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INTRODUCCTON

-Ha sido demostrado que procesos tales como la iniciacién
de ralces, establecimiento y terminacidn de los periodos de le-
targo y reposo, floracidén, dormacién y desarrolio de los frutos,
abscisibn, senescencia y ritmo de crecimiento en las plantas,
son controlados por hormonas o inhibidores de 1la accién hormo-
nal.

Asf, las hormonas pueden definirse como aquellas substan
cias orgfinicas sintetizadas por la planta, originadas en un lu-
gar, (lugar de produccién) que generalmente se desplazan a otro
(sitio de accibén), donde a muy bajas concentraciones pueden ac-
tivar, inhibir o modificar cualitativamente los procesos fisio-
16gicos de las plantas, al producir o causar cfectos {isioldgi-
cos definidos. Por otra parte, el término fitoregulador se apli
ca a los compuestos quimicos naturales o sintéticos, distintos
de los nutrientes, que en bajas concentraciones promueven, inhi-
ben o regulan de cualquier modo con modificaciones cualitativas
o sin ella, al crecimiento o a alg@n procesco del desarrollo de
la planta (Devlin, 1980; Hill, 1977; Rojas, 1979; Salisbury,
1978; Sivori, 1980; Weaver, 1975).

Como nutrientes se define a aquellos materiales que pro-
porcionan energia o elementos minerales esenciales a los vegeta
les (Weaver, 1975),.

De acuerdo a lo anterior, podemos sintetizar que el tér-
mino hormona es aplicable solo a .los productos naturales de las
plantas, no asi el término fitoregulador que no se limita a és-

tos, sino que puede incluir también sintéticos.

Las primeras nociones registradas acerca. de é&stas subs
tancias, fueron hechas por Carlos Darwin en colaboracién con su
hijo Francisco, en la obra "El Poder del Movimiento en las Plan
tas', publicado en 1880. En este trabajo, Darwin concluye que

alguna "influencia" debia operar desde el dpicec de los tallos,



lo cual hacfa que la planta respondiera a [a Luz (R.L. Wain, --
1980).

A partir de la identificacidn de las primera hormonas ve
getales (las auxinas), fueron posibles notables avances ern ésta
disciplina, conllevando a la identificacidén o obtencidén poste--
rior de otras fitohormonas como las giberelinas, citocininas, -
etileno, asi como también de inhibidores del crecimiento hormo-

nal.

Dado el conocimiento que tenemos actualmente sobre los -
fitoreguladores ha sido posible clasificarlos en base a su modo
de accidn: como promotores (auxinas, giberellinas y citocininas)
e inhibidores (dcido absicico, xanthoxina, etileno) (Guzmdn,
1982) |

En el presente trabajo, se estudian conceptos, anteceden
tes histdéricos, composicidén quimica, algunos métodos generales
de obtencifn e identificacidén, principales efectos sobre algu--
nas plantas y mecanismgs de accidn de los siguientes cinco ti--
pos de hormonas: Auxinas, giberelinas, citocininas, inhibidores

y etileno.



1. AUXINAS

1.1. Concepto:

En forma general, el término auxina se puede apiicar
al grupo de compuestos o substancias quimicamente relacionadas
con el 4cido Indolacetico (AIA) caracterizados por Su capaci--
dad para inducir la extensidn o crecimiento de las células de
los brotes (Hill, 1977 Weaver, 1975 Rojas, 1974).

No obstante que muchos compuestos indSlicos tienen ée--
fectos similares a los del AIA, también los tienen muchas subs
tancias sintéticas reguladoras del crecimiento que no poseen
estructura ind&lica (Ej: E1 dcido 2, 4- dicloro fenexiacético,
empleado comunmente como 2, 4-D). Como observamos, existen au

xinas naturales y otras sintéticas (Weaver, 1975)

1.2. Antecedentes hist8ricos:

Diversos autores en la actualidad coinciden en aceptar
que las investigaciones modernas sobre las Fitohormonas fueron
realizadas por Darwin hacia el afio 1880, al estudiar el efecto
de la luz en plantas herbidceas j6venes, concretamente en Phala-

ris canariensis y Avena. sativa, sobre las que concluyd que la

curvatura fototrdpica era consecuencia de una respuesta en una

parte del 6rgano a un estimulo recibido en otra parte.

Estos experimentos condujeron, cincuenta afios después
aproximadamente, al descubrimiento de las Fitohormonas conoci-

das actualmente como auxinas (Wain, 1980).

Posteriormente, Rothert (1884) confirmd y amplid 1los
experimentos de Darwin y demostrd que el estimulo fototrdpico
se conduce através del tejido parenquimatoso del coleotpileo.
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En 1907, Fitting demostrb que la velocidad de crecimiento de --
los coleoptilos de Avena sativa no se ve afectada cuando se rea
lizan incisiones unilaterales (&stos trabajos se realizaron en

un lecal saturado de humedad, evitando que las superficies cor-
tadas no secaran ni antes ni después de que les presionara con-

juntamente; de haberlas dejado secar, se obtendrian resultados
diferentes) ademis, este investigador demostrd que las incision
es laterales no afectaban la respuesta fototrdpica, sim impor--
tar sus posiciones respecto a la luz. Por lo observado, conclu
y6 que el estimulo se trasmite a través del material vivo y ro-
dea a las incisiones.

Hacia, 1913; Boysen-Jensen demostrd que el estimulo fo-
totrSpico puede transportarse a través de material no vivo o a
través del huecc de una herida (Weaver, 1975)

Paal en 1918, confirméljps»éxperimentos de B. Jensen y
demostrd que el crecimiento deéiguél bajo iluminacidn unilate-
ral podrid ' simularse aplicande estimulo quimico de forma des-
igual desde el dpice. En 1925, Soding amplidé los trabajos de
Paal, aplicando pruebas de crecimiento recto, tomd medidas pre
cisas del crecimiento y demostrd que si colocan la punta corta
da del coleoptilo en su lugar, el coleoptilo reanudaba un cre-
cimiento casi normal (Hil11, 1977)

En base a los estudios, Stark en 1921, colocd pequeiios
bloques dgagar que contenian varios extractos de tejido, por
un lado de la superficie cortada de un coleoptilo decapitado y
casi invariablemente obtuvo curvaturas positivas (es decir ha-
cia el bloque de agar). Sin embargo, en otros experimentos el
mismo autor, utilizando savia exprimida de coleoptilo de Avena
sativa no obtuvo curvatura.

Seubert, en 1925, aplicando la técnica empleada por
Stark, demostrd que bloques de Agar conteniendo diastasa, sali
va, o0 extractos de malta, producfian una curvatura negativa (o
sea, una estimulacidn del crecimiento) y quedd demostrado por

vez primera, la existencia de susbstancias de crecimiento fue-



ra de las plantas.

Posteriormente, Went en 1928, constribuye con ésta téc
nica, al desarrolliar una prueba hormonal cuantitativa, 1lamada
prueba de curvatura de la Avena. .En ésta prucha, indica que
las curvaturas eran propercionales, dentro de ciertos limites,
a la cantidad de substancias hormonales activas. Went aisld el
mensajero quimico al dejarlo difurdirse a un medio agar, que
luego colocd de forma asimétrica sobre la plantula deprovista

de Apice y provocando una curvatura.

En base a los trabajos de Went, fu& posible evaluar 1la
cantidad de hormonas que contenian diversar partes de la plan--
ta.

Ocho afios después Kogl, descubre que el dcido 3-Indola
cético (AIA) es capaz de promover el alargamiénto de las célu-
las de las plantas, ahora, ¢l AIA se reconoce como el mAs impor
tante de su tipo dentro del grupo de hormonas conocidas como
auxinas. Cabe sefialar que el AIA habia sido descubiertc 50 a-
fios antes en la orina humana, pero no fue sintetizado gquimica-
mente hasta 1904. Parece ser que el AIA es sintetizado a par
tir del triptdfano por una serie de reacCiones énzimidticas y
se encuentra ampliamente distribuido en las plantas (Wain,
1980)

1.3. Composicibén quimica:

Fn la actualidad se sabhe que todos Jos compuestos que
ticnen actividades auxinica son orghnicos; todos ellos poscon
carbén, hidrSgeno y oxfgeno en proporciones y disposiciones di-
ferentes, ademds algunos contienen nitrdgeno y cloro; la mayo--
ria tiene estructuras complejas y algunes estructuras simple.

A continuacién se describen algunas férmulas de auxinas natura
les, mencionando algunas plantas que 1o contienen,



FORMULA ESTRUCTURAL FORMULA QUIMICA NOMBRE FUENTE
| CH,COOR R-GiZ-COOH Acido -En una gran varie-
indolacético dad de especies ve
getales.
H ' Asociado comummen-
tc con protcinas
vegetales.

R.CI-I‘Z"C[-IO Indolacetaldheido -Plaéntulas ahiladas
y otras fuentes.

la familia Crucife-
Tas.
-Parece ser que for-
ma a partir de la
desconposicién de

0 ' de la glucobrasicina.

1
CH,CCO0H g -E-coom Acido
O Indolpirivico -Endospermos de mai:
-En Nicotina y Salix

-Otras fuentes.

N
H

@TCH‘LC N R.CH,-CN Indolacetonitrilo -Muchas plantas de
M

%03 o NO-HSO,

i CR;C R.GimC_ Glucobrasicina -Muchas plantas cruci
% 0 S-C.H..0 feras.
CHOs 61175 -Sirve como precursor

de otras auxinas.

l CH;COC:", R-GIZ-S -OCZHS. Etilindolacetato  -Granos inmaduros de
0 maiz.
' -Semillas de uva.

~Tub&rculos de pupu.
-Sauces llorones.
-Etc.

(Hill, 1977; Weaver, 1975),



Con respecto a las Auxinds. Sintéticas, después de ob-
servar que el AIA era la auxina mas frecuente en plantas supe-
riores se procedid a la sintesis de compuestos de constitucién
gquimica y actividad de induccidn del crecimiento similares.

Asi Zimerman et al, 1936, investigan varios compuestos sintéti
cos como el Acido indolbutirico (IBA), Acido naftalenacético
(NAA); Acido naftalenacético; Acido fenilacético y Acido Autra
cenacético.

Posteriormente, hubo otros investigadores que realiza-
ron estudios diversos sobre otras auxinas sintéticas, destacan
do la década de 1540 en la que se sintetizaron un gran nlmero
de nuevas auxinas (Devlin, 1980; Hill, 1977; Weaver, 1975)

1.4. Métodos generales de obtencifén e identificacidn:

1.4. A, Métodos de Extraccidn: Como se ha sefialado ante
riormente, las fitohormonas se hallan presentes en infimas can-
tidades (mg) y &sto presenta serios obst&culos para su estudio,
por ello mismo, los extractos llegan a contener tan solo micro-
gramos de &stas y algunas veces solamente fracciones de é&stas

cantidades.

Por 1o tanto, la mayorfa de las técnicas quimi-
cas usuales poseen uyna sensibilidad bastante baja como para
cuantificar cantid§des hormonales de este orden, recomendandose
sustitulr por ensayos bioldgicos una vez extraidas &stas sustan
cias de los tejidos estudiados. A continuacidn se describen

dos técnicas usadas para la extraccidén de auxinas.

a). Técnicas de Difusidn:

Esta técnica es empleada para obtener
auxinas.: de tejidos intactos o partes de
plantas., El método consiste en cortar el
organe sujeto a estudios colocandose la
superficie seccionada sobre el gel de agar



b).

Yy €ésta puede removerse de vez en cuando.
Al emigrar cualquier sustancia fuera del te
Jido, &sta se extrae del agar mediante otro

método  (Weaver, 1975)

Esta técnica fue empleada por Went en
1949 para demostrar la difusibilidad de au-
xinas. Esta técnica presenta la véntaja
que puede usarse para estimar el ritmo real
de produccidn hormonal en pequefios trozos -
de tejido. Las desventajas son que sdlo
pueden utilizarse pequefias cantidades de te
jide y de gqueno hay manera de estimar las
pérdidas de actividad que pueden tener lu--
gar debido a la accibn quimica en la super-

ficie seccional (Hil1, 1977)

Extraccibn con Disolventes:
Para la descripcidn de esta técnica a

continuacidén se presenta un esquema gene--

ral:



e

Trituracidn del Tejido (en alcohol)

\ 4

Evaporacidn del alcohol 2l vacio

A

Acidificacidn del residuo acuosc hasta

pH Z-5 y extraccidn con &ter 3 veces.

v

R %

Separacidén de la Extraccidn de la fase organi

fase acuosa

ca con bicarbonato sbddico al
5% (3 veces)

v v

Nueva acidificacidén de Separacién de la
la fase acuosa hasta - fase organica, -
pH 2.5 y extraccidn. con eter (3 veces)

v v

Separacidn de la Fase organica que
fase acuosa ahora contiene sust.
dcidas incluyendo

(Hil11, 1977) auxinas.

Es importante aclarar, que los disol-
ventes, valores de pH y otros factores, depen-
deran exclusivamente de las hormonas en estu--
dio.

Por iltimo, una vez extraidas las hor
monas vegetales, se hace necesario su purifica
cién y para esto, se siguen diversas técnicas,
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entre las que destacan: cromotografias, (de pa-

pel, de capa fina,de columna, etc.}, espectrofo

tofluorometria, desplazamiento y absorcidn de

carbdn y algunos otros (Weaver, 1975)

1.4. B, ME&todos Fisicoquimicos: Estos métodos son rela-

tivameénte recientes y a medida que van adquiriendo importancia,

adquieren mayor precisidn y flexibilidad. Aqui s&lo describi--

mos 2 métodos:

a). Uso de Marcadores Radiactivos:

b).

El adcido indolécetico, marcado por el
isotopo de Carbono 14, es usado generalmen-
te en estudios sobre el movimiento del AIA
en las plantas.

Este método tiene la ventaja de detec-
tar pequefiisimas cantidades; sin embargo,
también presenta el inconveniente de que
siempre se debe estar seguro de que el mate
rial cuya radioactividad se esta midiendo
es el mismo que el material introducido en
la planta en un prinicipilo.

Cromatografia gas-1liquido (CGL)'

Existe el método fluorimétrico, el
cual es exacto y sensible para derminar la
presencia del AIA, en soluciones. Esta se
basa en la produccidn de fluorescencia al
agregar H254 y CuSO4 a la solucidn. El mé-
todo fue desarrollado por Ebert en 1955 y
lo describe detalladamente (Weaver, (1975).

1.4. C. Ensayos BiolSgicos: También conocido como bio-



11,

ensayos, biocandlisis o pruebas biolbgicas, son sistemas que nos
permiten estimar la cantidad de una sustancia, aplicada a un

organismo, midiendo la magnitud de la respuesta del organismo a
dicha sustancia(Hill, 1977; Weaver, 1975).

Mediante la elaboracién de una “curva standard™ obte-
nida de la relaclibén, comportamiento del organismo-dosis aplica
da, nos permitird estimar cualquier concentracidn de &stas sus

tancias, para ser aceptables, los biocensayos deben reunir cierx
tas caracteristicas tales como:

1. Sensibilidad: Debe ser suficiente una can-

tidad pequefia de la hormona para detectar
una respuesta.

2. Especificidad: Son méAs Gtiles aquelldé que

dan respuesta a un solo tipo de hormona.

3. Insensibilidad a condiciones ambientales.
Son mids Gtiles aquellos que dan resultados

similares en un rango amplio de condiciones
ambientales..

4. Facil realizacidn: Son preferibles aquellos
faciles de realizar en comparacibén de aque-

llos que requieren de gran habilidad técnica.

5. Tiempo: Son inconvenientes aquellos trabajos

que requieren largos periodos de tiempo.

- 6, Asequibilidad del material: Son mas recomen-
dables los bicandlisis sobre plantas regiona

les que aquellas cultivadas a grandes distan
cias.

7. Linelaidad de 1la respuesta: lLa interpretacidn
serd mas facil en las que la relacidn respues
ta-dosis sea lineal y si la porcidn lineal de
la curva de la respuesta cubre un miargen am-
plio de dosis (Hili, 1977).
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Es raro que algin trabajo sobre hormonas cumpla con to-
das las anteriores condiciones; sin embargo, es conveniente ape
garse lo mis posible a &€stos lineamientos para obtener una prue
ba aceptable.

A continuacién se describen algunos bioensayos importan
tes sobre auxinas.

a). Prueba de Alargamiento de Coleoptilos (de
Avena o Trigo): '

En la presente prueba, plantulas de a-
vena o trigo se hace crecer en la obscuri--
dad { s8lo la avena se expone a luz rojo
brevemente con el propdsito de inhibir el
crecimiento del mesocotilo ) lo suficiente
para que los coleoptilés alcancen de 2 a 3
cm. de altura. Después se separan tres o
cuatro milimetros del &pice de los coleopti
los y en la parte restante se corta un seg-
mento de longitud estandard gue hace flotar
sobre la solucitn problema. E1 alargamien-
to de dicho segmento (después de .aproximada
mente 24 hrs.) en la obscuridad se cuantifil
ca en funcién de la actividad auxinica. Ge
neralemente €ste experimento se desarrolla
bajo una temperatura de 25°C. (Hil1, 1977)

b). Prueba de Inhibicidén de las Raices:

En esta prueba, se pueden utilizar ra-
fces de mafz, pepinc o berro. Como se sa--
be, el crecimiento de la mayoria de las ra-
ices se inhibe (aGn en muy bajas concentra-
ciones de auxinas). Swanson en 1946, (cita-
do por Weaver, (1975) esterilizd semillas
de maiz del hibrido Silver King, en una So-
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lucifn de hipocloruro durante tres minutos
enjuagdndolas después completamente en a--
gua corriente. Se colocan las semillas en
papel filtro htmedo, con el embridn hacia

abajo, dejdndolas germinar en ia oscuridad.

Cuando las raices han alcanzado de 15
a 25 mm de long, se miden y transfieren a
nuevas cajas petri (25 por plato) y se cu-
bren con papel filtro himeao, que conten--
gan 15 ml de la solucidn iﬁxinicas.Después
de 48 horas en 1la oscuridad se vuelve a me
dir la longitud de las raices y se determi
na el porcentaje de prolongacidén o retraso

comparando con el de los testigo.

Existen otros ensayos que pueden con-
sultarse en Mitchell y Livingston (1973) -
Weaver ( 1975) y otros. '

1.5. Principales efectos:

Entre los principales efectos ejercidos por las auxinas
con su aplicacidn ex6geno sobre las plantas, tenemos que una de
las funciones importantes es la expansidn de las cé€lulas de los
tallos y coleoptilos. Asimismo afecta a las respuestas tropi--
cas, y en condiciones adecuadas afecta el crecimiento de segmen
tos seccionados de coleoptilo de trigo de avena. En algunos ca
sos provoca el aumento del tamafic celular en cultivos de teji--
dos y ademds, junto con los citoquininas, controla la diferen--
ciacidn en cultivos de tejido. También se reporta que estimula
la iniciacidn de raices en los esquejes, estimula la divisidn
~del cambium, afecta la diferenciacidn del xilema y afecta a la
absicidn de las hojas y de los frutos. En el caso de la pifa,
se ha comprobado que activa la floracién y otros trabajos mos-
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traron que aplicaciones .apicales mantienen la dominancia api-
cal en diversas plantas. Por otra parte, la aplicacién de és--
tas hormonas a frutos jévenes y en desarrollo, aumenta su tama-
filo y también se ha encontrado que adelanta la maduracién de al-
gunos frutos, como los higos (Hi1l1, 1975; Wain, 1980; Weaver,
1977).

1.6, Mecanismos de accién:

Hasta ahora, ninguna teoria que explique los mecanismos
primarios de accidn de las auxinas, ha sido totalmente satisfac
toria, aunque en 1931, Heyn citado por Weaver (1975), desarro--
116 una de las primeras teorids. que en la actualidad sigue
siendo la mAs comunmente aceptada. Esta teoria explica que
cuando se incrementa la flexibilidad de las paredes, disminuye
la presidn de &sta alrededor de la célula y la presidn de tur--
gencia causada por las fuerzas osmfticas en la savia vacuolar,

hace que el agua entre a las células, provocando su expansidn.



2. GIBERELINAS

2.1. Concepto:

Este término se aplica a aquellas sustancias capaces de
inducir el alargamiento‘y)o divisidn celular, provocandoc con e-
l1lo, un aumento considerable de prolongacidn de trotes y tallos
en muchas especies vegetales. Estas sustancias estin gquimica--
mente relacionadas con el dcido giberélico {Producto metabblico

del Hongo Gibberella fujikuroi) -y posee un esqueleto estructu--

ral del gibano (Figura ). Pruebas sensibles a la aplicacidn
de esta hormona han sido desarrolladas principalmente sobre va-
riedades enanas de maiz y chicharo (Hill, 1975; Wain, 1980;

Weaver, 1975),

gibane

| El estudio de estas sustancias dié comienzo con el des-
cubrimiento hecho por el Fitopatflogo japoné&s Kuruosawa en 1926,
de que el filtrado estéril de un extracto de células del hongo
Giberella fujikuroi, produjo una significante estimulacidén del
crecimiento al ser aplicado a plidntulas de arroz y algunos pas-
tos. Esto fué el resultado de estudiar la enfermedad conocida
como "Bakanae" (enfermedad del arroz en que las afectadas supe-
raban en altura, en un 50% 0 mas a las plantas sanas (Wain,
1980)

Hacia 1935, Yabuta, obtuvo una preparacidn activa y le
did el nombre de Giberelina. En Estados Unidos, los primeros
trabajos reportados fueron hechos por Mitchell y Angel en 1950,
en Maryland y en 1955 en Inglaterra, Borrow et al, desarrolla--
ron trabajos de investigaci6n similares, los primeros trabajos
sobre chicharos enanos fueron realizados por Brian y Hemming en

15
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1955, quienes demostraron que al aplicar GA;, las plantas ena--
nas crecen hasta alcanzar su nivel normal de crecimiento.
Phinney en 1956, hizo pruebas similares sobre el maiz enano de
gene simple, encontrando resultados similares (Weaver, 1973)

A la fecha, han sido identificadas cuando menos 37 gi-
berelinas diferentes de Gibberella, o de plantas supcriores.
Conforme se descubren estas Giberelinas, se le van asignando
nimeros que corresponden a un orden cronoldgico aproximado, sg
gan su descubrimiento. (aunque no todos obedecen a ésta obser
vacidn.) (Hill, 1975; Weaver 1975)

2.3. Composicidn quimica:

Actualmente, la International Union of Pure and Applied
Chemistry Commitee on Organic Nomenclature, establece que las

giberelinas contienen el esqueleto del enantidmetro de giberela
no (Ent-giberelano): 20

R
H
este esqueleto tiene la ventaja de utilizar un sistema de nume-
racidén que corresponde al de otros diterpenos ciclicos, ya que
estas sustancias estdn quimicamente relacionadas con los com=--
puestos naturales llamados terpenoides, quienes en gran ndmero

se encuentran en las plantas ( Ej: esteroles, carotenoides,
etc.)

Las principales diferencias entre giberelinas son:

a). Algunas tienen 19 atomos de carbono y algu-
nas otras 20,

b). Hay grupos de hidroxilos que pueden encon--
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trarse presentes o ausentes en las posicio-
nes 3 y 13 (del esqueleto estructural ante-
rior).

Ademas, se ha observado gque todos las giberciinas de 19
dtomos de '"C" son acidos monocarboxilicoes, tiemen el grupo COCH
en lo pesicién 7 y un anillo de lactona.

Dada la compleja estructural quimica de 1as giberelinas
(principalemente su insomerizacién). es poco probable su sintesis
comercial en un corto plazo.

Enseguida, se seflalan las principales giberelinas y sus
respectivas fuentes:

GIBERELINA FUENTE
GA '

il
]

G. fujikuroi

- Pharabitis nil

- Bulbbs de tulipin
- Semillas de pepino

- Mafz, cebada, trigo
- Phaseolus coccineus, etc.

GA, - G. fujikuroi
- P. nil

GA3 - G. fujikuroi
- P. nil '

PSS —

- Brotes de vid y citrico

- Semillas inmaduras de
manzano

- P. coccineus

GA, - B fujikuroi

- P, nil



GIBERELINA FUENTE
e vid
- Semillas inmaduras de
manzano

- Ph. coccincus

GAS - P, B13

- Bulbos de tulzpan

- Ph., coceineus

- Cana de azicar

GA6 - Ph., coccineus
G. fujikuroi

GA, - B il

- Vid
- Banano

GAgq - Bulbos de tulipan
- Semillas inmaduras de
manzano

- Ph,ccocineus

GAq - G, fujikuroi
- B, nil
- Bulbos de Tulipéin
- Rudbeckia bicolor

18



GIBERELINA

GA GA GA

122 GAqys
GAy,, GA

10°
GA15, G

11’

Arg? 257
Wy

GA,3

GA GA GA

14° 15 16.

GA17

GA. g

Ghig

GA20

GRyq ¥ Glyy

G. fujikuroi

- Bulbos de tulipén

- Ph. coccineus

- G« fujikuroi

- Ph. coccineus

- Brotes de Bambd
- Brotes luteus

- P. nil
Brotes de tulipén

- P. nil

- Brotes de tulipén

- Ph., coccineus

- Frijol sable

19



GIBERELINA : FUENTE

GA,z ¥ GAsg - Lupineus luteus
GASO’ G%31’ GASB Y GAzy - Semillas de Calonyction
aculeatum

Ademis de éstas, existen otras sustancias que han si-
do extraidas de vegetales, diversos, que poseen ciertad activi-
dad similar a las giberelinas, pero no poseen la estructura
del gibante, por 1o que no se les clasifica como tales (Hill,
1977; Wain, 1980; Weaver, 1975).7

2.4. Métodos generales de obtencibn e identificaciﬁn

2.4. A. Métodos de Extraccidn

a) Técnicas de difusibn:
En 1964, Jones y Phillips, citados por

Weaver (1975) demostraron que las giberelinas
difunden con facilidad de las yemas apicales
y que este principio puede aplicarse para
cuantificar el contenido de giberelina. La
difusidn en agar perimite estimar la produc-
ccidn hormonal a lo largo de un periodo deter
minado, no asi la extraccidén que solo indica
el contenido de giberelina, de la parte vege-
tal extrafda, en un momento dado.

20
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b). Extraccidtn con disolventes:
‘ Los dos solventes mids comunes gue se

utilizan para la extraccidn dc giberelinas
son la acetona y el alcohol metilico.

Weaver (1975) cita que en 1961, West y
Reilly desarrollaron el siguiente método pa-
ra extraer sustancias similares a las gibere
linas sobre semillas inmaduras de pepino sil
vestre: Las semillas inmaduras se extrajeron
con partés iguales de acetona y agua, des-
pués de la evaporacidén, dos litros del extrac
to viscoso de endospermo se ajustaron a pH 3,
con dcido sulfdarico. Luego, con actato eti-
lico se extrajo varias veces la suspencidn.
Los extractos que se combinaron y concentra-
ron contenian la mayor parte de los material-
es bioldégicamente activos, segun lo ﬂetermini
ron los bioanidlisis efectuados con mﬁtantes
enanos de mafz. Los extractos combinados se
extrajeron con solucidn acucsa al 5 % de car-
bonato de godio, con el objeto de ¢liminar
las sustancias dcidas. . E1 material biolégica
mente activo se retird de la fase acuosa, des
pués de acidular ésta a pH 3, extrayendo las
sustancias similares a las ‘giberelinas, con
acetato etflico. El residuo de la capa de a-
cetato etflico (2.5 g) se cromatografid en
una columna de carbbn-celita (1:2} elaborada
con concentraciones mayores de acetona y a-
gua. Los cromatogramas en papel de propor-
ciones de. 1 a 100 mg de los sélidos bioldgi-
camente activos, obtenidos de la columna de
carb6n, se revelaron en alcohol n-butilico
1.5 N amonio hidroxido (3:1) (Fase superior)
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como solvente revelador.
McMillan et al en 1961 y Sembdner y
Schreiber en 1965, hicieron ensayos simi-

lares sobre Phaseolus multiflorus y Nico-

tiana tabacum respectivamente; estas prue

bas son resumidas por Weaver {1975).

2.4. B. Metodos Fisico-Quimicos: Una vez extraida las
giberelinas, es necesario su separacidn e identificacidn. Para
tal propdsito existen los métodos de cromatografia de capa fina;
cromatografia de gas y espectometria de masa; cromatografia de
columna y otros que son descritos por Weaver (1975) y Mitcher ¥y
Livingston (1973).

2.4, C. Ensayos Biolbgicos: Algunes bio-ensayos impor-
tantes para giberelinas se mencionan a continuacidn:

- Biocensayos de chicharo enano, el cual mide
la longitud del tallo.

- Bicensayos sobre el maiz enano, en el cual
se mide la longitud de las vainas foliares.

- Bioensayos sobre lechuga, en el que el Orga-
no estudiado es el hipocotilo, éste fué desa
rrollado por Fankland y Wareing (1960).

- Ensayo bioldgico sobre el hipocotilo del pe-
pino. ,

- Bioensayos de endospermas de cebada, la cual
se basa en la induccidn por las giberelinas
de un aumento de los niveles del enzima ami-
lasa en semillas de esta, partidas a la mi-
tad con el objeto de eliminar el embridn.
(Hill, 1977; Weaver, 1975)
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2.5. Efectos principales

El principal efecto de la aplicacidn de giberelinas es
la estimulacién del crecimiento, ademds provoca un efecto con-
trario a la inhibicidn que induce la luz en el crecimiento de
tallo, tawmhién induce la partenccarpia, principalmente en el
melocotanero y ciruelo; u#sT mismo pueden provocar la floracidn
en muchds especies que requieren horas friuas (como zandhoria,
cel, nabo, etc.).

Por otro lado, pueden romper ¢l reposo de las semillas
de muchas especies y en cuanto a enfermedad se ha encontrado
que en el amarillamiento de las cerezas, esta puede atacarse
mediante la aplicacidn de:estas hormonas.

Estos y otros efectos son descritos por diversos auto-
res (Devlin, 1976; Hill, 1977; Wain, 1980; Weaver, 1975)

2.6, Mecanismos de accidn

Osborne en 1965, enuncia su teoria, en la que sostiene
que quiz& las giberelinas provocén cambios a nivel genético que
estimulan a su vez la sintesis enzimatica en las células. Por
su parte Varner y Chandra en 1964, enuncian que las giberelinas -
provocan la estimulacién de la sintesis de RNA en las capas de
aleurona, que pueden requerir la expresidn de los efectos gibe-
relinicos, en semillas (Weaver, 1975)

-Actualmente, se cree que las giberelinas modifican el
RNA producido en los nucleos y asi puede éste ejercer su con-
trol sobre la expansidn celular, asi como también sobre otras
actividades de crecimiento‘y desarrolle vegetal. (Hill, 1977).
La expansifén celular puede estar provocada por la induccién de
enzimas que debilitan las paredes celualares, segn McLeod y Mi
llar, citados por Weaver (1975). |



3. CITOCININAS

3.1. Concepto

Como hemos observado anteriofmente, tanto auxinas como
giberelings, son hormonas que promueven la expansién o alarga-
miento celular fundamentalmente, en tanto que las hormonas gue
inducen a la divisidn celular mediante la cual se producen nue

vas células, son las denominadas citocininas.

Las citocininas son sustancias derivadas de la adenina
(base nitrogenada de purina) y caracterizadas por su capacidad
para inducir la activacién de la divisién celular de las plan-
tas y méds especificamente por su propiedad de afectar las vias
de diferenciacibn que se dan en cultivos de células vegetales
crecidos sobre medios artificiales (Hill, 1977; Weaver, 1975)

3.2. Antecedentes histdricos

A pesar de que Haberlandt en 1913, percibid la existen
cia de tipos de hormonas diferentes de las auxinas en tubercu-
los de papa, ¥y el mismo investigador en 1921, demostrd que 1la
divisidn celular puede ser influenciada en plantas suculentas
mediante asperciones de tejido triturado de otras hojas, fué
hasta 1955, que fué descubierto el primer compuesto con activi
dad de citocinina, fué la 6-furfuriladenina, conocida hoy como
cinetina, aislado del DNA del esperma de arenque esterilizado
por autoclave. Y fue hasta 1964, que la zeatina, primer cito-
cinina natural, fue encontrada por Letham en granos de maiz.
Ahora se sabe que tanto la zeatina como su ribosido se encuen-

tran distribuidos en las especies vegetales.

24
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Antes, en 1957, Shoog y Miller demostraron que 1a cine
tina resultaba eficaz en la formacién de yemas en cultivos de
tejidos de meristemo de tabaco. Wickson y Thimann en 1958, de-
mostraron a su vez, que aplicaciones.de cinetina sobre chicha-

ros (Pisum sativum)} vence la dominancia apical.

Asi mismo, fue posible la sintesis de otras citocini-
nas mds activas. en las principales se encueantran, la G-benci-.
laminopurina; €ste compuesto era eficaz prolongador de la vida
en almacenamiento de vegetales frondosos. Actualmente han sido
descubiertas otras citocininas naturales (Hill, 1977; Weaver,
1975).

3.3. Naturaleza quimica

A continuacién se mencionan algunas citocininas natura-
les y sintéticas, con su respectiva fdrmula estructural y sus

principales fuentes.

CITOCININAS NATURALES

FORMULA ESTRUCTURAL NOMBRE FUENTE
Chs
KNCH,~CH=C-CH,0H

N/ NG
l ;:> . Zeatina - Granos de maiz.
N/ |

iy
WNCH-C=C~CH,

| N\> 6(Y,Y-dimetilali (amino)purina

N\ N (2iP) - Corynebacterium
fdscions

- Varios RNA de trans-
ferencia.



CITOCININAS SINTETICAS
FORMULA ESTRUCTURAL NOMBRE FUENTE

tina envejecido

|[:::NE> -bencilamino purina (BA; - Sintetizado por

N ﬁ Shell Developmen
5 Company

§Q?H1 4

‘/ir-“u“ 6- (bencilamino) -9- (2-tetra-

h§r’ :> hidropiranil) -94-purina(PBA}

—iN
< >° (Neaver, 1975}

.4. Métodos generales de obtencidén e identificacidn

A

3.4. A. Métodos de extraccion.
El método desarrcollado por Miller en 1961

fué el siguieﬁte: Extrajo callos de tabaco con metanol al 95 %.
La sustancia activa se precipitd con sales de plata bajo condi-
ciones Adcidas. Después, con €ter etilico extrajo una pequeiia
fraccibn del material precipitado. La cromatografia del extrac
to de &ter, did por résultado una fraccién activa con un miximo
de abhsorcidn en alcohol etilico a 208 mm. El resultado obteni-
do fué que la presencia o ausencia de la fraccifn activa siem-
pre estuvo correlacionado con la actividad hormonal (Weaver,

1975).

3.4. B. Método fisico-quimico.
En 1970, Upper et al, encontraron que de

la extraccidn con acetato de etilo, de RNA de transferencia de
levadura hidrolizada y de filtrados de cultivos de Agrobacte-

rium tumefaciens se obtiene concentraciones naturales suficien

tes para la cromatografia inmediata de gas-1liquido (CGL) (Wea
ver, 1975),
26

:> o-furfurilamina purina(cine - A partir del DNA
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3.4. C. Ensayos biolb6gicos: Algunos bio-ensayos comun-
€S para las citocininas se describen a continuacidn:

- Un bio-ensayo eficaz s €l que utiliza ex-
plantes de médula de tabaco en un medio es-
teril con agar, los testigos tienen todos
los nutrientes necesarios, elemenios minera-
les y sustancias de crecimiento, exceptuando
citocininas; en ellos, l1a divisidén celular
no se lleva a cabo y por lo tanto no hay cre
cimiento. Pero cuando este medio contiene
citocinina existe divisidn y expansidn celu-
lar, dando como resultado un tejido calloso
indeferenciado.

- Bio-ensayos de senescencia en hojas consiste
en hacer flotar secciones o discos de hojas
de plantas sobre soluciones de citocinina en
un ambiente oscuro, éstas retrazan la pérdi-
da de clorofila de la hoja., Especificamente
en discos de hojas de ribano o trigo, la can
tidad de clorofila puede determinarse median
te espectrofotometria, después de tres o -
cuatro digs {la cantidad de clorofila esti
en funcidén de la concentracién de citocinina.
(Weaver, 1975), )

3.5. Principales efectos

Los principales efectos de estas fitohormonas son la
de provocar la divisién celular y ademids regular la diferencia-
cidén en 1los tejidostcortados: Junto con las auxinas (en inte-
raccibén) muestra expresiones diferentes de crecimiento en los
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cultives, También pueden aplazar el envejecimiento celular
(una-hoja de rdbano tratada con una citocinina, conserva el ver
dor en el rea tratada, no asi el resto de la hoja, que se tor-
ng amarillenta).

Dado lo anterior, estas hormonas pueden emplearse para
conservar frescas algunas verduras, asi como de flores cortadas
y asi mismo, puede romper la latencia de ciertas semillas.
(Hi111, 1977; Wain, 1980; Weaver, 1875).

3.6. Mecanismos de accidn

Actualmente, se desconoce el mecanismo de accién de es
tos reguladores de crecimiento; sin embargo, se cree que la ac-
cién de las citocininas estd asociado con la sintesis de "novo"
de RNA y de proteinas en la cé&lula. Estas hormonas parecen es-
tar localizadas en los RNA en un lugar préximo al anticodén
(parte de la molécula que reconoce el cddigo del RNA mensajero)
y permite que el aminodcido sea incorporado a la molécula de
proteina en la forma correcta. Pero como se sefiald, aan quedan
fuertes dudas al respecto (Hill, 1977; Weaver, 1975).



INHIBIDORES
4,1, Conceptq

Los tres tipos de hormonas mencionadas anteriormente,
(auxinas, giberelinas y citocininas), estin involucradas de una
manera uy otra en el crecimiento de plantaé. San embargo, exis-
ten sustancias que se caracterizan por inhibir o retrasar los
procesos biolfgicos y/o bioquimicos de especies vegetales, és-
tas se conocen como inhibidores, Estos, desde el punto de vis
ta hormonal, tienen gran similitud en estructura y propiedades
al dcido abscisico (AAB) (Hill, 1977; Weaver, 1975),

4,2, Antecedentes histbricos

Hacia 1964, en Inglaterra, Wareing et al, 4isl6 un
inhibidor relacionado con el control del reposo de las yemas
en Arboles caducifolios, a la que 1lam& dormfn, En 1969,
Carns y Addicett, en California realizando estudios sobre la
abscisidn del algedonere, #islé de las hellotas un inhibidor
relacignadg con este fendmeno, llamdndolo abscicin IT,

Estas sustancias resultaron idénticas y posteriormen-
te se les denomin§ come Acido abscTsico (AAB).

Este compuesto se encuentra en plantas en muy bajas
concentraciones y por e€sto, se tienen relativamente pocos da-
tos sobre sus efectos en cultivares (Hill, 1977; Weaver, 1975)

Ademis del AAB, los fenoles y flavonoides son inhibi-
dores que se encuentran distribuidos en una amplia diversidad
de especies vegetales y tienen su importancia fisiolégica, ade
mis, existen otras sustancias inhibidoras que mis adelante se

29
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describen.
4.3, Naturaleza quimica

En la actualidad, existen inhibidores naturales y se
han desarrollade inhibidores sintéticoes.

Los inhibidores naturales més comunes, son sustancias
Qrginicas aromdticas, de las que muchas de ellas son compuesto
de fenil, inclﬁyendo fenoles, 4cidos benzoicos y otros de cade
na més larga. '

Los inhibidores sintéticos han ido adquiriendo impor-
tancia significativa en la agricultura, algunos usos son en 1la
eliminacidn de crecimiento excesivo, estimulacién del inicio
floral, retraso de madurez y otros, |

A continuacidn se describen algunos inhibidores natu-

rTales y sinteticos, con sus respectiva estructura quimica y
principales efectos:

INHIBIDORES NATURALES
FORMULA ESTRUCTURAL : NOMERE FUENTE

COOH

Acido benzoico - Yemas latentes.
- Otras fuentes.

Qo COOH
HO Acido galico - Frutos en maduracidn.
. 0
CRSEREORR Acido cindmico - Derivado del ac. ben-
Z01cC0.
CRA=CHCOOR
RO Acido caféico - Derivado del ac. ben-
zZoico.

OH



FORMULA ESTRUCTURAL
CA=CHCOOH
NO
;0 CH=CHCOOH
O

Ciy, CW; £
';‘\c/c\-—a
i )
H COOH
Cf’ ¥

(ilill, 1977; Weaver, 1975}.

NOMBRE

Acido p-cumarico

Acido Fertilico

Naringenina

Acido abscisico

Acido (5)-abscisico

Acido faséico

Teaspirona

31,
FUENTE

-Cofactor de la oxidasa
de AIA.

-Cofactor de la oxidasa
de ATA.

-Fencl vegetal que apare
ce como éster gluctsido
con az{icares.

~Frutos de algodonero.

-Fturos de altramuz.
-Vainas de gulsante.
-Tubérculos de camote.
-Otras fuentes.

-Tejidos maduros y senes

centes de papa, frijol,
manzana, aguacate, hele
cho, rosal, durazno, co
co y muchas mis.

-Semillas de Ph. multi-
florus.

-Constituyente importun-
te del sabor de las ho-
jas de té.



INHIBIDORES SINTETICOS

FORMULA ESTRUCTURAL NOVBRE
0
[\ N -N"c“; Acido suscinico-2,2 dimetilhidracida
CH,~ C—NH Chs (SADH; B-995; B-9 Aler).
1 ' .
Ciz — COOH
CHy .
Jy CH oC\ ‘ ., . . ;
CI_CH.:-CH{-N— I Cq.oruro de (Z-cloroetil)terimetilamo
Ca nio (CCS; Cycocel).
3
Calig ,
i, HaeCL”
CLQCHr? wCqhige Cloruro de 2,4 diclorobenciltributil-
a ﬁ“s fosforina (Phosphon-D)
o Cisﬂh
£ ;N-E N> Cj‘: Cloruro de piperidina corboxilato de
vy U 5-hidroxicarvacril) trimetil amonia
CHy ~CH-CHy (AMD-1618) .

(Hill, 1977; Weaver, 1975).

4.4, M&tadgs generales de obtencidn e identificacidn

2.4, A, Métodos de estraccibn: Para la extraccibén del
AAB, pueden utilizarse muchos disolventes orgdnicos, y &éstos va
rian seglin sea el tejide vegetal en estudio.

Después de la extraccidn se realiza un fraccionamiento
de Jcido base para la obtencidn de 4cidos orgdnicos, luego una
leyigacign de gradiente, de c?omatograma de columna de carbén
y/9 fAcido silicico, Al final se usa una cromatograffa de papel

o de capa delgada y posteriormente la cristalizacién del produc
te levigador.

Seelby y Powel (1970), demuestran que mediante un de-
tector de captura de electrones en la cromatografia de gas, se

puede detectar pequefias cantidades de AAB de las sustancias pre
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viamente extraidas y purificadas (Weayer, 1975),

4,4, B, Ensayos biolégicos: Es dificil encontrar bio-
ensayos validos para la determinacién de fitorepuladores inhi-
bidores del crecimiento y ninguna que sca especifica para gru-
pes:de sustancias congocidas, .

Un bio-ensayoe al resﬁecto, puede ser la aplicacidn de
ung varignte de la prueba para auxinas, con coleoptilo de ave-
ng ¢ de trigo al medir el grado de inhibicién de la germinacién
en semillas o el crecimiento del hiﬁocotilo;en pldntulas,
(Hill, 1977; Weaver, 1975)

4.5, Principales efectos

Se ha comprobado que el AAB, é€sta infolucrado en la
inhibici8n del crecimiento de algunas partes de las plantas
(hojas, raices, hipocotilos, radiculas, etc.), en la inhibi-
cifn de la sintésis de clorofila y en 1la induccién del cierre
de los estomas en algunas especies vegetales.

En forma especifica, se ha demostrado que el AAB actia
comq sistema de defensa en las plantas contra los efectos del
stress fisiol8gico. Una prueba de ellos es que al suprimir el
suministro de agua a una planta de tomate, &€sta al marchitarse
produce AAB en sus hojas en cantjdades de hasta 50 veces mis
del nivel normal, Esto Provoca primeramente una inhibicién
del crecimiento de la planta (lo cual ayuda a conservar la ener
gta) y en seguida, se induce el cierre estomatal de la hoja, re
duciéndose ia pérdida de agua por transpiracién,

Otras sustancias como el SADH, Phosphon-D,, CCC y AMO-
1618, retrasan la prolongacifn de talles y tienen otros efec-
tos especificos sobre actividades meristematicas apicales, ex-
tensidn y divisidbn subapical, iniciacidén floral. y otros segin
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sea el compuesto y la especie vegetal (Hill, 1977; Wain, 1980,
Weaver, 1975).

4.6, Mecanismos de accidn

En forma general, puede decirse (us a0 existen datos
prccisos acerca de los mecanismos de accién ce €stas sustan-
cias, Sin embargo, se ha demostrado que éstas tienen efectos
sobre proteinas y dcidos nuclé&icos (sclo tras un lapso de tiem
po considerable para que se produzcan cambios quimicos secunda
rios} y por ello, se prevee que en un lapso no previsible se
podrd precisar el mecanismo de accidn exacto de €stas sustan-
cias (H$ll, 1977; Weaver, 1975},



5. ETTLENO

5,1, Concepto

El etileno, es un hidrocaburo gaseoso insaturaco, es-
trechamente relacionado con las senescencia vy abscisidn cde ho-
jas, adends de la maduracidn de algunos frutos y otras respues
tas del crecimiento Vegetai (Abeles, 1973; Hilil, 1977; Weaver,
1875). )

5.2, Antecedentes histdricos

La influencia del etileno sobre el comportamiento geo-
trépico de tallos y raices, provocando un desarrollo atrofiado
ademds de un aumento de crecimiento radial del tallo en el chi-
charo, se demostrd a principios del presente siglo, Asi mismo,
en Alemania y Estados Unidos de Norte América, fue detectada su
presencia en las plantas de los alrededores donde ocurrieron fu
gas de gas. También se habja observado como desaparecia el co-
lor verde en limones y naranjas en 1os almacenes al guemar aceil
te 0 quergseng.

Sin embargo, fu€ hasta la decada de 1960, en que el
etileno fue acepatado como hormona y en la actualidad, se cree
que el etileno producido en el apice de un brote, puede difun-
dirse hacia abajo, lo que es un atributo de las fitohormonas.

Con el conocimiento y manejo de nuecvas té&cnicas para
la deteccifn de pequefias Cantidades de éste, se ha despertado
un gran_inferés sobre el estudio de esta hormona vegetal (A-
beles, 1973; Weaver, 1975),
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5.3, Naturaleza quimica

Com¢ se sefiald anteriormente, el etilenc es un hidro-
carburo gasepso y se puede sintetizar en cualquier drea de la
planta, Se ha demostrade que los frutos de macduracifn son
fuentes potenciales del etileno y ha sido demostrado también
que el Pepjccilljium digitatum lo e¢s, al infectar limones alma-

cenados y provocar la maduracifén de los frutos adyacentes,

En relacidn a productgs sinteticos como fuentes de e-
tileno, el Etefdn (Acido 2-cloroetilfosfbrico), el cual se de-
grada a etileng al ser aplicado a tejidos vegetales, ha adqui-
rido gran interés en la.agricultura comercial, al producir e-
fectos similares al etileno, pudiendose aplicar mediante técni
cas sencillas,

En seguida, se describe el etileno y el estefén con
sus respectivas férmulas estructurales y fuentes principales:

FORMULA ESTRUCTURAL NOMBRE FUENTE

M M
C=C Etileno -Frutos de maduracidn
H “H -Penicillium digitatum
-Otras fuentes.

2 on

CL CHzcuip’ Etefén -En la descomposicién
\OH de tejidos vegetales,

(Weaver, 1975).
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5.4, MBtodos de obtencién e identificacién

5.4, A, Métodos de extraccién; El etileno wor ser ga-
seoso y tener capacidad de difundirse al aire amblental, no re
quiere meétodos para extraerle, si ne sciament. alzun sistema
de captacidn y control,

5.4, B, Métodos fisico-quimicos,
ai, Métodas radiogctivos: Mediante la sinte-
sis de muestras radiocactivas en etileno,
es posible detectar la presencia o movi-
miento del etileno en las plantas,

b}, Otra forma de detectar al etileno, con fa
cilidad, es empleando el método de croma-
tografia gas-solido,

5.4, G, Ensayos bioldgicos: No existen actualmente
bicensayos satisfactores para'ésta fitohormona, aunque con ante
rioridad se ha empleado un bicensaye llamado "Respuesta triple”
de plantulas de guisante, Estas presentaban una respuesta a la
aplicacién ex0gena de etileno, induciendo a una disminuci6n del
crecimiento del tallo, una pérdida del geotropismo y un creci-
miento radial significativo en el 4rea interior del dpice,

Al incluir la técnica de cromatograffa de gas, ha sido
posible medir pequefias cantidades de esta hormona y ademds estu
diar las variaciones de esta (en el tiempo) en la produccidn de
etileno por los vegetales y su cantidad variante de un lugar a
otro (Hill, 1977; Weaver, 1975),
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5.5. Principales efectos

Se ha observado que el etilenc estimula la germinacidn
y crecimiento de brotes en algunas especies (tuberculos de papa
en reposo son inducidos a germinacidrn) s{lo cuanco se& nacen a-
plicaciones oreves, ya que mayores é?lic361ones_la inhiben,
También al aplicarlo comeo pre~tratamiento breve, estimula el
crecimientg de granos, bulbhos, estacas de madera aura, raices v
alguncs otrgs organos en diversas especies,

Los principales efectos al aplicar etefdn (comercial-
mente no resulta practice aplicar etileno a cultivares en campo
abierto debida a su volatilidad) son la induccidén a floracidn,
maduracidén de frutos y abscisidn. |

Particularmente, la aplicacién de etefdn en arboles de
caqucho sobre una franja de corteza pulida bhajo el corte de san-
gria, estimula el flujo de latex de caucho,

Ademis, acelera la madurez y el desqrrollo temprano
de tomates y citricos, Asi mismos, se ha encontrado que induce
a la floracidén uniforme de la pifia y en el cultivo de cebolla,
induce el hinchamiento de las bases de la hojas ¢ inicia la for
macidn de bulbos en este cultivo durante dias con duraciones de
fotoperiodo no inductivo (Abeles, 1973; Hill, 1977; Wain,
1980; Weaver, 1975}

5,6, Mecanismos de accidn

Se ha observado que el etileno sc inhibe competitiva-
mente por el CO, y ademas de que el etileno es mds activo que
sus hom&logos de la serie de las olefinas (entre 60 y 100 veces

mis activo que el propileno; el siguiente compuesto mids activo
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del grupo), por ésto se hg estimado que su sitio de accibn sea
uno pequefio. Se ha determinado que tiene efectos sobre la sin-
tesis de algunas enzimas y &cidos nucléicos, sin embargo son

tan ydpidos algunos de sus efectos sobre las niantas que €stos
hechos no parecen estar involucradcs en primer lugar. Dado és-
tos anidlisis, se duda acerca del mecanismo de accidn de éste f1
toregulador (Abeles, 1973; Hill, 1977, Weav.r, 1575}



6. COMENTARIOS

Aunque en ultimas fechas, el estudic sobre los regula
dores en plantas ha sido intensivo, es importante observar la
incertidumbre que alin perduran acerca Ge. mecanismo exacto de
actuar de estas substancias. Asi mismoe, existen serias dudas
en cuanto a la sintesis y degradacidn de éstas y sus posibles
interacciones dentro de la fisiologia vegetal.

Podemos observar acemds, que existen DUmMErosSos estu-
¢ios sobre hormonas y sus efectos sobre las partes aéreas de
.03 vegetales, pero son relativamente pocos los reallzados so-
bre las partes que normalmente no son vistas, es decir, sobre
las raices.

Sin embargo, con el notable avance tecnoldgico y el
desarrolio de nuevas técnicas fisioldgicas y bioquimicas més
sofisticadas, se irain despejando estas incdgnitas alrededor de
las sustancias mencionadas.

Por otra parte, generalmente los productos agroquimi-
cos comerciales que se venden son sintéticos, entre los que
destacan: E1 2, 4-diclorofemoxiacetico (2, 4-D); el acido naf-
talenacetico (ANA); el adcido indolbutirico ( AIB): el cloruro
de (2-Cloroetil) trimetilamonio ( CCC: Cycocel ) y otros.

Por dltimo, podemos sefialar que la técnica de mejora-
miento genético de plantas ( que es a largo plazo ) y el cono-
cimiento y manipulacidn de fitoreguladores (resultados a corto
plazo) pucden significar una dualidad extratfgica en contra de
la crisis alimentaria mundial.
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RESUMEN

A partir de las primeras observaciones sobre sustancias
que influfan sobre el crecimiento vegetal repgistradas por
Darwin hacia el afio de 1880 1y afin m4s, a partir de la identi
ficacidén de la auxina como la primer hormona vegetal,el cono-
cimiento sobre reguladores de plantas y sus fenémenos inheren
tes a 1los procesos fisioldgicos, ha permitido a investigadores
de esta disciplina lograr notables avances.

En el presente trabajo se seflalan algunos aspectos gene-
rales tales como: conceptos, antecedentes y evolucidn histéri
ca acerca de los principales fitoreguladores, asi como sus ca
racteristicas principales de éstos como su naturaleza quimica,
método de obtencién, efectos y mecanismo de¢ accidn.

Los fitoreguladores estudiados corresponden a cinco tipos,
que son: Auxinas, giberelinas, citocininas, inhibidores y eti-

leno.

En cuanto a su composicifn quimica, se proporcionan sus
férmulas estructurales y principales fuentes,de los métodos de
obtencién, se sefialan los principales métodos asi como también
algunos bioensayos importantes.

Por Gltimo, cabe destacar la incertidumbre que actvalmen-

te existe en torno a los mecanismos de uaccién de unu grun can-
tidad de estas sustancias reguladoras de luas plantas.
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