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Introduccion

La agricultura es una de las actividades méas impor-
tantes de la sociedad actual, especialmente en paises
en vias de desarrollo, por ejemplo, en Perd, esta
actividad representd el 4% del Producto Bruto In-
terno (PBI) y empleo a cuatro millones de personas
en el 2019%, ademas de ser una actividad clave en la
seguridad alimentaria, al suministrar una cantidad
importante de alimentos para la nutricion humana®.
Ante una poblacién cada vez mas numerosa®, y para
atender mayores demandas de alimentos, la agricul-
tura se esta tecnificando cada vez més. En la actua-
lidad existen una serie de insumos que mejoran el
crecimiento y desarrollo de los cultivos. Entre los
insumos usados frecuentemente, por los agriculto-
res, se encuentran los biorreguladores o reguladores
de crecimiento (RC) que son definidos como: “com
puestos naturales o sintéticos que afectan los proce-
sos metabolicos™, y que en dltima instancia pueden
mejorar la productividad y calidad de las cosechas”.
Entre los principales compuestos que regulan los
procesos metabdlicos de las plantas tenemos a las
hormonas vegetales (HV), que hasta el momento
son diez: Auxinas, citoquininas, giberelinas, acido
abscisico, etileno, &cido salicilico, poliaminas, acido
jasmonico, brasinoesteroides, y estrigolactonas)®, si-
endo las cinco primeras denominadas “hormonas
clasicas” cuyos descubrimientos se remontan a mas
de medio siglo atras"™.

Estas hormonas clasicas tienen diversas funciones
en el desarrollo de las plantas, asi, la auxina esta
relacionada con la divisién y elongacion celular?,
las giberelinas en la maduracién del polen y el desa-
rrollo de flores, frutos y semillas’, el etileno en la
expansion y division celular®®, el acido abscisico
(ABA) regula la abertura y cierre de estomas, mien-
tras que las citoquininas estan envueltas en la divi-
sion celular y la morfogénesis de los tejidos™.
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El parrafo anterior denota un amplio conocimiento
sobre el papel de las HV en el crecimiento y desa-
rrollo de las plantas. Este conocimiento ha hecho
gue la aplicacion de reguladores de crecimiento
hormonales (RCH) (sintéticos) sea de uso comun en
cultivos horticolas™*®, plantas ornamentales'®’,
cultivos de uso industrial*®*° y &rboles forestales®.
Sin embargo, actualmente existen pocos trabajos de
revision y sistematizacion de datos sobre el uso de
hormonas en la agricultura®?, especialmente en
espafiol y en revistas cientificas. Este tipo de infor-
macién es relevante ya que puede ser usada por
estudiantes, personal técnico y cientificos, que quie-
ran llevar a cabo experimentos revisando para obte-
ner nuevos datos o replicar los experimentos men-
cionados en otros cultivos. En este sentido, esta
revisién busca sistematizar la informacién del des-
cubrimiento, sintesis y uso practico de las hormonas
en la agricultura.

Desarrollo

Las hormonas vegetales son una pieza clave en el
crecimiento y desarrollo de las plantas, aunque tam-
bién se encuentran vinculados a su defensa®. Aun-
gue descubiertas en el siglo pasado, con el pasar del
tiempo y con la mejora de las técnicas quimicas, se
han ido descubriendo muchas mé&s caracteristicas
gue han permitido desarrollar insumos para la agri-
cultura, mejorando de esta forma los rendimiento de
los cultivos. En esta seccion repasamos brevemente
a las hormonas clasicas y sus usos en agricultura.

Auxinas y su aplicacion en la agricultura. EI nom-
bre de esta hormona deriva del griego “auxein” que
significa “crecer”. Uno de los experimentos clave
gue ayudd al descubrimiento de substancias auxinas
fue el desarrollado por Went en 1928 (con el coleo-
ptilo de avena). Posteriormente, se han ido descu-
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briendo compuestos auxinicos, siendo el primero de
ellos del 4cido indol acético (IAA)**. Ademés, se
encuentra en mayores concentraciones en zonas de
crecimiento como los apices del vastago o de la
raiz®.

La sintesis de esta hormona se lleva a cabo por una
via independiente del triptéfano y por otra depen-
diente del mismo, siendo esta Gltima la méas impor-
tante. En el caso de la via dependiente del tripto-
fano, existen cuatro rutas metabdlicas que llevan los
nombres de los compuestos intermediarios mas
importantes: i) 3-indol acetamida (IAM), ii) 3-indol
acetaldoxima (1AOx), iii) triptamina (TAM) y &cido
3-indol pirtvico (IPA)**? (figura 1).

Figura 1 Rutas de sintesis de auxinas que dependen
del tript6fano

Ruta dependiente del triptéfano

\ 4

3-indol acetamida 3-indol acetaldoxima Triptamina Acido 3-indol pirivico

(1AM) (1AOx) (TAM) (IPA)
/
Auxinas

Existen diferentes tipos de auxinas en las plantas:
IAA, acido fenilacético (PAA), acido indol butirico
(IBA) y 4cido indol propidnico (AIP)%. Asimismo,
la auxina generalmente, en las plantas, se encuentra
en forma conjugada. Esta forma conjugada (desacti-
vada) es importante porque le permite a la planta
poder almacenar auxinas, y liberarlas cuando sea
necesario, por ejemplo, durante la madurez de la se-
milla es almacenado cantidades importantes de au-
Xina conjugada, que posteriormente serd usada en la
germinacion®. También podemos mencionar auxi-
nas sintéticas como acido naftalen acético (ANA),
dicamba 2,4-D y 2,4,5-T%.

Respecto al transporte de auxinas, esta puede ser de
dos tipos: Larga distancia (transporte rapido) y a
corta distancia (transporte lento). En la primera de
ellas, la auxina se transporta por los conductos floe-
maticos (siguiendo el movimiento Fuente-dreno),
mientras que en la segunda el movimiento de la
auxina es de célula a célula, siendo esta Gltima im-
portante para la formacién del eje embrionario, la
respuesta a los tropismos, la filotaxia, dominancia
apical y la morfogénesis de la raiz, flor y fruto®.

El transporte a corta distancia o transporte polar®
requiere una serie de proteinas transportadoras y de
energia para poder desarrollarse (transporte activo),
y tanto en el tallo como en la raiz es basipétala®®,
aunque puede haber un movimiento lateral (obser-
vado en el tallo). Una vez que la auxina llega a la
base del tallo (desde el &pice superior), la hormona
pasa a la raiz llegando hasta el apice y posterior-
mente regresa a la base del tallo (movimiento basi-
pétalo)? (figura 2).

Figura 2 Movimiento polar y no polar de las auxinas
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Las auxinas se encuentran relacionadas con la elon-
gacion y division celular, la diferenciacion de teji-
dos y la respuesta la luz y la gravedad (tropismos),
disminucion de la abscision de los 6rganos, induce
la formacién de raices adventicias, induccion de la
diferenciacion vascular y el estimulo de la domi-

nancia apical®.
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La aplicacion de RC, con base en auxinas, en la
agricultura, se concentra basicamente en aprovechar
su capacidad como enraizante, asi puede usarse para
la propagacién de diversos materiales genéticos, por

ejemplo en frutales, plantas ornamentales o plantas
de uso industrial como el café y cacao (tabla 1).

Tabla 1 Aplicacion de reguladores de crecimiento a base de auxinas en la agricultura

Especies Prod Dosis Variable Rpta Referencia
Rhododendron simsii A~ 8o00mLL? Enraizamiento de estacas SR 30
Altura de planta
Fragaria x anannasa AlIB 0.15% Numero de hojas - 31
Longitud de raiz
: ANA 1 S
Agave tequilana 24D 3mgL Callo embriogénico + 32
Eustona grandiflorum AlIB 250 ppm Enraizamiento estacas + 33
1000 ppm
- ANA 4000 mg k* N ]
Malpighia sp AIB 6000 mg k™ Enraizamiento en acodo aéreo + 34
Cheilocostus speciosus ANA 500 mg L* Enraizamiento esquejes + 35
Rosa sp 24D 0.5% Formacion de raices en estacas + 16
Citrullus lanatus 24D 200 mg L™ Brix + 14

SR: Sin respuesta, +: positiva, -: negativa

Giberelinas y su aplicacion en la agricultura. En
1926, el investigador Eiichi Kurosawa descubria, en
el hongo Gibberella fujikuroi, una substancia que
incrementaba de forma significativa la altura de las
plantas, incluso en detrimento del rendimiento. Para
1950, se determinaba la sintesis de esta hormona en
plantas’, la misma que fue denominada Giberelina®.
Las giberelinas (GAs) son diterpenoides que gene-
ralmente se sintetizan en los mismos lugares de
accion®*?. Su sintesis involucra los plastidios, el
reticulo endoplasmatico y el citosol de la célula,
asimismo, todos los tipos de giberelinas son sinteti-
zados en la ruta del 4cido mevalonico®. En los plas-
tidios ocurre la formacién del ent-kaurene, el cual se
dirige al reticulo endoplasmatico y ahi es transfor-
mado en GA1,. En el citoplasma, GA;, se transfor-
ma en GA,; y GA, (formas activas)®’.

Los diferentes tipos de giberelinas se diferencian
por nimero de carbono y por la presencia del grupo
hidroxilo. Las GAs bioactivas son GA;, GA;, GAy
GA;?. De los mencionados destaca el GA; que es
una de los més usadas en la agricultura, por ejemplo
en la produccion de uvas de mesa sin semillay en el
aumento de la calidad de citricos y peras. En el caso
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de GA; y GA; son mas dificil de separar de los fer-
mentos de G. fujikuroi®.

En cuanto a los inhibidores de la sintesis de gibere-
linas, tenemos los siguientes: cloruro de clormequat,
cloruro de mepiquat, ancymidol, paclobutasol, flur-
pirmidol, uniconazol, tebuconazol, daminozide, 16,
17 dihidroxigiberelinas y metconazol®.

Esta hormona se encuentra relacionada a la germina
cion de semillas, elongacion del tallo, expansion de
la hoja, maduracién del polen y el desarrollo de
flores, frutos y semillas’. Aunque, en funcién de su
dosis y del estado fenoldgico de la planta, los biorre
guladores en base a giberelinas pueden promover el
crecimiento del vastago (por ejemplo en plantas
arbéreas), la germinacién de semillas e incrementar
el rendimiento entre otras funciones (tabla 2).
Etileno y su aplicacion en la agricultura. Conocida
también como hormona del estrés (ya que responde
a factores ambientales de tipo biético y abidtico)*,
esta hormona puede estar en concentraciones de
0.01-1.0 ppm®. A finales del siglo XVIII, Dimitry
Neljubow not6 que el epicotilo de arveja se etiolaba,
engrosaba y que se flexionaba horizontalmente (tri-
ple accion) al estar cerca de fuentes de iluminacion.
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Este investigador determino que el gas usado en las
fuentes de iluminacion contenia el compuesto de-

nominado etileno. En 1934, se descubrié que la
planta biosintetizaba etileno (C,H,)®.

Tabla 2 Aplicacién de reguladores de crecimiento a base de giberelinas en la agricultura

Especies Prod Dosis Variable Rpta Referencia
Solanum lycopersicum GA; 100mgL*  Tolerancia a Ralstonia solanacearum + 38
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus camaldulensis GA; 100 mg L* Crecimiento de plantas + 20
Swietenia macrophylla PROGIBB 400 mg L™ Crecimiento de plantas + 39
Diferentes especies frutales de clima templado GA; En funcién Inhibicién de floracion, frutos parte- + 40
de la especie nocarpicos, tamafo y raleo de fruto
Psidium cattleianum GA; 400 mg L™ Promocidn de la germinacion + 41
Plukenetia volubilis GA; 60-100 mg Rendimiento + 19
L-i
Psidium guajava GA; 50 ppm Tamafio de semilla - 38
Kalankloe longiflora GA; 100-200 pg NUmero de inflorescencia y nimero + 17
planta® de flores
Rubus glaucus GA; 1000 ppm Porcentaje de germinacion + 42

SR: Sin respuesta, +: positiva, -: negativa

La sintesis del etileno se desarrolla en tres pasos: En
primer lugar, la metionina es convertida en SAM
(S-adenosyl-L-methionine), luego el SAM es trans-
formado en ACC (1-aminocyclopropane-1-carboxy
lic acid) con la ayuda de la enzima ACC sintasa
(ACS), en el ciclo de Yang. Posteriormente, la ACC
es transformado en etileno con la ayuda de la enzi-
ma ACC oxidasa®". Es importante mencionar que
la enzima ACS cumple una funcion reguladora (de
su mayor o0 menor activacién dependera la cantidad
de etileno sintetizado)* (figura 3).

Figura 3 Ruta metabdlica de la sintesis de etileno
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Como fue mencionado en el parrafo anterior, la
sintesis de etileno se encuentra relacionada a la me-
tionina, en este sentido, el 80% de la metionina

celular es transformada en Ado-metionina (que pos-
teriormente serd convertido en ACC), Ademas, la
célula puede reutilizar la metionina, reciclandola de
la Ado-metionina®™. Por otra parte, la Ado-metio
nina es precursor de la espermidina y de la espermi-
na.

La ACS requiere energia para su sintesis, esta carac-
teristica envuelve la presencia de O,, mientras que
para su activacion esta enzima requiere la presencia
tanto de O, como de CO,. En tejidos vegetativos
inmaduros (no climatéricos) la sintesis de C,H, es
inhibida por C,H,4, mientras que en tejidos maduros
climatéricos la sintesis es promovida por C,H, (a
este fendmeno se le conoce como efecto autocatali-
tico)*’.

Esta hormona se encuentra involucrada en la expan-
sion y division celular (crecimiento de la planta)®?,
desarrollo de las flores, maduracién del fruto, la
respuesta de al estrés bidtico y abidtico*, ademas,
acelera la senescencia y la abscisién razon por la
cual también se le conoce como hormona del enve-
jecimiento® (tabla 3).

El movimiento del etileno es por difusién y en gene-
ral su lugar de produccion esta cerca de su lugar de
accion, por tal motivo, al parecer, no son necesarios
transportadores proteicos, de hecho, hasta la fecha
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no se tiene informacion de ellos®. Esta hormona (color, sabor y aroma) o para el raleo de los mismos

puede ser usada para mejorar la calidad del fruto entre otros usos (tabla 4).

Tabla 3 Efectos del etileno en la agricultura (Saltveit*’)

Promueve Inhibe
La madurez de frutos climatéricos
Sintesis de antocianinas en la maduracion de frutos
Destruccion de la clorofila y amarillamiento
Germinacion de semillas
Formacion de raices adventicias
Respiracion
Iniciacion de la floracion en bromealiacias
Absicion y senescencia

Efectos negativos

Acelera la senescencia
Ablandamiento excesivo de frutos
Estimula la pérdida de clorofila
Promueve la absicion de hojas y flores

La sintesis de etileno en frutos no climatéricos
Transporte de auxinas
Elongacion de la raiz y del vastago

Tabla 4 Aplicacién de reguladores de crecimiento a base de etileno en la agricultura

Especies Prod Dosis Variable Rpta Referencia

Spondias cytherea Etefon 1.50 ppm Desverdeamiento del fruto + 50
2.25 ppm

Capsicum annuum Etileno 10 umol L* Caida de flores + 51

Coffea arabica Etefon 130 ml L*? Calidad organoléptica del SR 18

café

Ficus carica Etefon 500 ppm Firmeza de frutos - 52
1000 ppm

Allium cepa Etefon 5000 ppm Emision del tallo floral - 53

Averrhoa carambola L. Etefon 15mlL* Madurez y color de fruta + 54

Sorghum bicolor Etefon 400 ppm Contenido de azlcar + 55

Vaccinium virgatum Etefon 600 mg L* Madurez de fruta + 56

Hevea brasiliensis Etefon 3% Rendimiento de latex + 57

Prunus pérsica Etefon 8omlL? Raleo de frutos + 58

Malus domestica Etefon 400 ppm Color + 59

SR: Sin respuesta; +: positiva; -: negativa

Acido abscisico y su aplicacion en la agricultura. El
Acido abscisico (ABA) es una hormona vegetal
descubierta en los afios 60°s. En relacién a su bio-
sintesis'®®, este proceso se lleva cabo en dos luga-
res diferentes de la célula: plastidios (por ejemplo
cloroplastos y amiloplastos) y citosol. Ademas, la
ruta de sintesis del ABA es La via dependiente del
acido mevalonico. Esta ruta comienza con la con-
version del B-caroteno, zeaxantina y la anterazantina
en trans-violaxantina o en su isomero la Neoxantina
(en el plastidio). Estas transformaciones son media-
das por la enzima zeaxanthin epoxidase (ZEP). Una
vez formada la violaxantina, ella puede transformar-
se en 9-cis-violaxanthin o 90-cis-neoxanthin, ambas
moléculas daran origen a Xanthoxin (con la ayuda
de la enzima 9-cis-epoxy carotenoid dioxygenase
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(NCED)) que migrard desde el plastidio hasta el
citosol. Una vez en el citosol, la Xanthoxin sufrird
dos transformaciones sucesivas para originar el
ABA.

Respecto al transporte, inicialmente se creia que el
ABA se sintetizaba solo en las raices, sin embargo,
actualmente se sabe que la sintesis de esta hormona
se produce también en hojas®, incluso el ABA pro-
ducido en las hojas puede afectar significativamente
el desarrollo de la raiz®. El transporte a corta dis-
tancia (entre célula y célula) lo puede realizar de
forma activa (con ayuda de algunos transportadores)
0 pasiva®.

Esta hormona tiene una influencia muy grande so-
bre el crecimiento y desarrollo de la planta, de he-
cho, ella participa en la germinacion, division celu-
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lar, modula la arquitectura de las raices, regula cie-
rre y abertura de estomas, promueve la dormancia
de las semillas, respuesta a estreses como la salini-
dad, la sequia, la radiacién y el ataque de patégenos
910 Respecto a su uso en agricultura, esta hormona

puede ser usada en diversos cultivos para aumentar
la tolerancia a diversos estreses abioticos o en algu-
nos casos para mejorar la cantidad de azucares solu-
bles en frutales como la vid (tabla 5).

Tabla 5 Aplicacién de reguladores de crecimiento a base de acido abscisico en la agricultura

Especies Prod Dosis Variable Rpta Referencia
Vitis vinifera ABA 409100 L Indice de coloragnor_n contenido + 64
de antocianinas

-1
Vitis vinifera ABA 1218 g igg t‘l Grados Brix + 64
Pennisetum purpureum ABA 100 pmol L* Tolerancia al frio + 65

Disminucion de toxicidad por
Populus euphratica ABA 100 uM cadmio y actividad de enzimas + 66
antioxidantes
Bidens pilosa ABA 40 pmol L* Extraccion de cadmio + 67
Solanum lycopersicum ABA 500 mg L* Contenido de glucosa y fructo- + 68
50mg L™ sa

5 umol L*
Pisum sativum ABA 10 pmol L* Acumulacion de cadmio - 69

20 umol L™
Arabidopsis thaliana ABA 0.1-0.5 uM Acumulacion de cadmio - 70
Triticum aestivum ABA 10 umol L* Tolerancia a la falta de agua + 71

-1
Solanum lycopersicum ABA BSOOOnngli_'l Influjo de Ca hacia los frutos + 72
Cucumis sativus ABA 200 umol L* Tolerancia al frio + 73

SR: Sin respuesta, +: positiva, -: negativa

Citoquininas y su aplicacién en la agricultura. Las
citoquininas son definidas como: “substancias que
promueven la division celular y ejercen otras fun-
ciones similares a la Kinetina”™. La historia de las
citoquininas empieza desde los albores del siglo XX
cuando se descubria una sustancia que estimulaba la
division celular, pero no fue hasta los afios 50°s
cuando se descubrid la verdadera identidad de aque-
lla misteriosa substancia’. Fue en el esperma de
arenque donde Miller y colaboradores descubren lo
que denominarian Kinetina’, posteriormente (1961)
se descubrié que las plantas poseian sus propias
citoquininas siendo la més importante la Zeatina
(aislada del maiz)*.

La citoquinas son derivadas de adeninas y clasifica-
das como: isoprenoides, citoquininas derivadas de
adeninas con sustituyentes aromaticos y las difenil-
ureas sintéticas. En el primer grupo podemos encon-
trar la Zeatina y el iP, mientras que en el segundo
grupo podemos encontrar a los topolins’®”’. La con-

centracion de esta hormona en el tejido vegetal es
del orden de pmol/g de materia fresca’®. Asimismo,
la homeostasis de esta hormona se lleva a cabo por
procesos como: biosintesis, activacion, degradacion
y conjugacion’”.

Como producto de la ruta del mevalonato
(MVP)/Methylerythritol Phosphate (MEP) se forma
el dimethylallyl diphosphate (DMAPP), el cual, con
la ayuda de phosphate-isopentenyltransferase (IPT),
transfiere un resto isopentenil al ATP, ADP o al
AMP formando iPRTP, iPRDP y iPRMP respecti-
vamente. En este punto existen dos caminos: 1) que
tanto el iPRTP y el iPRDP se transformen en
iPRMP, y que este Gltimo de origen al N°-A? -
isopentenyl)adenine (iP) directamente o con la par-
ticipacion de la enzima N-ribohydrolase (NRH). 2)
gue iPRTP, iPRDP vy, iPRMP sufran hidroxilacion
formando tZRTP, tZRDP y tZRMP (denominados
tZ nucleotidos). Es importante anotar que tZRTP y

tZRDP pueden interconvertirse en tZRMP’®.
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El tZRMP formado tiene dos caminos: 1) dar origen
trans-zeatin (tZ) (directamente o con ayuda de la
enzima 5"-monophosphate phosphoribohydrolases
(LOGsS)), o 2) transformarse en DZRMP. Este Ulti-
mo puede dar origen a dihydrozeatin (DZ) (direc-

tamente o con ayuda de la enzima LOGS). La for-
macién de (cZ) sigue principalmente la ruta meta-
bolica MVP (en el citosol de la célula) con la parti-
cipacion de LOGs".

Tabla 6 Aplicacién de reguladores de crecimiento a base de citoquinina en la agricultura

Especies Prod Dosis Variable Rpta Referencia
NUmero de brote y altura
Vaccinium corymbosum Trans-Zeatina 2mgL? de planta en cultivo in + 85
vitro
Zinnia elegans BAP(6- 50 uM Severidad de B. cinérea - 86
bencilaminopurina)
Perezia pinnatifida BAP 1mgL? Numero de brote en + 87
cultivo in vitro
Passiflora quadrangularis Zeatina 2 ppm % de germinacion SR 88
Brotacion temprana en
Aegle marmelos BAP 50 ppm portainjerto, nimero de + 89
hojas
. 50 uM Nudmero de frutos por
Capsicum annum BAP 100 UM planta - 90
. 50 uM Contenido de capsicina
Capsicum annum BAP 100 M de frutos + 90
. 50 uM A s
Capsicum annum BAP 100 M Acido ascorbico de frutos + 90
NUmero de flores por
Solanum lycopersicum Trans-Zeatina 25 ppm planta; nimero total de + 91
frutos
Oriquedea Dendrobium BAP 200 mg L* Ancho del pétalo + 92
Ananas comosus Zeatina 24 ppm Peso del fruto SR 93
48 ppm
Epipremnum aureum BAP 5mgL*? Peso seco de la raiz + 94

SR: Sin respuesta; +: positiva; -: negativa

El iP, tZ, DZ y cZ son las citoquininas mas abun-
dantes en las plantas, mientras que otras las pode-
mos encontrar en menor cantidad como los Topolins
(del grupo de las citoquininas derivadas de adeninas
con sustituyentes aromaticos)”®"”.

Esta hormona es sintetizada en diferentes partes de
las plantas como raices, flores hojas jovenes, etc.”.
Aunque, los tipos de citoquininas varian en funcién
de la especie y del 6rgano estudiado, por ejemplo, la
cis-Zeatina se encuentra mayormente en papas,
arroz, maiz y muchas legumbres, mientras que la
Dihidroxizeatina la podemos encontrar en semillas
dormantes, sirviendo probablemente como fuente de
citoquinina para el posterior desarrollo de la plantu-
la™. Asimismo, la presencia de esta hormona vege-
tal varia en funcion de la especie, del estado fenol6-
gico y de las condiciones ambientales donde se
desarrollan las plantas™.
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El transporte de la citoquinina es realizado en el
xilema y en floema (desde la raiz hasta la parte aé-
rea y viceversa) (transporte a larga distancia)®"’,
sin embargo, tanto en el floema como en el xilema
podemos encontrar diferentes tipos de Zeatinas®.
Por otra parte, la tZ es sintetizada principalmente en
la raices, motivo por el cual, la podemos encontrar
mayormente en el xilema, mientras que el iP es
sintetizada principalmente por la parte aérea de las
plantas razon por la cual la encontramos mayormen-
te en el floema’®.

Es importante anotar que las citoquininas pueden
existir en firmas inactivas (conjugadas) como
iPRMP/iPR, tZRDPItZR, DZRMP/DZR, vy
cZRMP/cZR¥, que pueden ser activadas y dar sus
formas libres (iP, tZ, DZ y cZ). La conjugacion
(desactivacion reversible o irreversible) es realizada
con azucares 0 aminoacidos’®,
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Entre las funciones de esta fitohormona, se encuen-
tra su participacion en la defensa contra estreses
abioticos® y bidticos™, en la propagacion in vitro de
plantas y en el aumento de rendimiento (tabla 6).

Conclusiones y perspectivas futuras

Existe un amplio consenso sobre la sintesis y fun-
ciones de hormonas como auxinas, citoquininas,
giberelinas, &cido abscisico y etileno, las cuales son
usadas frecuentemente en una agricultura intensiva.
Estos reguladores de crecimiento son usados en la
agricultura para aprovechar su capacidad como en-
raizantes, en la germinacién de semillas, madura-
cién de frutos, tolerancia a diversos tipos de estrés y
en el incremento de la produccion. Sin embargo, el
uso de biorreguladores hormonales esta notable-
mente limitado a los tipos de cultivos, es decir, fal-
tan mas investigaciones en cultivos potencialmente
importantes, asimismo, se sugiere investigar como
los biorreguladores pueden ayudar a la planta a su-
perar condiciones de estrés abidtico especialmente
el estrés hidrico y térmico, siendo ambos variables
ambientales cambiantes con el cambio climatico.
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