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RESUMEN ABSTRACT

El cambio climático en conjunto con la creciente 

población mundial ha ocasionado que la demanda 

de alimentos sea cada vez mayor, mientras que la 

producción es cada vez más limitada. La sustentabilidad 

alimentaria de los países en economías en desarrollo 

es uno de los principales puntos a tratar en la agenda 

mundial. La necesidad de nuevas estrategias de 

producción agrícola ha desembocado en múltiples 

propuestas. Una de las más atractivas es el uso de 

fitohormonas como herramientas para incrementar 

los rendimientos de producción en campos agrícolas. 

El ácido giberélico (GA3) es una de las fitohormonas 

más estudiadas cuyos efectos sobre la producción 

y mantenimiento de cultivos han sido sumamente 

provechosos. No obstante, sus rendimientos de pro-

ducción a nivel biorreactor siguen siendo bajos para la 

demanda del compuesto. Por ello, es imprescindible 

tomar iniciativa en el establecimiento y aplicación de 

parámetros competentes que favorezcan la producción 

de este. Por lo que en el presente se describe la 

importancia del GA3 y la comparación de procesos de 

producción vanguardistas en esta prometedora línea de 

investigación.

Palabras clave: Fusarium fujikuroi, ácido giberélico, 

fermentación, producción.

Climate change together with the growing world 

population has caused the demand for food to be 

increasing, while production is limited. The food sus-

tainability of countries in developing economies is one 

of the main points to be discussed on the global agenda. 

The need for new agricultural production strategies has 

led to multiple proposals. One of the most attractive is 

the use of phytohormones as tools to increase production 

yields in agricultural fields. Gibberellic acid (GA3) is one 

of the most studied phytohormones whose effects on 

the production and maintenance of crops have been 

extremely beneficial. However, its production yields at 

the bioreactor level remain low for the demand for the 

compound. Therefore, it is essential to take initiative 

in the establishment and application of competent 

parameters to enhance its production. Therefore, the 

importance of GA3 and the comparison of avant-garde 

production processes in this promising line of research 

are described herein.

Keywords: Fusarium fujikuroi, gibberellic acid, 

fermentation, production.
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A partir de la erosión de los campos agrícolas 
y la demanda de productos naturales de alto 
índole, la búsqueda de nuevas herramientas 
para satisfacer las necesidades alimentarias 
de la humanidad ha tomado especial énfasis 
en las investigaciones científicas alrededor del 
mundo. Razón por la cual grupos de biotec-
nólogos indagan sobre el uso de organismos, 
o sus derivados, para aplicaciones agroindus-
triales que cubran las necesidades de alimen-
tación y calidad de vida humana pero sin da-
ñar al medio ambiente. 

Un ejemplo de lo anterior es la investigación 
sobre Fusarium fujikuroi, un hongo de gran 
interés en dicha exploración, dado que posee 
la habilidad de producir reguladores del creci-

miento vegetal (PGRs por sus siglas en inglés) 
que modulan diversos procesos del desarrollo 
de las plantas y respuestas de defensa ante 
adversidades ambientales. Los PGRs son pe-
queñas moléculas químicas mensajeras que 
influyen en el crecimiento, las características 
fisiológicas y bioquímicas y la función geno-
típica de las plantas (Rademacher 2015; El Sa-
bagh et al. 2022). Entre ellos, se destacan siete 
familias que actúan eficientemente a bajas 
concentraciones: auxinas, citoquininas, ácido 
abscísico, brasinoesteroides, etileno, ácido jas-
mónico y giberelinas (Figura 1), siendo estas 
últimas el punto de estudio central para el es-
tablecimiento de un sistema agrícola eficien-
te que salvaguarde el futuro alimenticio de la 
especie humana.

Introducción

Figura 1. Principales 
clases de reguladores 

de crecimiento 
vegetal (PGRs)

Se tiene conocimiento de 140 giberelinas que 
han sido aisladas dentro de los tres reinos, 
bacteria, plantae y fungi, pero solo ciertos ti-
pos poseen propiedades biológicas de interés 
industrial. Particularmente, el ácido giberéli-
co (GA3) producido por F. fujikuroi integra el 
modelo más importante de PGRs obtenido a 
partir de origen microbiano. Este bioestimu-
lante se puede utilizar comercialmente con 
fines hortícolas y agrícolas, puesto que me-
jora el crecimiento y productividad de huer-
tos, cultivos y plantas ornamentales (Shah et 
al. 2023). Además, debido a su alta efectividad 
en campo, el mercado mundial de GA3 crece 
sustancialmente con una tasa anual de 8.8% 
(Süntar et al. 2021). Sin embargo, la deficiencia 
de metodologías de producción con paráme-
tros bien definidos limita significativamente 

el rendimiento y aplicación de la fitohormona. 
Entonces, ¿cómo escalar la producción de GA3 
desde lo micro hasta lo macro para cubrir la 
demanda actual y futura?

La bioingeniería tiene la respuesta: los biopro-
cesos. Estos son secuencias de operaciones 
fisicoquímicas, bioquímicas y operaciones 
unitarias cuyo fin es transformar materias pri-
mas en productos de interés socioeconómico 
mediante el uso de sistemas biológicos, o sus 
partes, a una escala comercial. Así, su incor-
poración eficiente y el establecimiento de pa-
rámetros idóneos para el crecimiento del mi-
croorganismo y la producción del metabolito 
de interés pueden jugar a favor de la dismi-
nución de costos, magnificación de la calidad 
y aumento de las concentraciones obtenidas. 

La historia sobre el diamante de la agricultura 
se relata desde hace más de 100 años, cuan-
do el cultivo del arroz (Oryza sativa L.), uno de 
los tres principales cultivos alimentarios del 
mundo, sufrió una severa infección que redu-
cía su calidad y rendimiento hasta en un 50%. 
El pionero en dar respuesta a tal desafortuna-
do hecho fue el científico japonés Hori (1898), 
quien identificó a Fusarium heterosporum 
Nees como el organismo causal de la enfer-
medad emergente de dicho cultivo, denomi-
nada bakanae. Sin embargo, con el avance de 
otras investigaciones, el nombre del patóge-
no finalmente se especificó como Fusarium 
fujikuroi Nirenberg (Gams y Nirenberg 1977). 
Se sabe que el agente fúngico se transmite 
principalmente por semillas infectadas con 

ascosporas, pero también sobrevive en restos 
de plantas y el suelo en forma de macroconi-
dios o hifas de pared gruesa. Aunque la via-
bilidad de estos se reduce con el tiempo en 
condiciones de campo, F. fujikuroi es clasifica-
do como la más virulenta de tres especies del 
género asociados a esta enfermedad (además 
de F. proliferatum y F. verticillioides), desta-
cando con una severidad que supera el 70% 
(Bashyal 2018).

Bakanae significa plántulas “malas” o “ton-
tas” en japonés, lo que hace referencia a los 
síntomas de la enfermedad causados particu-
larmente por el desmesurado suministro de 
GA3 tras la infección del huésped (Bashyal et 
al. 2014). Esta infestación se caracteriza por 

Fusarium fujikuroi: El creador de 
una revolución o una epidemia
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la presencia de micelio blanco o rosáceo en la 
superficie vegetal y ha perjudicado cultivos de 
arroz de diferentes países alrededor del mun-
do. En la planta, un exceso de esta hormona 
puede provocar respuestas adversas como 
hipertrofia, clorosis, pudrición de las raíces, 

etiolación, esterilidad con panículas vacías, 
lesiones en las hojas, desarrollo de raíces ad-
venticias, retraso en el crecimiento e incluso la 
muerte prematura de las mismas (Figura 2). 
Lo que da lugar a pérdidas cualitativas y cuan-
titativas (Bashyal 2018).

Si bien el compuesto en cuestión fue descu-
bierto como una “toxina vegetal”. Entonces: 
¿Por qué en la actualidad se busca deses-
peradamente su producción? ¿Qué lo hace 
tan especial? ¿Será una alternativa para el 
desarrollo de la agricultura? A partir de pre-
guntas como estas ha surgido la necesidad 

de indagar sobre las propiedades biológicas 
y químicas del GA3, con el objetivo de escla-
recer si su aplicación sería un beneficio o una 
desventaja para romper la barrara de escases 
de alimentos naturales en locaciones en vías 
de desarrollo, sin afectar la calidad y rentabi-
lidad de estos.

Figura 2. 
Comparación del 
estado fisiológico 

del cultivo de arroz 
sano e infectado por 

Fusarium fujikuroi 
(patógeno causante 

de la enfermedad 
bakanae).

Ácido Giberélico: ¿Qué es y por qué 
es la pieza clave del rompecabezas?

Hablando desde una perspectiva química, el 
ácido giberélico (GA3) es el ejemplar más estu-
diado de una amplia familia de ácidos diterpe-
noides que actúan como hormonas vegetales. 
Dicha molécula, posee un particular esquele-
to de 19 átomos de carbono (C19H22O6), cuya es-

tructura se diferencia por tres puntos impor-
tantes: (i) un doble enlace C1-C2, (ii) un anillo 
de γ-lactona en el C-10 y (iii) un grupo OH en 
el C-13 (Camara et al. 2018). Estableciéndose 
finalmente como un ácido dihidroxi-γ-lactona 
tetracíclico.

Figura 3. Estructura 
química y principales 
actividades biológicas 
del GA3.

Naturalmente, el GA3 interactúa con diversos 
factores ambientales para inducir procesos de 
crecimiento en plantas, incluida la actividad 
enzimática, expresión sexual, expansión y di-
visión celular, germinación de semillas, transi-
ción a la floración, maduración de frutos y de-
sarrollo de la xilema (Othman y Leskovar 2022).

Así mismo, se ha descubierto que la aplica-
ción exógena de la fitohormona esta increí-
blemente asociada con el mejoramiento de 
otros múltiples mecanismos (Figura 3), tales 

como el crecimiento de la raíz, tallo, brotes y 
número de hojas de la planta. De igual modo, 
su actividad se destaca en el aumento de la 
síntesis de pigmentos, absorción de nutrien-
tes minerales (Ca2+ y K+), actividad fotosintéti-
ca, conductancia estomática y, sobre todo, en 
la mitigación eficaz del estrés oxidativo por 
salinidad (Shahzad et al. 2021). También, se ha 
planteado que el tratamiento con GA3 expan-
de la vida postcosecha de hortalizas al inhibir 
la degradación 
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de clorofila, aumentar el sistema antioxidante 
y retrasar la senescencia (Kuchi et al. 2017). To-
das estas características lo posicionan como 
uno de los principales PGRs a estudiar en el 
amplio mundo de la agricultura, brindando 
un nuevo campo de industrialización y aplica-

ción. Sin embargo, es indispensable precisar 
los parámetros adecuados de producción a 
gran escala para potencializar el mercado de 
la fitohormona y con apertura a nuevas opor-
tunidades de cultivo agrícola que beneficien 
tanto al productor como al consumidor. 

Debido a la importancia comercial que el 
GA3 representa en pleno siglo veintiuno, las 
investigaciones de diversos grupos de traba-
jo han tenido especial interés en descubrir 
nuevas “fuentes” del PGR. Se pensaría que 
una alternativa viable para la adquisición de 
la molécula podría ser mediante su extrac-
ción de plantas abióticamente estresadas, 
pero esta no es una opción dentro de la in-
dustria manufacturera a causa de las bajas 
concentraciones obtenidas, el desperdicio 
de recursos, la generación de residuos or-
gánicos y los elevados costos que el proceso 
representa. Por otro lado, la síntesis quími-
ca es una solución escasamente estudiada 
a escala industrial puesto que, hasta hace 
poco, el funcionamiento complicado, la es-
tructura química relativamente compleja, la 
baja pureza y el mecanismo biosintético de 

la fitohormona eran una incógnita que di-
reccionaba al proceso hacia un abismo eco-
nómico (Shi et al. 2017).

En contraste, durante los últimos años se ha 
destacado que la producción de GA3 puede 
verse favorecida en mayor rango por el asco-
miceto Fusarium fujikuroi debido a la biosín-
tesis innata del compuesto que presenta y a 
los procesos fermentativos con parámetros 
controlados que pueden llevarse a cabo. De 
hecho, diversos investigadores han estable-
cido las bases para una vertiente de produc-
ción industrializada. Aunque las máximas 
concentraciones obtenidas hasta hoy no 
son sobresalientes para el mercado agrícola, 
existe la posibilidad de mejora e innovación 
de cada operación para elevar la rentabili-
dad del proceso (Tabla I). 

De lo micro a lo macro: 
El comienzo de un bioproceso anhelado

Tabla 1. Máximas 
producciones de GA3 
a partir de Fusarium 

fujikuroi mediante 
fermentación 

sumergida.

Como se puede observar en la Tabla I, la fer-
mentación sumergida es el método principal 
utilizado para la obtención de la giberelina, 
aunque existen otras técnicas competentes 
para ello (Figura 4), cada una constituida por 
características que la definen: 

Fermentación sumergida (SmF): involucra el 
crecimiento de microorganismos en un me-
dio líquido que contenga gran cantidad de 
nutrientes disueltos o suspendidos. El proce-
so da como resultado la producción de com-
puestos bioactivos que se secretan en el cal-
do de fermentación y los cuales pueden ser 
recuperados con tratamientos posteriores. 
A diferencia de otros tipos de fermentación, 
la SmF puede llevarse a cabo mediante dos 
sistemas. En el sistema de fermentación por 
lotes (cerrado), todos los sustratos se agregan 
al comienzo del proceso y los productos se 
recolectan solo al final del período operati-
vo. En el sistema de fermentación continuo 
(abierto), los sustratos se agregan periódica-
mente al mismo tiempo que un equivalente 

de solución con productos de interés se recu-
pera del sistema.

Fermentación en estado sólido (SSF): impli-
ca el crecimiento de microorganismos sobre 
medios sólidos. Esta técnica ocupa sustratos 
compactos que contengan un porcentaje 
casi nulo de humedad, por lo que se eligen 
aquellos con buena capacidad de absorción, 
alta porosidad y elevado contenido de nu-
trientes. Las fermentaciones de esta clase 
se caracterizan por que el sustrato no se en-
cuentra suspendido en ningún fluido, lo que 
permite el uso de materiales de bajo costo 
como residuos agroindustriales.

Fermentación en estado semisólido (SSSF): 
conlleva el crecimiento de microorganismo 
sobre sustratos semisólidos. Se basa en el 
mismo principio que la SSF solo que a dife-
rencia de esta última, los sustratos en la SSSF 
suelen contener un porcentaje mayor de 
agua y/o estar relativamente disueltos en un 
medio líquido.

Figura 4. Tipos de 
fermentaciones 
utilizados para la 
producción de GA3.
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Recientemente, se ha denotado la búsqueda en la mejora del proceso de producción de GA3 a 
nivel económico y técnico analizando distintos enfoques, por ejemplo: la selección de la cepa, 
la optimización de nutrientes y condiciones de cultivo, el uso de sustratos alternativos, el desa-
rrollo de nuevos procesos como inmovilización celular y la eficiencia de los procesos de extrac-
ción (Rodrigues et al. 2012). Así, con la ingeniería de bioprocesos es posible explorar todas las 
probables variaciones a fin de minimizar los costos y aumentar la productividad, lo que abriría 
nuevas oportunidades industriales que favorezcan la accesibilidad a los bioproductos y, por 
ende, el desarrollo del mercado. 

Conclusión
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