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RESUMEN
La agrobiotecnología busca que moléculas biológicas ayuden a la mejora del suelo, promuevan
el crecimiento vegetal, generen mecanismos de defensa en las plantas, se obtengan mejores
frutos y semillas, y se mantenga la producción por mucho más tiempo. En este sentido,
las hormonas de plantas se han investigado en los últimos años, debido a sus
características químicas y potencial uso. Estas se expresan en todas las etapas del
ciclo de vida de las plantas, pero su concentración dependerá de factores genéticos,
bióticos y abióticos, los cuales influyen en su actividad. Es por ello, que se han
sintetizado de forma química y se han buscado fuentes de microorganismos que sean
capaces de producirlas, con la finalidad de poder obtener mayor cantidad y disponibilidad
de ellas. Los avances en su producción han generado que se establezcan diferentes técnicas
para su cuantificación e identificación. La presente revisión tuvo la finalidad de actualizar
los conocimientos e importancia de estas moléculas biológicas con un prometedor uso en
diferentes campos de la agricultura.
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Function, identification and importance of phytoregulators: a review

ABSTRACT
Agrobiotechnology seeks that biological molecules help to improve the soil, promote plant
growth, generate defense mechanisms in plants, obtain better fruits and seeds, and maintain
production for much longer. In this regard, plant hormones have been investigated in
recent years, due to their chemical characteristics and potential use. These are expressed
in all stages of the life cycle of plants, but their concentration depends on genetic, biotic
and abiotic factors, which influence their activity. That is why they have been chemically
synthesized and sources of microorganisms that are capable of producing them have been
sought, in order to be able to obtain a greater quantity and availability of them. Advances
in its production have led to the establishment of different techniques for its quantification
and identification. The present review aims to update the knowledge and importance of
these biological molecules with a promising use in different fields of agriculture.

Keywords: auxins, cytokinins, plant growth, phytohormone, gibberellins



179                                                                                                                                    Biotecnología Vegetal  Vol. 21, No. 4, 2021

Figura 1. Tipos de hormonas que actúan en el ciclo de vida de las plantas.
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INTRODUCCIÓN

La fitohormonas, hormonas vegetales o
fitorreguladores son moléculas orgánicas
producidas en cualquier tipo de planta en
bajas concentraciones (sean terrestres o
acuáticas) (Jordán y Casaretto, 2006). Se
caracterizan por tener efectos fisiológicos
en todo el ciclo de vida de una planta,
relacionados pr incipalmente con e l
crecimiento y división celular, así como
participar en procesos de maduración,
embriogénesis, germinación, floración,
formación de frutos, caída de hojas y
senescencia (Porta et al., 2019) también,
en el aprovechamiento de nutrientes,
resistencia a estrés, y síntesis de sustancias
secundarias (Egamberdieva et al., 2017).
Aunque estas tienen un efecto benéfico, se
deben de considerar ciertas características
sobre la planta. Ejemplo de ello es la
concentración que se les puede suministrar
ya que al sobrepasar su límite pueden actuar
de forma tóxica o inhibir el crecimiento
(Alcántara et al., 2019).

Su efecto se produce a nivel celular en los
tejidos vegetales donde actúan como
mensajeros qu ímicos, a muy bajas
concentraciones, pero ocasionan una
respuesta fisiológica concreta (Gamboa,
2012; Khan et al., 2014).

La presente revisión tuvo la finalidad de
actualizar los conocimientos e importancia
de estas moléculas biológicas con un
prometedor uso en diferentes campos de la
agricultura.

Se aporta información sobre la función y
estructura de las diferentes fitohormonas,
así como otras fuentes de obtención no

convencionales (sintética y microbiana),
técnicas de cuantificación e identificación,
y posibles aplicaciones.

TIPOS DE FITOHORMONAS

En el proceso de crecimiento y muerte de
cualquier planta se consideran algunas
etapas en las que diferentes fitohormonas
tienen efectos específicos sobre ellas
(Figura 1).

Hasta ahora, se han identificado nueve
categorías de fitohormonas. Estas incluyen
auxinas, citoquininas (CK), giberelinas (GA),
ácido abscísico, (ABA), etileno (ET),
brasinoesteroides (BR), salicilatos (SA),
jasmonatos (JA) y estrigolactonas (SL) (Su
et al., 2017).

A continuación se describen algunos
antecedentes y funciones de algunas de ellas.

Citoquininas

Las citoquininas son derivados de las
adeninas y se conocieron entre los años 1940
y 1950 (Alcántara et al., 2019). Su función
es inducir la multiplicación celular a la cual
se le conoce como citocinesis (Gamboa,
2012). No solo participan en el crecimiento,
desarrollo y fisiología de las plantas, sino
también en la interacción con otros
organismos, incluidos los patógenos. Las
citoquininas además de obtenerse de
plantas, se les puede encontrar en
organismos procariotas y eucariotas como
bacterias, hongos, microalgas e insectos
(Akhtar et al., 2020).

Las citoquininas se generan a partir del
Pirofosfato de dimetilalilo (DMAPP), el cual
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es un producto intermedio obtenido de la
ruta del ácido mevalónico y la ruta DOXP/
MEP. Estas se encuentran tanto en el
apoplasto y el simplasto, lo cual indica que
tiene transportadores específicos en este
nivel (Akhtar et al., 2020). También, se ha
observado que son recepcionadas por
proteínas histidina-quinasas que en su
transducción provocan una fosforilación en
su porción conservada (Jordán y Casaretto,
2006).

Auxinas

El término auxina proviene del griego "auxein"
que signif ica "crecer", comúnmente
conocida como ácido indol acético (AIA),
un ácido orgánico débil con una estructura
similar al aminoácido triptófano (Paque y
Weijers, 2016). En 1926 Fritz Went aisló
la  sustanc i a  y  ap l i có  a  co leop t i los
decapitados e indujo su curvatura en
respuesta al posicionamiento de la auxina,
sin mediar una señal lumínica. A dicho
e fec to  descubie rto  por  Went,  se  le
denominó como tropismo, que consiste en
el movimiento de orientación de un
organismo sésil como respuesta a un
estímulo (Jordán y Casaretto, 2006).

Existen diversos tipos de auxinas, pero AIA
es una de las más importantes por su
producción natural. Otras auxinas que se
producen de forma sintética son el ácido
indol-butír ico (IBA), e l ácido  2,4-
diclorofenoxiacetico (2,4-D) y el ácido α-
naftalenacético (NAA) (Frick y Strader 2018;
Alcántara et al., 2019).

El AIA se sintetiza principalmente en el ápice
de los tallos, hojas jóvenes y frutos en
desarrollo (Jordán y Casaretto, 2006). Por
ejemplo, en algas, las auxinas se presentan
en los talos o tejido falso que según lo
descrito por Tarakhovskaya et al. (2007) su
concentración puede ser variable según el
tipo de agua, fase de desarrollo y estación
del año.

Existen dos rutas para la síntesis de AIA,
una depende del triptófano (Trp) y la otra
es independiente de él. La función que se le
atribuye a estas fitohormonas es inducir el
crecimiento, pero también se ha demostrado
que si se exceden las concentraciones
óptimas, se inhibe el crecimiento y son

tóxicas incluso pueden causar la muerte
(Enders y Strader, 2015).

Giberelinas

En 1926 el químico japonés Eichi Kurosawa
aisló el principio activo del hongo Gibberella
fujikoroi y por ello se le denominó a las
hormonas "Giberelinas" (Binenbaum et al.,
2018). Estas son un grupo de reguladores
de crecimiento diterpenoides fuertemente
asoc iados c on la  pr omoción de l
crecimiento, incluida la germinación y la
elongación del tallo (McGuiness et al.,
2019). Otra de sus funciones es la
inducción de la germinación en las semillas
en muchas especies y también, están
involucradas en el desarrollo de tejidos
cuyo crecimiento es constante (raíces,
hojas jóvenes, floración, entre otros)
(Jordán  y  Casaretto,  2006).  La  síntesis
de las giberelinas se desarrolla a través
del ciclo de los terpenoides. El proceso de
síntesis consta de tres pasos, que se inician
en los plastidios, posteriormente pasa al
retículo endoplasmático y concluye en el
citosol (Gupta y Chakrabarty, 2013).

La síntesis a través de la ruta de los terpenos
se inic ia a part ir  del  difosfato de
geranilgeranilo y presentan una estructura
bás i ca formada por  un esque leto
tetracíclico ent-giberellano. Entre ellos,
solo cuatro tienen actividad biológica,
incluido el ácido giberélico (GA), que actúa
como un regulador natural del crecimiento
de las plantas. Se puede obtener de
plantas, hongos y bacterias. En el mercado
se pueden encontrar en formulaciones
líquidas o sólidas que contienen solo GA o
una mezc la  de ot ras  g ibe re l inas
biológicamente activas, que se pueden
ap l icar  en  una amplia  var iedad de
cultivares, incluidos cultivos y frutas
(Camara et al., 2018).

Etileno

El etileno es un compuesto gaseoso capaz
de difundirse por los espacios intercelulares,
lo que hace que su efecto sea rápido y
uniforme en la planta. Fue la primera
fitohormona gaseosa que se identificó, y es
clave en el crecimiento y desarrollo de las
plantas (Riyazuddin et al., 2020). Su
biosíntesis inicia con un derivado de la
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metionina, y su reacción es catalizada por
la enzima ácido 1-aminociclopropano-1-
carboxílico sintasa (ACS) (Gamboa, 2012).
Una gran variedad de especies vegetales
sintetizan esta fitohormona y por lo regular
se encuentra en cualquier órgano de la
planta (Alcántara et al., 2019). Es
fundamental en procesos relacionados con
la maduración y senescencia de la planta,
además influye en la germinación de las
semillas y en el desarrollo de órganos como
las hojas, y permite la floración (Khan et
al., 2014). Para determinar su efecto durante
el crecimiento y desarrollo de las hojas, se
han usado inhibidores de etileno y mutantes
insensibles o plantas transgénicas que
carecen de las enzimas clave de la biosíntesis
de etileno, los estudios han concluido que
la respuesta de esta fitohormona estará en
función de la concentración de etileno y las
especies involucradas en el estudio (Iqbal
et al., 2017).

Ácido abscísico

El ácido abscísico (ABA) es una fitohormona
que se forma a través de tres subunidades
del isopreno y tiene un papel importante
en la adaptación de las plantas al estrés
que se presenta en el ambiente (hídrico,
sal ino, térmico y lesiones) (Gamboa,
2012). Tiene un papel esencial en múltiples
procesos fisiológicos de las plantas, como
el cierre de estomas, la acumulación de
cera cuticular, la senescencia de las hojas,
la latencia de las yemas, la germinación
de semillas, la regulación osmótica y la
inhibición del crecimiento (Chen et al.,
2020). Además, se ha comprobado que
tiene efecto en el desarrollo embrionario,
ya que inhibe la germinación precoz e
induce la tolerancia a la desecación del
embrión (Khan et al., 2014; Alcántara et
al.,  2019) .  Contro la  las  respuestas
posteriores a los cambios ambientales
abióticos y bióticos a través de mecanismos
transcripcionales y postranscripcionales
(Chen et al., 2020). ABA se sintetiza en
los plastidios y el citoplasma y se deriva
de la zeaxantina, un pigmento vegetal
(Ullah et al., 2018).

La tabla 1 muestra las principales funciones
de las fitohormonas que intervienen en las
fases de crecimiento de un organismo
vegetal.

FUENTES DE OBTENCIÓN NO
CONVENCIONAL

Las fitohormonas se producen de forma
natural durante el ciclo de vida vegetal, sin
embargo, también se pueden obtener por
síntesis química o a partir del metabolismo
de microorganismos beneficiosos y de
patógenos (por ejemplo, bacterias, hongos,
insectos, microalgas, etc.) que pueden
modular el crecimiento, la fisiología y la
inmunidad de las plantas (Akhtar et al.,
2020).

La asociación de diferentes grupos de
bacterias, hongos u otros organismos que
hab itan en el suelo con las plantas
representa un beneficio para estas. Las
interacciones que se producen con las
plantas  influyen  en  su  crecimiento  o
protección (Jorge et al., 2019; Kumar et al.,
2019). Los microorganismos interactúan con
la planta a través de la asociación rizosférica
o endofítica y promueven el crecimiento de
la planta a través de diferentes procesos
como la movilización de nutrientes, la
supresión de enfermedades y la secreción
de hormonas (Ali y Xie, 2020).

En la rizosfera existe una interacción entre
suelo-planta-microorganismo-ambiente que
repercute de forma directa en el crecimiento
y desarrollo de las plantas . Dichos
microorgan ismos t ienen func iones
específicas como la fijación de nitrógeno
atmosfér ico ,  son promotore s de
crecimiento, biocontroladores, entre otros
(Cano, 2011; Camelo et  a l. ,  2011;
Spagnoletti et al., 2013). En la naturaleza,
la complejidad del entorno de la rizosfera
y las complejidades de las interacciones
planta-bacteria pueden, por lo tanto,
a l te ra r la b ios ín tes is de ho rmonas
bacterianas y, como resultado, el efecto
subsiguiente sobre el  crecimiento y
desarrollo de las plantas (Duca y Glick,
2020).

Existen múltiples géneros de bacterias
(Azospir illum, Azotobacter, Serrat ia,
Bacillus, Klebsiella, Enterobacter, etc.) las
cuales en conjunto son denominadas
rizobacterias y por su mecanismo de acción
son fundamentales para el crecimiento
óptimo de la planta, mediante la producción
de ácido indol-3-acético (AIA) (Khalid et al.,



Fitohormona Función Referencias
Auxinas Diferenciación unicelular, pluricelular

Diferenciación celular de órganos
Induce la formación y elongación de tallos
Promueve la división celular
Regulación de tropismos
Abscisión de órganos
Dominancia apical
Desarrollo de flores y frutos
Activación del cambio vascular
Desarrollo de raíces y brotes

Van Doorn y Stead (1997)
Bhalerao et al. (2002)
Pfluger y Zambryski
(2004)
Jordán y Casaretto (2006)
Khan et al. (2014)
Gamboa (2012)
Alcántara et al. (2019)
Emenecker y Strader
(2020)
Fenn y Giovannoni (2021)

Giberelinas Regulador de crecimiento de órganos
Inducción de la germinación de las
semillas
Movilización de reservas alimenticias
Alargamiento de los segmentos nodales
Induce la germinación en semillas
Estimulante en el crecimiento embrionario
Promueve la inflorescencia y la floración
Promueve el desarrollo de frutos
Estimulan la división y elongación celular y
del meristema intercalar

Kato et al.(1998)
Yu et al. (2004)
Jordán y Casaretto (2006)
Gamboa (2012)
Alcántara et al. (2019)
Fenn y Giovannoni (2021)

Citocinas Estimula la proliferación y división celular
Induce la formación y elongación en raíces
Activa la senescencia en hojas
Desarrollo de semillas
Fotomorfogénesis
Gravitropismo
Promueven un nuevo ciclo celular
Promueven la formación de brotes y raíces
Tienen efecto en la organogénesis y
androgénesis
Permiten el desarrollo de cloroplastos

Smith y Atkins (2002)
Jordán y Casaretto (2006)
Lim et al. (2007)
Khan et al. (2014)
Alcántara et al. (2019)
Fenn y Giovannoni (2021)

Etileno Dormancia de las semillas
Interviene en la germinación
Inhibe el crecimiento del tallo y raíz
Abscisión de hojas y frutos
Efecto en la maduración y senescencia
Induce el desarrollo y maduración de
órganos sexuales

Kazan y Manners (2008)
Gamboa (2012)
Ahmad et al. (2016)
Iqbal et al. (2017)
Alcántara et al. (2019)
Fenn y Giovannoni (2021)

Ácido
Abscísico

Interfieren en el estrés hídrico
Inhibidor de la germinación precoz
Efecto en latencia de yemas y hojas
Regula la dormancia de semilla
Efecto en la maduración de semillas
Función en la adaptación por estrés
ambiental

Gamboa (2012)
Kelley y Estelle (2012)
Khan et al. (2014)
Alcántara et al. (2019)
Fenn y Giovannoni (2021)

Tabla 1. Funciones de fitohormonas en el ciclo de vida de las plantas.

2004; Lambrecht et al., 2000; Ali y Xie, 2020;
Akhtar et al., 2020). Ahmad et al. (2005)
mencionan de manera específica que la
bacteria Azotobacter paspali excreta AIA y
genera beneficio para las hojas y raíces de
diversos tipos de plantas. También, se ha
informado que los hongos de los géneros

Fusarium, Rhizoctonia, Rhizopus, Absidia,
Aspergillus, Penicillium, Monilia, Phoma,
Pythium, Trichoderma, Vertic i l lum,
Schizophillum y Actinomucor, fácilmente
producen una amplia gama de metabolitos
secundarios como fitohormonas y
micotoxinas (Turaeva et al., 2020).
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El uso de productos químicos sintéticos ha
demostrado impactos negativos en el
agroambiente (Mitra et al., 2020). Es por
ello que las formulaciones de biofertilizantes
a partir de microorganismos promotores del
crecimiento vegetal son una alternativa para
la mejora del crecimiento de las plantas y
para la protección de los cult ivos.
Contribuyen al desarrollo de una agricultura
sostenible con relaciones ecológicas entre
organismos en el medio ambiente (Gasic y
Tanovic, 2013). Participan en la salud
radicular, la tolerancia al estrés ambiental,
suprimen la acción de organismos patógenos
e incrementan la disponibilidad de nutrientes
al producir reguladores del crecimiento
vegetal, por ejemplo las auxinas, citocininas
y giberelinas (Loredo et al., 2004; Rives et
al., 2007; Rojas et al., 2010; Ali y Xie, 2020;
Akhtar et al., 2020).

La tabla 2 muestra fuentes de obtención de
las fitohormonas que son utilizadas por la
planta en su ciclo de vida, y que pueden
ser producidas por distintos medios como
vegetal, microbiano y sintético.

TÉCNICAS DE CUANTIFICACIÓN E
IDENTIFICACIÓN DE FITOHORMONAS

Las técnicas de cuantificación permiten
determinar la cantidad de fitohormona
presente en una muestra de interés. Es por
ello, que se presentan las técnicas más
utilizadas, con una descripción breve. Una
adecuada cuant ificac ión proporciona
información sobre la regulación de las
fitohormonas y sus funciones biológicas (Liu
et al., 2012).

Técnicas cromatográficas

Las técnicas cromatográficas se basan en
el principio de retención selectiva, cuyo
objetivo es separar los d istintos
componentes de una mezcla. Se utilizan en
el análisis y purificación de proteínas. Sin
embargo, se han realizado diversos estudios
donde son usadas para detectar cambios
conformacionales en proteínas, ya sea por
el proceso cromatográfico en sí o por la
naturaleza de la muestra, así como para la
separación de fitohormonas (Jiang et al.,
2020). Por ejemplo, Castillo et al. (2005)
cuantificaron el  contenido de ác ido
indolacético (AIA) en un caldo de cultivo

microbiano por esta técnica. De igual forma,
Rivera et al. (2017) estandarizaron un
método cromatográfico para la identificación
de ácido giberélico en semillas de maíz (Zea
mays L.),  e informaron que la técnica de
Cromatografía Líquida de Alta Eficiencia
(HPLC, del inglés: High Performance Liquid
Chromatography) fue la mejor para la
identificación de dicha fitohormona.

Las técnicas cromatográficas son muy
importantes para la detección y
cuantificación de fitohormonas, pero también
sue len ser uti lizadas con otras
complementarias. Por ejemplo, de Pan et al.
(2008) realizaron la cuantificación de
diversas fitohormonas a través de la
espectrometría de masas utilizando también
cromatografía líquida para la correcta
cuantificación del compuesto. Asimismo, Liu
et al. (2012) emplearon un método similar
para la cuant ificación de múlt ip les
fitohormonas en un estudio sobre la
interacción entre las bacterias y el cultivo
de arroz (Oryza sativa L.).

Otra técnica cromatográfica que es utilizada
para la identificación de fitohormonas es la
cromatografía de capa fina, que considera el
factor de retención (Rf). Esta técnica es ideal
cuando se utilizan pequeñas cantidades de la
muestra o se necesita realizar a una pequeña
escala (Areal y Bessa, 1966). Castillo et al.
(2007) emplearon este método para
determinar de manera cualitativa la presencia
de giberelinas y auxinas, e indicaron que puede
ser complementario a un análisis de HPLC y
espectrofotometría de masas.

Técnicas inmunoenzimáticas

Las técnicas inmunoenzimáticas se basan en
la utilización de enzimas para la marcación de
anticuerpos o antígenos, y así, poder ser
detectados posteriormente. Son ampliamente
empleadas en la determinación de
fitohormonas, ya que presentan ventajas
como lo es su alta precisión y exactitud,
equipo económico, procedimientos sencillos
y reactivos con una vida útil larga. La más
utilizada es ELISA (del inglés: enzyme-linked
immunosorbent assay) (Lomonte, 2020). Por
ejemplo, Huánuco et al. (2017) estandarizaron
un protocolo con esta técnica para la
cuantificación de ácido abscísico con el empleo
de un anticuerpo monoclonal MAC 252.
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Tabla 2. Fuentes de obtención (vegetal, microbiana y sintética) de fitohormonas.

Leyenda: Vegetal (V), microbiana (M), sintética (S)

Tipo de
hormona Fuente Hormona Referencias

Auxinas

V

Algas: Macrocystis, Laminaria,
Botryocladia, Enteromorpha,
Chlorella, Cladophora, Caulerpa
paspaloides

Jordán y Casaretto
(2006)
Khan et al. (2014)

M

Cianobacterias: Oscillatoria,
Chlorogloea fritschii
Bacterias: Azospirillum
Hongos: Botrytis cinerea,
Aureobasidium pullulans,
Rhizoctonia solani, Colletotrichum
gloeosporioides, Cenococcum
graniforme, Erwinia herbicola

Steenhoudt y
Vanderleyden (2000)
Tudzynski y Sharon
(2002)
Tarakhovskaya et al.
(2007)
Keswani et al. (2020)

S

Ácido indol-butírico (IBA), el  ácido
2,4-diclorofenoxiacetico (2,4-D), el
ácido α-naftalenacético (NAA),
ácido naftoxiacético (NOA)

Jordán y Casaretto
(2006)
De Oliveira et al. (2015)
Vega-Celedón et al.
(2016)
Gamboa (2012)
Frick y Strader (2018)

Giberelinas

M

Hongos: Gibberella  fujikuroi,
Sphaceloma manihoticola,
Sphaceloma (S. bidentis, S.
menrha, S. perseae y S. rhois),
Phaeosphaeria sp.
Bacterias: Especies de
Azospirillum, Bacillus, Acetobacter,
Acinetobacter, Herbaspirillum,
Rhizobium, Leifsonia soli sp.

Werle et al. (2020)
Tudzynski y Sharon,
(2002)
Kang et al. (2014)
Gamboa (2012)

S

6-epi-GA1, 6-epi-GA2, C-94,377
(1- [3-
cloroftalimido]ciclohexanocarboxam
ida), exo-16,17-dihidro-giberelina
A5-13- acetato (DHGA 5),  ácido
giberélico y giberelina A15

Gupta y Chakrabarty
(2013)
Tian et al. (2019)
Kildegaard et al. (2021)

Citoquininas

M

Bacterias: Azospirillum
Hongos: Pyrenopeziza brassicae,
Cladosporium fulvum, Erysiphe
graminis, Erysiphe cichoracearum,
Trametes versicolor, Puccinia
recondita, Amanita muscaria,
Taphrina sp., Helminthosporium sp.
Ustilago maydis, Botrytis cinerea,
Saccharomyces cerevisiae,
Schizosaccharomyces pombe

Navarro et al. (2001)
Tudzynski y Sharon
(2002)

S

N-(2-cloro-4-piridil)-N'-fenilurea
(CPPU o CP), 1-(α-etilbenzil)-3-
nitroguanidina (NG), 6-
benciladenina (6 BA o 6 BAP),
cinetina (KIN) o 6-
furfurylaminopurina (FAP)

Suttle (2008)
Akhtar et al. (2020)
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Técnicas espectrofotométricas

El fundamento de las técnicas
espectrofotométricas se basa en la interacción
de la radiación electromagnética con la
materia de absorción (Roca et al., 2004;
Salazar et al., 2013). La técnica más utilizada
al momento por su factibilidad es la
espectrofotometría UV-VIS, la cual utiliza una
longitud de onda entre 380 y 780 nm
(Sánchez, 1999; Rocha et al., 2004).

Un ejemplo del uso de esta técnica es el
trabajo realizado por Zavala et al. (2020)
quienes cuantificaron la producción de
fitohormonas a partir de un cultivo de
Azotobacter sp., microorganismo promotor de
crecimiento en cultivos de Coffea arabica L.

Técnicas de biología molecular

Las técnicas de biología molecular buscan
detectar o cuantificar secuencias específicas
de ácido desoxirribonucleico (ADN), ácido
ribonucleico (ARN) y proteínas. Existe una gran
variedad de estas técnicas entre las que se
encuentran la Reacción en Cadena de la
Polimerasa (PCR- Tiempo real),
electrotransferencia (Western-Blot) y la
Detección de Secuencias específicas de RNA
(Northest-Blot) (Díez y López-Novoa, 1993).
Su uso ha permitido identificar el gen que
codifica para cada fitohormona, y se genera
así, una base de datos para buscar homólogos
de genes en plantas que aún no tienen
información acerca de los genes que codifican
para sus fitohormonas (Mori et al., 2017). Por
ejemplo, Martín (2004) realizó una investigación
donde observó cómo los factores
transcripcionales de las familias R2R3MYB,
R1MYB y DOF actúan como reguladores de la
expresión génica, la cual es inducida por GA,
esto durante la germinación de la semilla de
cebada (Hordeum vulgare L.).

APLICACIÓN DE FITOHORMONAS EN LA
AGRICULTURA

Las plantas deben de adaptarse al medio en
donde se encuentran, sobrevivir en el lugar y
crear las condiciones adecuadas para vivir
(Bottini, 2019). Sin embargo, en ocasiones,
el suelo que se desea cultivar no es apto
para los cultivos, y para suplir estas
deficiencias, se han utilizado fitohormonas
(Reinoso, 2003; Ariza et al., 2015), las cuales

ayudan como enraizantes, favorecen la
germinación de semillas, maduración de frutos,
incremento de la producción y tolerancia a
diversos tipos de estrés (Borjas-Ventura et
al., 2020).

El estrés hídrico tiene un impacto negativo
en el crecimiento y la productividad de los
cultivos. Las rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal y los reguladores del
crecimiento son vitales para el  proceso de
desarrollo de las plantas bajo estrés hídrico.
La inoculación de cultivos con rizobacterias
aumenta la tasa de crecimiento, la emergencia
de las plántulas y mejora sus respuestas a
diversos estímulos y organismos patógenos
vegetales, tanto en ensayos de invernadero
como de campo (Khan et al., 2020). Aunque
existe una lista completa de los reguladores
de crecimiento, los mecanismos moleculares
de sus efectos aún no se han dilucidado por
completo. Además, su comercialización
depende de varios factores como su
estabilidad en las condiciones de campo,
inercia, rentabilidad, facilidad de aplicación y
versatilidad frente a diferentes escenarios
(Harsimrat et al., 2020).

La aplicación de fitohormonas en la agricultura
es un campo prometedor. Una adecuada
selección y concentración, permitirá mejorar la
producción de plantas, adelantar cosechas,
aumentar la densidad de siembra, inducir la
maduración de frutos, así como aumentar la
calidad, como son la pigmentación y tamaño
de frutos (Castro et al., 2019). En este sentido,
Zhang et al. (2017) evaluaron tres tipos de
reguladores del crecimiento (ácido indol acético
(IAA), el ácido naftaleno acético (NAA) y
regulador del crecimiento verde (GGR)) sobre
esquejes de tallo de Malus hupehensis Pamp y
su efecto sobre la formación de raíces
adventicias. Estos autores concluyeron que el
tratamiento con estas fitohormonas redujo el
tiempo de enraizamiento y, en consecuencia,
promovió la formación de raíces, y actuaron
principalmente durante la etapa de
preemergencia de la raíz.

Otra alternativa que se está evaluando es el
uso de nanopartículas de plata (AgNP), ya
que estas pueden actuar en un modo dual
como potenciador de raíces y destructor de
organismos patógenos en el sitio objetivo, lo
cual puede contribuir con la horticultura para
enfrentar dos problemas: el enraizamiento de
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los esquejes y el crecimiento de las raíces
que se inhiben por la presencia de organismos
patógenos. Thangavelu et al. (2018) utilizaron
AgNPs, ácido indol-3-acético y ácido indol-
3-butírico  como  agente  reductor  y
estabilizador. La acción dual de los AgNP
estabilizados con reguladores del crecimiento
se manifestó en un crecimiento de la raíz triple
mejorado en comparación con los controles y
aumentó las capacidades de enraizamiento

contra los organismos fitopatógenos que
inhiben el crecimiento de las raíces. Este
estudio indica la relevancia, el alcance y los
desafíos actuales en el desarrollo de raíces
de las plantas hortícolas y el manejo de
enfermedades de las plantas para la
producción agrícola sostenible.

En la tabla 3 se muestran algunos informes sobre
el uso de fitohormonas en diferentes cultivos.

Tabla 3. Aplicación de fitohormonas en la agricultura.

Cultivo Fitohormona Función Referencias
Tomate
(Solanum
lycopersicum
L.)

Clormequat Permite la obtención de plantas
de  menor  altura  lo  que  aumenta
la densidad de siembra y reduce
el  acame,  además,  favorece  la
resistencia al trasplante y sequía.

Khan et al.
(2020)

Ácido 2,4
diclorofenoxiacético

Acelera la floración y
fructificación, e incrementa el
número de racimos de flores y
frutos.

Etefón Permite la maduración de frutos
de tomate y logra adelantar la
cosecha hasta 7 días.

Melón
(Cucumis
melo L.)

Ácido
naftalenacético
(ANA)

Su aplicación después de la
floración aumenta el tamaño de
los frutos y mejora la calidad del
producto.

Karishma
et al. (2019)

Lima
mexicana
(Citrus
aurantifolia
(Christm)
Swingle

Biofol, ácido
glutámico

Inducen a una mayor floración y
producción de lima mexicana en
invierno, y se obtienen frutos de
mejor  calidad  en  peso,  tamaño,
firmeza, porcentaje de jugo, pH y
porcentaje de ácido cítrico.

Ariza et al.
(2015)

Uva (Vitis
vinífera L.)

Etefón y ácido
abscísico

Se ha informado que el uso de 50
mg  l-1 de etefón o de ácido
abscísico permite adelantar la
cosecha 10 días, sin embargo, la
utilización de 300 mg l-1 de ácido
abscísico permite adelantar la
cosecha 30 días.

Cantín
et al. (2007)

Pasto de
guinea
(Panicum
maximum  cv.
Tanzania)

cidef-4

Su  uso  permitió aumentar el
rendimiento de semilla total y
semilla  pura,  debido  al  aumento
del número de panículas, número
de semillas producidas por
panícula y peso de las semillas.

Joaquín Torres
et al. (2010)

Árboles
frutales

Cianamida de
hidrógeno y
tidiazurón
(citoquinina)

Se  han  empleado  en  ciruelo
(Prunus domestica L.), cerezo
(Prunus cerasus), peral (Pyrus
communis L.) y manzana (Malus
domestica L.) para la brotación
de  yemas  así  como  para  la
floración, fructificación y
disminución del tiempo a
cosecha.

Castro et al.
(2019)

Paclobutrazol

Se usa para inhibir a las
giberelinas; con la finalidad de
obtener árboles de menor
tamaño y  facilitar  las  labores  de
cosecha.
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CONCLUSIONES

Las fitohormonas juegan un papel esencial en
el desarrollo, crecimiento y reproducción de
cualquier planta. Su producción es baja,
debido  a  las  fuentes  de  obtención  y
concentraciones que se obtienen. Una
producción masiva de ellas permitirá en un
futuro que su aplicación sea extensiva en
diferentes campos de la agrobiotecnología. El
uso de herramientas moleculares puede ayudar
a mejorar su síntesis, además de que se
pueden utilizar microorganismos que permitan
su producción a escala industrial, bajo
condiciones controladas y lograr así una mayor
producción a menor tiempo y costo. Por otro
lado, es necesario seguir investigando el
potencial de estas moléculas biológicas en la
agricultura, sus vías y formas de aplicación
en diferentes concentraciones, combinaciones
y condiciones ambientales.
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