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CONTROL HORMONAL DEL CRECIMIENTO DE I.AS PLANIAS

El crecimiento de las phntas es un proceso diná-
mico y complep, sin embargo está estrictamente
conbolado. Bto srgnifica que el crecimiento en las
diferentes partes de la planta debe ser integrado y
coordinado.

Esta coordinación implica que debe haber algún
mecanismo de control, El desa¡rollo de las partes de
una planta como las hojas o tallos, involucra una
secuencia ordenada de las fases de división celular y
elongación celuhr, lo cual permite considerar que
también hay una coordinación del crecimiento en el
tiempo. Como resultado de estudios realizados por
muchos años, se sabe ahora que las hormonas jue-
gan un rol vital en el control del crecimiento no solo
en la planta, considerando ésta como un todo, sino
también de sus órganos de manera individual- Hoy
es aceptado que hay al menos tres c)ases de hormo-
nas promotoras de crecimiento: auxinas, giberelinas
y citocininas.

Adiciornlmente odste otra clase conocida como
inhibidores del crecimiento: ácido abscisico y etile-
no, este último un gas el cual está relacionado con
muchos fenómenos de crecimiento. También se
menciona la hipotética florígeno o antesina.

l-as hormonas wgetales son translocadas dento de
la planta, e influyen en el crecimiento y dileTe¡rciación
de los tejidos con los cuales ellas enfan €n contacto.
Bto conduce a la consileración de la natumlezag h.n-
ciones de las hormonas en las plantas. La palabra
hormona fue usada jnicialmmte por los fisiólogos
animales para referirse a una sustancia la cual es
transportada a través de Ia sangre a otras partes del
cuerpo donde cantidades er<tremadamente peque
ñas influyen en procesos fisioLógicos especificos.

Sin embargo, Ias hormonas vegetales difieren
con respecto al concepto clasico de hormona el cual
fue establecido con base en el descubrimiento de es-
tas sustancias en animales. E¡ un animal una hormo
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na se produce en un órgano en pnrticular (una glán-
dula) y es secretada pan producir un típjco y esp€-
cífico efecto en un sitio distante de su punto de
origen. En las hormorns vegetales no siempre se
puede di{erenciar claramente entre el sitio de la sín-
tesis de la sustancia y su lugar de acción, aunque hay
¿videncias para afirmar que las hormonas vegetales
tienm su electo en sitios diferentes de su lugar de
producción. Otra diferencia enhe hormonas anima-
les y vegetales es que mjentras que el efecto de mu-
chas hormonas animales es especi f ico,  una
hormona vegetal puede estimular eldesarrollo de un
amplio rango de respuestas dependi€ntes deltipo de
órgano o tejido en el cual esté actuando. Por las r¿-
zones antes discutidas las hormonas vegetales han
sido frecuentemente referidas con otros nomb¡es ta-
les como, fitohormonas, reguladores de crecimimto,
sustancias de crecimiento u hormonas de crecimien-
to. En general se ha adoptado el termino de hormo-
na vegetal y se ha definido como ''una sustancia
oryánica distinta a un nutri€nte, activa en muy pocas
cantidades { <¡rM) la cual es formada en ciertas par-
tes de la planta y usualmente es translocada a otros
sitios donde estimula especificas respuestas bioquí-
micas, fisiológicas y/o morfológicas", En tanto que
un reguJador de crecimimto es aquel que promueve
efectos similares pero que ha sido artificialmmte eh-
borado. Esto nos lleva a concluir que las hormonas
vegetales y hs sintéticas se puedan considerar regu-
lador¿s de crecimiento pero no todos los reguladores
de crecimiento son hormonas vegetales.

AUXINAS

La base del conocimiento moderno de las auxi-
nas se fundamenta en el trabaio publicado por Char-
les Darwin hace un siglo titulado "El poder del
movimiento en las plantas". Darwin investigó el
Jenómeno del fototropismo que consiste en el dobla-
miento de las p)antas en respuesta a la iluminación
proveniente de un solo sentido. La conclusión fue
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I

que cuando una plántula era expuesta a Ia luz unila-
teral alguna influencia es transmitida desde la parte

superior a la inferior, causando el doblamiento. Años
mas tarde se estableció que esta influencia era ej€r-
cida por una sustancia que se le llamó, Auxino un
término derir,ado del griego "auxein" el cual significa
crecer. Hcr; se consid¿ra que auxina es un nombre
genérico para toda sustancia orgánica que se carac-
teriza por su capacidad para inducir elongación en
las células del tallo; sin embargo, s€ acepta también
que puede estar relacionada con otras actividades de
crecimiento y deferenciación en la planta. FJ ácido
indolacetico (AlA) es la mayo¡ quiá la única auxina
nafural, aunque se reconoce que hay otros compues-
tos m las plantas que poseen actividad auxinica; por

ejemplo, el ácido indolpropíonico y el ácido idolbutí-
rico. Esta circunstancia motiva que cuando se habla
de la actividad hormonal de las auxinas se refiere a
ellas m plural y no en el singular auxina ya que se
estaría ignorando la existencia de otros compuestos
nah.rrales que tienen efecto similar.

Pero además de los naturales hay otros com-
puestos sintét¡cos que pueden llamarse auxinas ya
que o<hiben una acción fisiológica similar al AlA.
Entre las auxinas sint¿ticas mas conocidas están el
2,4D, e\2,4, 5T, y el picloran (nc. Tordon) uno de
los mas poderosos herbicidas selectivos existentes
en el mercado.

Efectos fisiológicos de las auxinas

El crecimiento es un requisito indispensable
para Ia síntesis de AIA y éste se da principal-
mente €n los ápices en desarrollo, hojas en ex-
p a n s i ó n  y  o t r o s  t e i i d o s  c o n  a c t i v j d a d
meristemática. La Tabla I lista un número de
respuestas inducidas por AIA. Estas respuestas
consideran: div¡sión celular, elongación celular
y diferenciación celular. Se ha establecido que
esta actividad celular está asociada con un au-
mento en la  s in tes is  de ADN Y ARN y conse-
cuentemente a la síntesis de proteínas que debe
acompañar a l  crec imiento.  Es deci r  la  acc ión de
la auxina está regulada genéticamente ya que el
ADN es el portador de )a información genética
de la  cé lu la,

GIBERELINAS

Fl descubrimiento de un grupo de hormonas \€geta-
les ahor¿ identificadas como Giberelinos se inicó en la
dec¿da del 20 o.nndo Kurosar¡n un in/estigador japo-
nés investigaba el "Bakanae", ur¡a €nlermedad dd a¡roz
conocida como gigantisrrn causada por el hongo Gib
berello f u jikori. Un síntoma que c¿racteriza la enferme
dad es que las plantas infectadas por eJ hongo pres€ntan
un excesilp crecimiento de bs talle y las hoFc. H6t o¡6
plenamente estabfecido qte Gibbrello lu¡kori edda
urE sustancia que estimula la elongación del tallo y las
hojas. Este mismo componente fue erronb-ado en p)arr
tas sanas y se acorrdó idmtificarlo como ácido gibaelico
o GAs. A la fecha se tnn c¿mcterizado químicammte
82 compuestos los orales producen efectc similares a
los indrcidos por ácüo giberéJho.

Efectos fisiológicos de las grbere[nas

Las gibereJinas se sintetizan en muchas partes de la
planta, pero mas especialmente en las área de activo
crecimi¿nto como los ernbriones o los te.iidos meriste
máticos o en desarrollo. [¡ tabla 1 lista uri númao de
respue$as indr.rcidas por GA3. Al igtalque las alxinas
estas respuestas co¡sideran división celular, eJonga-
ción celular y delerenciación c¿luhr¡. El ácido giberélim
también se reiaciona con el metabolismo de los ácidos
nucleicos ya que se ha encontrado que acelera la sín-
tesis de ARN y proteinas en frutos y semillas. Además
cumple un papel importante en la sintesis de enzimm,
ef€cto particularmente er/idente en La germinación de
semillas de cebada y trigo.

Se conocen varios compuestos sint¿ticos que im-
pidm la acción de las giberelinas, entre los que se
incluyen los reguladores de crecimiento AMO-1618,
Cycoce) y Fosfon-D.

CITOCININAS

El trabajo que concluyó al aislamiento e identi-
fic¿ción de la primera sustancia que promueve divi-
sión celular fue lüerado por Skoog en experimentos
hechos en tallos de tabaco. Elcompuesto inicialmm-
te obtenido se llamó Cinetina pero para evitar con-
fus ión con ot ro término s imi lar  empleado en
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bioquimica animal se reemplazó por elde Citoc¡nina
el cual se basó m el hecho en la propiedad de la
sustanch de producir división celular o citocinesis en
presencia de aux¡na.

Las citocininas no se mueven en la planta con la
misma facilidad que lo hacen las aux¡nas y gibereli-
nas. De particular interés es el hecho de que las ci-
toc¡ninas son aparentemente sintetizadas en las
raices y translocadas a los tallos y hoias vía xylema;
sin €mbargo, se han encontrado también en el floe-
ma. Btas aparentemente confl ictivas observaciones
no son ilfuicas. [ás citocininas presentes en los teji-
dos vasculares se mueven pasivamente con otros sG
lutos de acuerdo a la relación fuente,demanda. L-a
mayor demanda de citocininas son las zonas meris-
temátkas de las plantas o aquellas áreas qu€ tienen
potencial para cÍeceÍ como hojas jóvenes, yemas,
internudos jóvmes, semillas en desarrollo y frutos,
consecuentemente son las áreas de mayor produc-
ción de citocininas junto con los crecimientos apica-
les de las raíces.

La cinetina es una citocinina sintética que no se
presenta de maneÍa natural en las pJantas. Otras sus-
tancias similares son la benzyladmina (BA)y la tetra-
hidropinnilbenzyladenina (PBA). Aunque cinetina,
BA y P&{ nunca se han encontrado en )as plantas,
otros compuestos que producen efectos iguales han
sido aislados en teiidos ióvenes tales como agua de
coco, frutos inmaduros de rnanzana y banana o en
mazorcas tiernas de maiz. A estas srEtancias de ocu-
rrencia natural junto con las artificialmente desarro-
l ladas se les ha l lamado de mane¡a genér ica
citocininas, las que se definen como compuestos los
cuales en combinación con auxinas, estimulan divi-
sión celular en plantas o interactuan con auxinas pa-
ra determinar  la  d i recc ión hacia la  cual  la
difermciación celular debe dirigirse.

Efectos fisiotógicos de las citocininas

La Tabla 1 lista un número de respuestas induci-
das por citocininas. Como las auxinas, Ias giberelinas
y otras hormonas vegetales, lm citocininas tienen di-
versos efectos fisiológicos sobre el desarrollo de las
plantas; además se ha errcontrado que son constitu-

yentes del ARN y como )as giberelinas estimula sin-
tesis de enzimas.

ÁctDoABscrsrco

El descubrimiento del Áctdo obscísico (ABA) cc
mo inhibidor natural del crecimiento de las plantas,
ocurrió a través de investigaciones independientes
de diferentes fenómenos fisiológicos, en dos labora-
torios diferentes. Estos trabajos fueron liderados por
Addicott en Elados Unirlos y Wareing en Inglaterra
a comienzos de la década del 60. Una variedad d¿
métodos se han usado para demostrar que el ABA
estiá presente en todas las plantas vasculares, éstas
inc luyen d icot i ledóneas,  monocot  i  led oneas.
ggrmnospermas y helechos.

El ABA ha sido encontrado en raic¿s, sabia del
floema y xylema, hojas, polen, pétalos, frutos y se-
millas. Estudios sobre los sitios de síntesis del ABA
sugieren que la hormona es formada en las hojas
verdes maduras y los frulos. EIABA puede ser trans-
locado de las hojas a otras region€s tales como los
ápices de las ramas e inhibir el crecimiento o inducir
la dormancia de las yemas También hay evidencias
experimentales que indican que los cloroplastos pue-
den ser centros de síntesis de ABA.

Efeclos fisiológicos del ácido abscísico

Como otras hormonas vegetales, ABA tiene
múltjples electos fisiológicos en el crecjmiento y
desarro l lo  de las p lantas;  p€ro se reconocen
cuatro eventos en los cuales ABA tiene un rol
especial, estos son: regulación de la apertura de
los estomas, dormancia de las yemas, do¡man-
cia de la semiJJa y abscisión de hojas y frutos.
Se ha establecido que ABA controlando la aper-
tura de los estomas desa¡¡olla un mecanis¡no de
protección hacia la deficiencia de agua. A través
de la dormancia las plantas de las zonas templa-
das se preparan para sobrevivir durante las ba-
j a s  t e m p e r a t u r a s  d e l  i n v i e r n o .  T a m b i é n  l a
dormancia p€rmi te qu€ a lgunas semi l las germi-
nen solo hasta cuando las condic iones de hume-
dad,  temperatura,  y  ox¡geno sean lavorables
Dara el crecimiento.
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TABTA l. Respuestas flsiológicas a la aplicación exógena de regülador¿s de c¡edtn¡arlo.

\

AUXINAS
Fomación de organos lrnter*túa con Citocininas)
Organjzaciof| de tejido6
Estimula división celular (interactúa con Citoc¡ninas)
Estimula elongación celuhr
Relaiación de b par€d celular
Sintesis de ARN y protein¿s
Drección dd iransporte
Efectos enzimáticos
Producción de etileno
Dominancia apical
Pre\€nción de la abscisión

GIBERELINAS
Elongación celular
División celL¡lar
Inducción de ¿nzimas
Floración {er¡ plantas de d¡as largos)
Contraresta el letargo (antagoniza ABA)
Inhibe la fornnción de órganos

CTTOCIMNAS
División celuiar (rnduccón y promoción)
Flongación celular
Formación de órganos (interactúa con Auxinas)
Contraresta el letargg
Ljberación de dominancia apical
Prevención de l¿ s€nescenci¿
Moülización de nukrcntes
Regulación de los polirnbosomas

ETILENO
Btimula la rnaduración de los frulos carnosos
Frtimula la abscisión de las hojas
lnhibe el crecimienlo de la raiz
Btimula la formación de raices adventició
Etimula la Iloración sr piña
lnterfiere en trarisporte polar de las AwirEs

Otro mayor efecto es la inhibición de la sintesis tabolismo de las plantas el cual es producido por te-
de ARN y de proteínas. ABA contraresta muchos d€ jidos sanos, enfermos o en senescenc¡a. Sus intemc-

i los electos del acido giberélico y algunos de los efec- ciones con otras hormonas vegetales son numerosas
tos de auxinas y citocininas. y comp]ejas.

ETILENO. De todas las actividades de etileno, la producción
de éste por los frutos en maduración es la más docu-

Etileno es una sustancia muy simple para ser mentada.
considerada una hormona. Es una molécula muy
sencilla en comparación con Ias mas comp)ejas de
giberelinas, citocininas y ácido abscisico. En 1930 se Muchas clases de frutos carnosos tienm marc¿-
reconoció que etileno tenia una amplia variedad de dos cambios en la taza de respiración; después de
efectos sobre las plantas, hoy se tiene establecido que llegan a madurez fisiológica, estas alteraciones
que etileno es un producto natural resultado del me- en la respiración son controladas por etilmo.
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Efectos fisiológicos del etileno

El etifeno tiene un amplio rango de efectos, des-
de fuertemente estimulantes hasta muy inhibitorios.
En la Tabla 1 se listan diversos efectos fisiológicos del
etileno. Para destacar aqueJlos que tienen relación
con la maduración de los frutos, en los que se consi-
deran dos eventos principales.

1 . Cambios en h permeabilidad de las mernb,rarns.

2. Liberación de enzimas asociadas con el pro-
ceso de maduración como respiración, de-
gradación de ácidos y constituyentes de la
pared celular.

OTRAS SUSTANCI,AS QUE INFLUYEN EN
EL DESARROLLO

Existen otras sustancias no consideradas hor-
monas que influyen considerablemente en el creci-
m i e n t o  y  d e s a r r o l l o  d e  l a s  p l a n t a s .  S e  h a
establecido que la acetilcolina que actúa sobre )as
membranas animales también afecta la membrana
celular y las de las mítocondrias en las piantas, au-
mentando el transporte de iones, favoreciendo la
absorción de oxígeno y la utilización de ATP La
mayoría de las drogas co)inérgicas son de origen
vegetal; por ejemplo, la atropina y la escopolami-
na. Es posible que estas drogas y otros compues-
tos f  is io lógicamente act ivos,  ta les como los
terpenos, alcalojdes, y taninos, tengan una fun-
ción importante en la regulación del crecimiento
de las plantas o en la mediación de efectos fisioló-
gicos ya conocidos, A éstos se suman otro grupo
d¿ sustancias llamadas las morfactinas que afectan
el transporte de AIA inhibiendo las respuestas tró-
picas y la denominación apical. También afectan
la áctividad promotora del ácido giberélico.

Existen otras hipótesis sobre la presencia de sus-
tancias cuya caracterización química aún está por
establecer pero que se cons¡deran están releciona-
das con eventos fisiológicos particularmente de flo-
ración. A estos hipotéticos compuestos se ies
conoce como florígeno, vemalina, antesina g rizo-
calina. Este último asociado con la emisión de raíces
en estacas.

En conclusión los eventos de morfogénesis y de
organización de la planta están controlados por las
hormonas vegetales o afectados por ellas. Estos
eventos requi€ren de un balance enrre oos o mas
hormonas, con diversos tipos de actividad y diver-
sas propiedades fisiológicas, actuando juntas so-
bre células especificas en sitios específicos de la
planta.
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