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RESUMEN

Una herramienta importante en el manejo de cultivos
agricolas es la utilizacién de fitorreguladores o reguladores
del crecimiento vegetal. La aplicacién de estos compuestos
permite modificar el desarrollo de las plantas logrando
desde inducir el aclareo, la floracién, cuajado, maduracién
y el aumento en el tamano de frutos; hasta omitir el
requerimiento de horas frio en arboles frutales, asi como
limitar el tamafo de las plantas para obtener mayor densidad
de siembra y facilitar tareas de cosecha. De esta forma, los
fitorreguladores aplicados en la forma adecuada pueden
mejorar el rendimiento, productividad, aspectos de calidad
y etapas operativas del cultivo. En este articulo de revisiéon
se presentan algunos de los aspectos mas importantes de
los fitorreguladores como: efectos fisioldgicos en las plantas,
productos de origen comercial y su aplicacién, asi como
ejemplos de su utilizacién en algunos cultivos agricolas.
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Abstract

An important tool in the management of agricultural crops is
the use of plant growth regulators. The application of these
compounds allows to modify the development of the plants
achieving from inducing thinning, flowering, fruit setting,
ripening and the increase in the size of fruits, to omitting the
requirement of cold hours in fruit trees as well as limiting
the size of plants to obtain greater density of sowing and
facilitate tasks of harvest. In this way, plant growth regulators
applied in the proper way can improve yield, productivity,
quality aspects and operational stages of the crop. This
review article presents some of the most important aspects
of plant growth regulators, such as physiological effects on
plants, production, products of commercial origin and their
application, as well as some examples of their use in some
agricultural crops.
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| . INTRODUCCION

Los primeros indicios sobre el mecanismo de regulacion del
crecimiento vegetal fueron reportados en el siglo XIX por
Charles Darwin y por Julius von Sachs, al demostrar que
algunos de estos procesos eran regulados por sustancias
que se transportaban de un sitio a otro en las plantas
(Santner, et al. 2009). Posteriormente, estos compuestos
se denominaron fitohormonas, y su identificacién
ocurrié durante el transcurso del siguiente siglo, con el
descubrimiento de las auxinas y giberelinas en 1926; asi
como de las citoquinas y acido abscisico en 1955 y 1960
respectivamente (Baca y Elmerich, 2003).

Las fitohormonas son compuestos producidos por las
plantas activos a muy bajas concentraciones, que regulan
sus procesos fisiolégicos, por ejemplo, la germinacion,
crecimiento, floracién, formaciéon de frutos, respuesta
a tropismos, condiciones de estrés, entre otros
(Rademacher, 2015). Existen compuestos analogos a las
fitohormonas, llamados fitorreguladores, biorreguladores o
reguladores del crecimiento vegetal, estos son compuestos
naturales sintetizados por microorganismos del suelo y
microorganismos asociados a las plantas. Los fitorreguladores
también son producidos por sintesis quimica, presentando
en algunos casos una estructura diferente a los producidos
naturalmente, pero con una actividad biolégica similar
(Lluna-Duval, 2006). Entre estos compuestos se incluyen las
sustancias capaces de inhibir la produccién de fitohormonas,
limitar su translocacién a su sitio de accién, asi como las
moléculas capaces de bloquear los sitios receptores de
las fitohormonas (Rademacher, 2015). Estos compuestos
alcanzaron gran auge con el inicio de la revoluciéon verde.

También existen productos de origen natural llamados
bioestimulantes, los cuales son extractos de composicién
compleja que contienen nutrientes y pueden contener
fitohormonas. Algunos ejemplos son productos de extractos
de algas como Biozyme, Cytozime y Cytex (Silva-Garza, et
al. 2001; Rademacher, 2015).

Los principales grupos de fitorreguladores (Figura 1) son las
auxinas, giberelinas, citoquininas, acido abscisico y etileno;
ademas de otros grupos como los brasinoesteroides,
jasmonatos, poliaminas, salicilatos, oligopéptidos y &xido
nitrico Asgher et al. (2015), que se han incorporado debido
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Figura |. Estructuras de los diferentes grupos de fitorreguladores.
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a su actividad bioldgica (Segura, 201 3).

Los fitorreguladores son utilizados en la agricultura para
modificar eventos especificos durante el ciclo de vida
de las plantas, logrando mejorar aspectos importantes
en la produccién agricola, con lo que se puede conseguir
aumentar la calidad y rendimiento de los cultivos, asi como
programar cosechas; también son utilizados para facilitar
labores operativas durante el cultivo (Diaz, 2017). Algunos
productos comerciales a base de fitorreguladores se
presentan en la Tabla |.

Tabla I. Productos comerciales a base de fitorreguladores y su
aplicacién en cultivos agricolas.

Nombre

comercial Efecto en los cultivos

Composicion Origen

Acido naftalenacético y
naftalenacetamida
Naftalenacetamida

Giberelinas
Giberelinas y 6-benziladenina
Acido giberélico

Amcotone Inductor de cuajado de frutos Sintético

Amid-Thin
Novagib
Perlan
Set-Fruit

Aclareo quimico de manzana Sintético
Cuajado y aumento de tamafio de frutos
Cuajado y aumento de tamafio de frutos
Cuajado y aumento de tamafio de frutos
Bioestimulacion orientada a la
productividad

Natural
Sintético
Natural

Agromil-V Citoquininas, giberelinas, auxinas Natural
Auxinas, citoquininas, vitaminas,
fésforo (P2Os)

Acido giberélico

Rooting Formacién y crecimiento de raices Natural

Estimulacién de la brotacion germinacion

Aciaaib Natural

| .EFECTODELOS FITORREGULADORES
EN LAS PLANTAS

La utilizacion de los diferentes tipos de fitorreguladores
se encuentra en funcién del proceso que se requiera
modificar; en términos generales las auxinas, giberelinas
y citoquinas regulan la divisién y la elongacién celular. De
manera individual las auxinas se encuentran involucradas
en la diferenciacién celular, en el desarrollo y extensién de
raices, formacién de tejidos del floema y xilema asi como
la respuesta a tropismos (Gutiérrez et al. 2009). Por su
parte, las giberelinas participan en la terminacién de la
dormancia, el control de la senescencia, en la induccién
de la germinacién y floraciéon, asi como en el desarrollo de
los frutos. (Li et al. 2015). Los efectos de las citoquininas
incluyen la promocién de la division celular, la diferenciacién
de cloroplastos, el desarrollo de brotesy el antagonismo de la
senescencia, ademas regulan la floracién en algunas especies
de plantas (Flérez y Pereira, 2008). El acido abscisico regula
la respuesta a condiciones de estrés abiético, participa en
el mantenimiento de la dormancia, apertura estomatica,
almacenamiento de proteinas y sintesis de lipidos (Dar et
al. 2017).

Los fitorreguladores ejercen sus efectos en las plantas de
forma individual, aditiva, sinérgica o antagénica, por lo cual,
dependiendo del balance de estos compuestos, se generan
diferentes respuestas en las plantas (Pan, et al. 2008).
Por ejemplo, la germinacion esta mediada por el efecto
antagénico de giberelinas y acido abscisico, pues mientras
las giberelinas promueven el rompimiento del estado de
latencia de las semillas, el acido abscisico promueve la
dormancia (Li et al. 2015; Dar et al. 2017).
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En la regeneracién in vitro de tejidos vegetales un contenido
equimolar de auxinas y citoquininas genera la formacién
de una masa de células desdiferenciadas (callos vegetales),
mientras que el desplazamiento del balance hacia las auxinas
o citoquininas promueve el enrraizamiento o la formacién
del tallo respectivamente (Baca y Elmerich, 2003). Durante
el crecimiento, la dominancia apical esta influenciada por las
auxinas, sin embargo, un incremento en la concentracién de
citoquininas regula este efecto promoviendo el crecimiento
del cuerpo vegetativo lateral.

Tomando en cuenta lo anterior, es importante considerar
los tipos y proporcién de fitorreguladores, si se pretende
utilizar estos compuestos para el manejo de cultivos, ademas
de otros factores como la etapa de desarrollo de las plantas.

3. UTILIZACION DE FITORREGULADORES
EN LA AGRICULTURA

Los fitorreguladores han sido utilizados para el manejo
agricola de diferentes cultivos, a continuacién se exponen
algunos ejemplos:

A) En frutales de zona templada, entre los que se
encuentran el ciruelo, cerezo, peral y manzana, la dormancia
invernal es un factor que limita el cultivo fuera de zonas
templadas, debido al requerimiento de horas frio. El uso de
fitorreguladores sintéticos como la cianamida de hidrégeno
(comercializado como Dérmex) y el tidiazurén (citoquinina)
sustituye este requerimiento, permitiendo la brotacién de
yemas vegetales asi como la floracion y fructificacion (Egea,
201 I). Debido a su efecto, estos fitorreguladores también se
utilizan para adelantar cosechas. Por su parte, la delimitacién
de las dimensiones de este tipo de arboles se logra con la
aplicacion de paclobutrazol, un fitorregulador sintético que
inhibe a las giberelinas; asi, se consigue obtener arboles del
tamano requerido facilitando las labores de cosecha. En
cuanto al aumento de tamano de frutos, se han utilizado
compuestos del grupo de las auxinas principalmente el
acido diclorofenoxiacético (2,4 D), un compuesto sintético
inicialmente utilizado como herbicida (Egea, 201 ).

B) En el cultivo de tomatero, se ha utilizado el clormequat
para la obtenciéon de plantas de menor altura, lo cual permite
aumentar la densidad de siembray reducir el acame, ademas,
este compuesto favorece la resistencia al trasplante y sequia.
La abscisién de flores es uno de los principales problemas
en el cultivo de tomatero, para mitigar este problema se
utilizan compuestos auxinicos sintéticos los cuales aumentan
el prendimiento floral (Ramirez-Rodriguez, 2003). En este
sentido, Sarkar et al. (2014) realizaron experimentos en
dos variedades de tomate: BARI hybrid tomato-3 y BARI
hybrid tomato-4, encontrando que la aplicacién de acido
2,4 diclorofenoxiacético (compuesto auxinico) aceleré la
floracién y fructificacién, ademas incrementé el ndmero
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de racimos de flores y frutos, en la variedad BARI hybrid
tomato-4.

Por su parte, para la maduracién de frutos de tomate se
ha utilizado etefén, este fitorregulador es absorbido por
las hojas y los frutos induciendo la produccién de etileno,
logrando adelantar la cosecha hasta 7 dias (Ramirez-
Rodriguez, 2003).

C) En el cultivo de uvas Crimson Seedlees, un aspecto
importante de calidad y que limita la cosecha es el
desarrollo del color rojo caracteristico de esta variedad.
En climas cdlidos el desarrollo de esta caracteristica se
ve afectado a consecuencia de las altas temperaturas. El
principal producto utilizado para tratar este problema es
el etefén, ademas del acido abscisico. La utilizacién de una
concentracién de 150 mg/L ya sea de etefén o de acido
abscisico permite adelantar la cosecha 10 dias, sin embargo,
la utilizacion de una concentracion de 300 mg/L de acido
abscisico permite adelantar la cosecha 30 dias. En ninguno
de los casos se afecta el rendimiento o la calidad poscosecha
de las uvas, no obstante, con la utilizacién de acido abscisico
se obtienen uvas de mejor apariencia después de haber sido
almacenadas en frio, en comparacién con las uvas tratadas
con etefén (Cantin et al. 2007).

D) En el cultivo de meldn, la aplicacion de 100 a 200 mg/L
de acido naftalenacético (ANA) en un periodo de |4 dias
después de la floracién aumenta el tamano de los frutos,
un importante aspecto de calidad para el producto de
exportacion (Montafio y Méndez 2009). EI ANA también
se ha utilizado satisfactoriamente en el cultivo de manzana,
logrando obtener una produccién de 16.79 t/ha y frutos de
mayor tamano al utilizar una concentracién de 5000 mg/L
de ANA, en comparacién con lo obtenido en el cultivo sin
la aplicacion del compuesto (14.81 t/ha). En este sentido,
es importante mencionar que las auxinas participan en la
divisién y elongacién celular, lo que contribuye en el aumento
del tamafno de los frutos. Por su parte, en la produccién
de mandarina Clementina Esbal, la aplicacién de una
concentracién de 20 ppm de 2,4-D posterior a la floracién
reduce el nimero de frutos sin afectar el rendimiento
total, lo que se traduce en el aumento del tamafio medio
de los frutos, reduciendo el porcentaje de producto no
comercializable (Karishma et al. 2019).

E) Para la produccién de algodén se han utilizado diversos
fitorreguladores de origen sintético logrando controlar
el crecimiento de las plantas y mejorar el rendimiento en
la produccién. Sin embargo, la variacion en lo cambios
ambientales, las condiciones de cultivo y la inadecuada
aplicacion de los fitorreguladores hace que los resultados
sean inconsistentes (Oosterhuis y Robertson, 2000).



CONCLUSIONES

El conocimiento del efecto biolégico que ejercen los
fitorreguladores en las plantas permite su utilizacién
para la manipulacién de los eventos fisioldgicos durante
su desarrollo, resultando ser de especial utilidad en la
produccién agricola.

La adecuada seleccién y aplicacién de los fitorreguladores
durante el cultivo de plantas de interés agricola, representa
una importante herramienta para mejorar algunos de los
aspectos de mayor interés en su produccién, logrando
adelantar cosechas, aumentar la densidad de siembra,
inducir la maduracién de frutos, asi como mejorar aspectos
importantes de calidad, como son la pigmentacién y el
incremento en el tamafo de frutos.
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