiki/Tropismo

El gravitropismo se ve definido por la concentracién diferencial de auxina, una
familia de hormonas vegetales: sintetizada en el 4pice, alli posee su maximo
nivel, que decrece conforme el tallo se aleja de aquél. Experimentalmente, en el
caso de la expansion de coleoptilos situados en posicién horizontal, se produce
un transporte lateral de auxinas que provocan una alteracion en dicho gradiente,
lo que provoca una menor division celular en las células situadas en la parte mas
baja de dicho 6rgano, donde las auxinas estdn mas concentradas y esta alta
concentracion inhibe la division celular. La adicion de una auxina enddégena a la
zona mas alta del mencionado coleoptilo contrarresta dicho efecto, lo que
demuestra su implicacion en el proceso. Meskauskas A., Jurkoniene S., Moore D.
(1999).


http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_griego
https://es.wikipedia.org/wiki/Auxina
https://es.wikipedia.org/wiki/Coleoptilo

La raiz presenta gravitropismo positivo, es decir tiende a crecer en la misma
direccion que la fuerza de la gravedad, mientras el tallo presenta gravitropismo
negativo, pues busca la direccion opuesta. El gravitropismo se produce por la
presencia de amiloplastos en células especializadas. Estos, al cambiar de
posicion dentro de las mencionadas células, producen una descomposicion de
masa que es lo que dispara un crecimiento desigual que origina los tropismos.

http://www.botanical-online.com/lasplantasmovimientosvegetales.htm

El fototropismo se produce porque las plantas poseen unos receptores
especializados llamados fototropinas que activan la hormona vegetal auxina.
Este fendmeno fue descubierto en 1880 por Charles Darwin y posteriormente
desarrollado por Fritz Went., ambos pusieron las bases de la importancia de las
hormonas en el mundo vegetal como reguladores en el proceso de las plantas.

http://www.botanical-online.com/lasplantasmovimientosvegetales.htm

Segun (Vidal, J., 2009) el tallo de una planta tiene geotropismo negativo porque
siempre crece en sentido contrario a la gravedad dirigiendo su crecimiento hacia
arriba, y fototropismo positivo porque el tallo si se encuentra en una zona de
penumbra siempre va buscar orientar su crecimiento en direccién hacia la zona

de donde proviene la luz.

El crecimiento vertical u ortotropico es originado por una zona de crecimiento
activo o plumula en el apice de la planta que va alargando a esta durante toda su
vida, formando el tallo central, nudos y entrenudos.

Academic.uprm.edu/mmonroig/id53.htm (tomado el 27/02/2016).

El crecimiento lateral o plagiotrépico se origina de unas yemas que se forman
en las axilas superiores de las hojas. En cada axila se forman dos o mas yemas
unas sobre las otras. De las yemas superiores se desarrollan las ramas laterales
gue crecen horizontalmente. La yema inferior a menudo llamada accesoria da
origen a nuevos brotes ortotrépicos. Usualmente esta yema no se desarrolla a
menos que el tallo principal sea decapitado o0  agobiado.
Academic.uprm.edu/mmonroig/id53.htm (tomado el 27/02/2016).



Los tejidos que detectarian el gravitropismo mediante los amiloplastos, segun
esta hipotesis, corresponderian: en tallos y coleoptilos, a la capa de células ricas
en almidon, continua con laendodermisde la raiz; en las raices, a
la columela o cilindro central, puesto que su escision quirdrgica interrumpe toda

respuesta gravitrépica. (MeSkauskas A., Jurkoniene S., Moore D., 1999).

Una vez detectado el estimulo, la célula debe iniciar una transduccion de
sefales que conduzca a la apariciéon de segundos mensajeros que modulen la

actividad enzimatica y génica, dicho proceso se denomina graviestimulacion.

Dos sefales detectadas tempranamente durante la respuesta a la gravedad en
las células de la columela son: los cambios en elpHy en la concentracion
de calcio intracelulares; el primer factor aumenta en valor en el simplasto, y
disminuye en el apoplasto. Dicha acidificacion del apoplasto puede conducir a la
activacion de bombas H* ATPasas, lo que esta relacionado con la respuesta
mediada por auxinas. Ademas, la liberacion del calcio de los acervos celulares
puede demostrarse por la inhibicion de la respuesta gravitropica cuando se tratan
raices con sustancias quelantes de cationes, como el EDTA. (Taiz, L.; Zeiger, E.,
2006)

VI. HIPOTESIS

Ho: El tallo siempre va crecer hacia arriba, en direccion contraria a la gravedad

de la tierra

Ho: El tallo siempre va orientar su crecimiento en direccion de la luz.


https://es.wikipedia.org/wiki/Enzima
https://es.wikipedia.org/wiki/Expresi%C3%B3n_g%C3%A9nica
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Graviestimulaci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Apoplasto

VII.

METODOLOGIA

El experimento se realiz6 en octubre del 2014 en el Laboratorio de Dendrologia
de la UNU para lo cual se repicaron en bolsas plasticas negras con abundante
sustrato seis plantones de bolaina blanca Guazuma crinita Mart. (tres para la
prueba del geotropismo y tres para la prueba del fototropismo), llegando al
tamafio adecuado de los plantones (20 cm de altura 'y 3 mm de diametro) el 31
de diciembre del mismo afio; instalandose el experimento del fototropismo vy

geotropismo la primera semana del mes de enero del 2015.

Para la prueba del geotropismo negativo del tallo se contd con un bastidor de
madera 2 metros de altura con un soporte en su base y una barra en la parte
superior de 50 cm de largo para soportar los plantones embolsados. Los tres
plantones (repeticiones) se colocaron en el bastidor suspendidos boca abajo, es
decir la bolsa de tierra que contiene las raices en la parte superior, y el apice del
tallo orientado en direccion al piso y sujetados en la boca de la bolsa con una red
para evitar la caida del sustrato. El bastidor con los tres plantones se colocaron

en el alero exterior de la ventana del Laboratorio de Dendrologia ( figura N° 1).

Se contd con un formulario para el registro de datos, y los plantones se regaron
en forma inter diaria; al inicio del experimento se medi6 el largo de los plantones
con una regla, y su diametro con un vernier, y se fueron anotando ademas datos
del nimero de hojas y el vigor que presentan las plantas, tomandose fotografias
cada 15 dias al momento de hacer las mediciones, midiéndose el grado de
inclinacion que vaya presentando el tallo a medida que crece.

Para la prueba del fototropismo positivo del tallo se colocaron los tres
plantones de Guazuma crinita Mart. en la parte interior de la otra ventana,
encima de una mesa del Laboratorio de Dendrologia, y al igual que en el caso
anterior se tomaron datos del largo y diametro de los plantones, y se hicieron
mediciones y tomaron fotografias cada 15 dias. Cabe mencionar que el interior
del Laboratorio siempre permanecio oscuro para lo cual se serraron las cortinas,

recibiendo las plantas la luz solamente de la parte exterior.



VIII. RESULTADOS Y DISCUSION

Para el caso del En la figura N° 03 se observa que durante el primer mes el tallo
invertido del lado derecho permanece recto en posicion vertical con el apice en
direccién al piso tal como fue instalado; durante el segundo mes en la figura N°

04 se empieza a observar una ligera curvatura del tallo hacia la derecha.

En la figura N° 05 la parte apical del tallo de la misma planta se ha recurvado 90°
hacia la derecha, pero empieza aparecer un nuevo brote un poco mas arriba; a
los 6 y 8 meses de evaluacién el brote que ha emergido estd muy desarrollado y
casi en posicién vertical hacia arriba, y la parte apical del tallo se han caido todas
sus hojas y se esta secando. Este cambio de direccion del tallo originado por un
fenbmeno externo por haber colocado a la planta en posicién vertical pero
invertido con el apice del tallo en direcciéon al piso, hace que se produzca un
fenémeno de crecimiento lateral del tallo que se conoce como plagiotropismo, y
luego un crecimiento vertical recuperando el tallo su posicion inicial con el apice
hacia arriba se conoce como ortotropismo, todo lo cual es causado por unas
auxinas que estimulan a los amiloplastos que se comportan como estatocistos
haciendo que contrarresten las fuerzas gravitatorias terrestres. MeSkauskas A.,
Jurkoniene S., Moore D. (1999)

A los 12 meses de evaluacién el brote que ha emergido ha formado un arco de
180° y constituye la parte principal del tallo dirigiéndose en sentido vertical hacia
arriba en sentido contrario a la gravedad, con lo que queda demostrado el
geotropismo o0 gravitropismo negativo del tallo, tal como lo mencionan

http://www.botanical-online.com/lasplantasmovimientosvegetales.htm

En la figura N° 09 se ha graficado la variacion de la orientacion del tallo en
sentido contrario a la gravedad, en la que el primer mes de evaluacion el tallo
permanece 180° en sentido vertical con direccion del apice hacia el piso, pero
con el transcurso de los meses el tallo se va recurvando hasta quedar a los 12
meses de evaluacion en sentido vertical orientado el 4pice 180° hacia arriba en
sentido contrario a la gravedad, por lo que a partir de los 180° ya no hay

variacion en la curva.



50 cm

Plantas invertidas

2m

SOPORTE

Figura N° 01: Instalacion del experimento para demostrar el geotropismo negativo del tallo
colocando tres plantones invertidos de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.)



Figura N° 02: Instalacion del experimento del fototropismo positivo colocando tres plantones
embolsados de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.) en el interior de la
ventana del Laboratorio de Dendrologia.



5

Figura N° 03: El experimento se inici6 colocando los tres plantones de
Guazuma crinita Mart. suspendidos en forma invertida con
el tallo orientado hacia abajo 180°

HE

Figura N° 04: En la figura se observa como el apice del plantén de
la derecha se empieza a recurvar alos dos meses de
evaluacion



Figura N° 5: A los 4 meses de evaluacion el mismo plantdn se sigue recurvando
90° hacia la derecha pero empieza a aparecer un nuevo brote en el
tallo un poco mas hacia arriba.

Figura N° 6: En el plantén de la derecha a los 6 meses de evaluacién se observa
gue la seccion apical ha dejado de crecer, pero un brote lateral a
empezado a crecer en forma muy vigorosa dirigiéndose hacia arriba.



FiguraN° 7: A los 8 meses de edad el brote apical estd ya practicamente seco y el
brote lateral esta muy desarrollado dirigiéendose siempre hacia arriba.

Figura N° 8: A los 12 meses de edad la yema apical del tallo ha desaparecido tomando
su lugar el brote lateral que sigue su crecimiento vigoroso hacia arriba en
sentido contrario a la gravedad.



GRADOS SEXAGESIMALES

GRAFICA DEL GEOTROPISMO COLOCANDO EL TALLO INVERTIDO HACIA ABAJO
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Figura N° 09: Variacion de la orientacion del crecimiento del tallo por influencia de la
gravedad de Guazuma crinita Mart. Durante 12 meses de evaluacion.
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Figura N° 10: En laimagen se observan los tres plantones de Guazuma crinita
Mart. (bolaina blanca) frente a la ventana del Laboratorio de
Dendrologia durante el primer mes de evaluacion, en la que las
plantas reciben luz de la parte exterior solamente.

Figura N° 11: A los dos meses de evaluacién el plantén de la derecha se encuentra
ligeramente recurvado hacia adelante por efecto de la luz



Figura N° 12: A los tres meses de evaluacion la inclinaciéon del plantén de la derecha
Hacia adelante (en direccién alaluz) es mucho mas pronunciado.

Figura N° 13: A los 6 meses de evaluacion el plantén de la derecha practicamente
se encuentra inclinado 70 grados hacia adelante en direccién ala luz.



Figura N° 14: A los 8 meses de evaluacion el plantén de la derecha se encuentra
inclinado 90 grados hacia adelante en direccién hacia la luz.

Figura N° 15: A los doce meses de evaluacion el plantén de la derecha
ha pasado los 90 grados de inclinacion hacia adelante
llegando incluso a chocar el tallo contra el piso
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Figura N° 16: Variacion de la orientacion del crecimiento del tallo por influencia de la
luz de Guazuma crinita Mart. Durante 12 meses de evaluacion.

En cuanto al fototropismo positivo del tallo se observa en las figuras del N° 10 al
15 como ha ido variando la inclinacién del tallo hacia la luz, partiendo de su posicion
inicial (ortotrépica) que se encontraba verticalmente recto con el apice hacia arriba
con una orientacién de 180° (figura N° 10), pero que poco a poco el tallo se ha ido
recurvando en direccién hacia la luz, hasta quedar el tallo doblado por la mitad con el
apice en direccion horizontal habiendo dado un giro de 90° desde su posicion inicial
(figura N° 14), sobrepasando incluso la orientaciéon a mas de 90° llegando chocar el
tallo con el suelo para volver nuevamente a levantarse pero siempre en direcciéon
hacia la luz; este fenbmeno se conoce como plagiotropismo que es causado por las
auxinas que estimulan a los amiloplastos debido a que las plantas poseen unos
receptores llamados fototropinas. http://www.botanical-

online.com/lasplantasmovimientosvegetales.htm
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IX. CONCLUSIONES

1. El tallo siempre se dirige hacia arriba en posicion vertical (ortotropismo) a
pesar de estar un largo periodo (6 a 12 meses) en posicion invertida con lo cual
gueda demostrado el geotropismo negativo del tallo de las plantas durante su

desarrollo.

2. El tallo siempre se orienta hacia la luz a pesar de estar en posicion vertical
(ortotropismo) doblandose lateralmente hasta quedar en posicién horizontal
(plagiotropismo) con lo cual se demuestra el fototropismo positivo del eje

principal del tallo de las plantas durante su desarrollo.

3. No todos los tallos de las plantas a pesar de tratarse de la misma especie y de
la misma edad y estar sometidos a las mismas condiciones responden por igual
al fenbmeno del fototropismo positivo y al geotropismo negativo, ya que como
se observa en las figuras del N° 03 al N° 15, algunas han variado muy poco la
inclinacion inicial del tallo, mientras que otras se han doblado completamente
girando 90° en direccion a la luz, o han girado 180° para volver a su posicion

inicial con el tallo recto y el apice sefialando hacia arriba.
X. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda seguir financiando por parte de la UNU este tipo de
investigacion formativa con participacion de los alumnos del pregrado que
recién estan iniciando sus estudios con los cursos basicos, afin de que
aprendan las técnicas y metodologias de investigacion cientifica que mas
adelante les ayudara de mucho para desarrollar su trabajo de investigacion
de tesis para optar el titulo de Ingeniero Forestal.

2. Se recomienda que este tipo de trabajos sean publicados por la Revista de
Investigacion Cientifica de la UNU y sean puesto al alcance de todos los
estudiantes, para que en el futuro les sirva como guia para otro tipo de
investigacion que ellos quisieran realizar.

3. Los desembolsos de dinero deberian hacerse en forma oportuna de tal
manera de que el trabajo de investigacion se inicie el primer dia de clases y
culmine al finalizar el ciclo académico, de tal manera que ellos puedan
participar durante todo el trabajo de investigacion y ver los resultados finales.
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