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FRUTAS TROPICALES

CONTROL HORMONAL DEL CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS

El crecimiento de las plantas es un proceso dina-
mico y complejo, sin embargo estd estrictamente
controlado. Esto significa que el crecimiento en las
diferentes partes de la planta debe ser integrado y
coordinado.

Esta coordinacion implica que debe haber algin
mecanismo de control. El desarrollo de las partes de
una planta como las hojas o tallos, involucra una
secuencia ordenada de las fases de division celular y
elongacion celular, lo cual permite considerar que
también hay una coordinacion del crecimiento en el
tiempo. Como resultado de estudios realizados por
muchos afos, se sabe ahora gue 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 drganos de manera individual. Hoy
es aceptado gue hay al menos tres clases de hormo-
nas promotoras de crecimiento: auxinas, giberelinas
y citocininas.

Adicionalmente existe otra clase conocida como
inhibidores del crecimiento: acido abscisico vy etile-
no, este Oltimo un gas el cual estd relacionado con
muchos fenémenos de crecimiento. También se
menciona la hipotética florigeno o antesina.

Las hormonas vegetales son translocadas dentro de
la planta, e influyen en el crecimiento v diferenciacién
de los tejidos con los cuales ellas entran en contacto.
Esto conduce a la consideracién de la naturaleza v fun-
ciones de las hormonas en las plantas. La palabra
hormona fue usada inicialmente por los fisiélogos
animales para referirse a una sustancia la cual es
transportada a través de la sangre a otras partes del
cuerpo donde cantidades extremadamente peque-
fias influyen en procesos fisiologicos especificos.

Sin embargo, las 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. En un animal una hormo-
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na se produce en un Grgano en particular (una glan-
dula) v es secretada para producir un tipico y espe-
cifico efecto en un sitio distante de su punto de
origen. En las hormonas vegetales no siempre se
puede diferenciar claramente entre el sitio de la sin-
tesis de la sustancia y su lugar de accién, aungue hay
evidencias para afirmar que las hormonas vegetales
tienen su efecto en sitios diferentes de su lugar de
produccién. Otra diferencia entre hormonas anima-
les y vegetales es que mientras que el efecto de mu-
chas hormonas animales es especifico, una
hormona vegetal puede estimular el desarrollc de un
amplio rango de respuestas dependientes del tipo de
érganc o tejido en el cual esté actuando. Por las ra-
zones antes discutidas las hormonas vegetales han
sido frecuentemenite referidas con otros nombres ta-
les como: fitohermonas, reguladores de crecimiento,
sustancias de crecimiento u hormoenas de crecimien-
to. En general se ha adoptado el término de hormo-
na vegetal v se ha definido como "una sustancia
organica distinta a un nutriente, activa en muy pocas
cantidades { <uM) la cual es formada en ciertas par-
tes de la planta v usualmente es translocada a otros
sitios donde estimula especificas respuestas bioqui-
micas, fisiolégicas y/o morfologicas”, En tanto que
un regulador de crecimiento es aquel que promueve
efectos similares pero que ha sido artificialmente ela-
borado. Esto nos lleva a concluir que las hormonas
vegetales vy las sintéticas se puedan considerar requ-
ladores de crecimiento pero no todos los reguladores
de crecimiento son harmonas vegetales.

AUXINAS

La base del conocimiento moderno de las auxi-
nas se fundamenta en el trabajo publicado por Char-
les Darwin hace un siglo titulade “El poder del
movimiento en las plantas™. Darwin investigo el
fendmeno del fototropismo que consiste en el dobla-
miento de las plantas en respuesta a la iluminacién
proveniente de un solo sentido. La conclusién fue
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Estructura quimica de promotores y reguladores del crecimiento.

Fuente: Wareing, P.F. and D J. Phillips. 1986 Growth & differentiation in plants New York
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que cuando una plantula era expuesta a la luz unila-
teral alguna influencia es transmitida desde la parte
superior a la inferior, causando el doblamiento. Afios
mas tarde se establecio que esta influencia era ejer-
cida por una sustancia que se le llamo, Auxina un
término derivado del griego “auxein” el cual significa
crecer. Hoy se considera que auxina s un nombre
genérico para toda sustancia orgénica que se carac-
teriza por su capacidad para inducir elongacion en
las células del tallo; sin embargo, se acepta también
que puede estar relacionada con otras actividades de
crecimiento y deferenciacion en la planta. El &cido
indolacetico (AlA) es la mayor, quiza la {nica auxina
natural, aunque se reconoce que hay otros compues-
tos en las plantas que poseen actividad auxinica; por
ejemplo, el acido indolpropicnico y el acido idolbuti-
rico. Esta circunstancia motiva que cuando se habla
de la actividad hormonal de las auxinas se refiere a
ellas en plural y no en el singular auxina ya que se
estaria ignorando la existencia de otros compuestos
naturales que tienen efecto similar.

Pero ademés de los naturales hay otros com-
puestos sintéticos que pueden llamarse auxinas ya
que exhiben una accion fisiclogica similar al AlA.
Entre las auxinas sintéticas mas conocidas estan el
2, 4D, el 2, 4, 5T, y el picloran (nc. Tordon) uno de
los mas poderosos herbicidas selectivos existentes
en el mercado.

Efectos fisiclogicos de las auxinas

El crecimiento es un requisito indispensable
para la sintesis de AlA y éste se da principal-
mente en los apices en desarrollo, hojas en ex-
pansiébn y otros tejidos con actividad
meristematica. La Tabla 1 lista un numero de
respuestas inducidas por AlA. Estas respuestas
consideran: divisién celular, elongacién celular
v diferenciacion celular. Se ha establecido que
esta actividad celular esta asociada con un au-
mento en Ja sintesis de ADN Y ARN vy conse-
cuentemente a la sintesis de proteinas que debe
acompanar al crecimiento. Es decir la accion de
la auxina esta regulada genéticamente ya gue el
ADN es el portador de la informacién genética
de la célula.

GIBERELINAS

E] descubrimiento de un grupo de hormonas vegeta-
les ahora identificadas como Giberelinas se inici6 en la
década del 20 cuando Kurosawa un investigador japo-
nés investigaba el "Bakanae”, una enfermedad del arroz
conocida como gigantismo causada por el hongo Gib-
berella fujikori. Un sintoma que caracteriza la enferme-
dad es que las plantas infectadas por el hongo presentan
un excesivo crecimiento de los tallos y las hojas. Hoy estéd
plenamente establecido que Gibberella fujikori secreta
una sustancia que estimula la elongacion del tallo vy las
hojas. Este mismo componente fue encontrado en plan-
tas sanas y se acordd identificarlo como acido giberélico
o GA3. A la fecha se han caracterizado quimicamente
82 compuestos los cuales producen efectos similares a
los inducidos por &cido giberélico.

Efectos fisiolégicos de las giberelinas

Las giberelinas se sintetizan en muchas partes de la
planta, pero mas especialmente en las &reas de activo
crecimiento como los embriones o los tejidos meriste-
maticos o en desarrollo. La tabla 1 lista un nimero de
respuestas inducidas por GA3. Al igual que las auxinas
estas respuestas consideran division celular, elonga-
cion celular y deferenciacion celular. El acido giberélico
también se relaciona con el metabolismo de los acidos
nucleicos ya que se ha encontrado que acelera la sin-
tesis de ARN y proteinas en frutos ¥ semillas. Ademas
cumple un papel importante en la sintesis de enzimas,
efecto particularmente evidente en la germinacion de
semnillas de cebada vy trigo.

Se conocen varios compuestos sintéticos que im-
piden la accion de las giberelinas, entre los que se
incluyen los requladores de crecimiento AMO-1618,
Cycocel y Fosfon-D.

CITOCININAS

El trabajo que concluyd al aislamiento e identi-
ficacion de la primera sustancia que promueve divi-
sion celular fue liderado por Skoog en experimentos
hechos en tallos de tabaco. El compuesto inicialmen-
te obtenido se llamé Cinetina pero para evitar con-
fusion con otro término similar empleado en
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bioquimica animal se reemplazé por el de Citocinina
el cual se basd en el hecho en la propiedad de la
sustancia de producir division celular o citocinesis en
presencia de auxina.

Las citocininas no se mueven en la planta con la
misma facilidad que lo hacen las auxinas y gibereli-
nas. De particular interés es el hecho de que las ci-
tocininas son aparentemente sintetizadas en las
raices y translocadas a los tallos y hojas via xylema;
sin embargo, se han encontrado también en el floe-
ma. Estas aparentemente conflictivas observaciones
no son ilogicas. Las citocininas presentes en los teji-
dos vasculares se mueven pasivamente con otros so-
lutos de acuerdo a la relacion fuente:demanda. La
mayor demanda de citocininas son las zonas meris-
temaéticas de las plantas o aquellas éreas que tienen
potencial para crecer como hojas jovenes, yemas,
internudos jovenes, semillas en desarrollo y frutos,
consecuentemente son las areas de mayor produc-
cién de citocininas junto con los crecimientos apica-
les de las raices.

La cinetina es una citocinina sintética que no se
presenta de manera natural en las plantas. Otras sus-
tancias similares son la benzyladenina (BA) v la tetra-
hidropiranilbenzyladenina (PBA). Aungue cinetina,
BA y PBA nunca se han encontrado en las plantas,
otros compuestos que producen efectos iguales han
sido aislados en tejidos jovenes tales como agua de
coco, frutos inmaduros de manzana y banana o en
magzorcas tiernas de maiz. A estas sustancias de ocu-
rrencia natural junto con las artificialmente desarro-
liadas se les ha llamado de manera genérica
citocininas, las que se definen como compuestos los
cuales en combinacién con auxinas, estimulan divi-
sién celular en plantas ¢ interactian con auxinas pa-
ra determinar la direccién hacia la cual la
diferenciacion celular debe dirigirse.

Efectos fisiclégicos de las citocininas

La Tabla 1 lista un niimero de respuestas induci-
das por citocininas. Como las auxinas, las giberelinas
y otras hormonas vegetales, las citocininas tienen di-
versos efectos fisiolégicos sobre el desarrollo de las
plantas; ademas se ha encontrado que son constitu-

ventes del ARN y como las giberelinas estimutla sin-
tesis de enzimas.

ACIDO ABSCISICO

El descubrimiento del Acido abscisico (ABA) co-
mo inhibidor natural del crecimiento de las plantas,
ocurtid a través de investigaciones independientes
de diferentes fenémenos fisiolégicos, en dos labora-
torios diferentes. Estos trabajos fueron liderados por
Addicott en Estados Unidos y Wareing en Inglaterra
a comienzos de la década del 60. Una variedad de
métodos se han usado para demostrar que el ABA
esth presente en todas las plantas vasculares, éstas
incluyen dicotiledbneas, monocotiledoneas,
gymnospermas y helechos.

El ABA ha sido encontrado en raices, sabia del
floema y xylema, hojas, polen, pétalos, frutos y se-
millas. Estudios sobre los sitios de sintesis del ABA
sugieren que la hommona es formada en las hojas
verdes maduras y los frutos. El ABA puede ser trans-
locado de las hojas a otras regiones tales como los
apices 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 sintesis de ABA.

Efectos fisiologicos del acido abscisico

Como otras hormonas vegetales, ABA tiene
multiples efectos fisiclégicos en el crecimiento y
desarrollo de las plantas; pero se reconocen
cuatro eventos en los cuales ABA tiene un rol
especial, estos son: regulacion de la apertura de
los estomas, dormancia de las yemas, dorman-
cia de la semilla y abscisién de hojas v frutos.
Se ha establecido que ABA controlando la aper-
tura de Jos estomas desarrolla un mecanismo de
proteccion hacia la deficiencia de agua. A través
de la dormancia las plantas de las zonas templa-
das se preparan para sobrevivir durante las ba-
jas temperaturas del invierno. También la
dormancia permite que algunas semillas germi-
nen solo hasta cuando las condiciones de hume-
dad, temperatura, y oxigeno sean favorables
para el crecimiento.
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TABLA 1. Respuestas fisiologicas a la aplicacion exdgena de reguladores de crecimiento.

AUXINAS

Formacion de organes (interactia con Citocininas)

Crganizacion de tejidos

Estimula divisidon celular {interacta con Cilecininas)

Estimula elongacién celular
Relajacién de la pared celular
Sintesis de ARN y proteinas
Direccidon del transporte

Efectos enzimaticos
Produccién de etileno
Dominancia apical

Prevencion de la abscision

GIBERELINAS
Elengacion celular
Division celular
Induccion de enzimas

Floracién {en plantas de dias largos)
Contraresta el letargo {antagoniza ABA)
Inhibe la formacion de organos

CITOCININAS

Divisién celular {induccidén y promocién)

Elangacion celular

Formacién de 6rganos (interactda con Auxinas)

Contraresla el letargo

Liberaciéon de dominancia apical

Prevencion de |a senescencia
Mavilizacion de nutrientes

Regulaciom de los polirmbosomas

ETILENO

Estimula la maduracion de los frutos carnosos
Estimula la abscision de las hojas

Inhibe el crecimiento de la raiz

Estimula la formacién de raices adventicias

Estimula la floracién en pina

Interfiere en transporte polar de las Auxinas

Otro mayor efecto es la inhibicién de la sintesis
de ARN y de proteinas. ABA contraresta muchos de
los efectos del acido giberélico v algunos de los efec-
tos de auxinas y citocininas.

ETILENO,

Etileno es una sustancia muy simple para ser
considerada una hormona. Es una molécula muy
sencilla en comparacion con las mas complejas de
giberelinas, citocininas y acido abscisico. En 1930 se
reconocid que etileno tenia una amplia variedad de
efectos sobre las plantas, hoy se tiene establecido
gue etileno es un producto natural resultado del me-

tabolismo de las plantas el cual es producido por te-
jidos sanos, enfermos o en senescencia. Sus interac-
ciones con otras hormonas vegetales son numerosas
y complejas.

De todas las actividades de etileno, la produccién
de éste por los frutos en maduracién es la mas docu-
mentada.

Muchas clases de frutes carnosos tienen marca-
dos cambios en la taza de respiracion; después de
que llegan a madurez fisiologica, estas alteraciones
en la respiracidn son controladas por etileno.
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Efectos fisiologicos del etileno

El etileno tiene un amplio range de efectos, des-
de fuertemente estimulantes hasta muy inhibitorios.
En la Tabla 1 se listan diversos efectos fisiolégicos del
etileno. Para destacar aquellos que tienen relacién
con la maduracion de los frutos, en los que se consi-
deran dos eventos principales.

1. Cambios en la permeabilidad de las membranas.

2. Liberacién de enzimas asaciadas con el pro-
ceso de maduracion como respiracion, de-
gradacién de acidos y constituyentes de la
pared celular.

OTRAS SUSTANCIAS QUE INFLUYEN EN
EL DESARROLLO

Existen otras sustancias no consideradas hor-
monas que influyen considerablemente en el creci-
mientoc y desarrollo de las plantas. Se ha
establecido que la acetilcolina que acta sobre las
membranas animales también afecta la membrana
celular y las de [as mitocondrias en las plantas, au-
mentando el transporte de iones, favoreciendo la
absorcion de oxigeno y la utilizacidn de ATP. La
mayoria de las drogas colinérgicas son de origen
vegetal; por ejemplo, la atropina y la escopolami-
na. Es posible que estas drogas v otros compues-
tos fisiolébgicamente activos, tales como los
terpenos, alcaloides, y taninos, tengan una fun-
ctén importante en la regulacién del crecimiento
de las plantas o en la mediacién de efectos fisiolo-
gicos ya conocidos, A éstos se suman otro grupo
de sustancias llamadas las morfactinas que afectan
el transporte de AlA inhibiendo las respuestas tro-
picas v la denominacion apical. También afectan
la actividad promotora del acido giberélico.

Existen otras hipotesis sobre la presencia de sus-
tancias cuya caracterizacion quimica aln estd por
establecer pero que se consideran estan releciona-
das con eventos fisioldégicos particularmente de flo-
racion. A estos hipotéticos compuestos se les
conoce como florigeno, vernalina, antesina y rizo-
calina. Este Gltimo asociado con la emisién de raices
en estacas.

En conclusion los eventos de morfogénesis y de
organizacién de la planta estan controlados por las
hormonas vegetales o afectados por ellas. Estos
eventos requieren de un balance entre dos o mas
hormoenas, con diversos tipos de actividad y diver-
sas propiedades fisiologicas, actuando juntas so-
bre células especificas en sitios especificos de la
planta.
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