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RESUMEN

Introduccion: Las fitohormonas, también conocidas como hormonas vegetales, son compuestos quimicos producidos
por las plantas que regulan el crecimiento, el desarrollo y la respuesta a estimulos ambientales. A diferencia de las
hormonas animales, las fitohormonas actlan en concentraciones muy bajas y pueden tener efectos en el lugar donde
se producen o en otras partes de la planta. Estas hormonas juegan un papel crucial en practicamente todos los aspectos
de la vida de las plantas, desde la germinacion de la semilla hasta la senescencia. Materiales y métodos: Siguiendo
los tipos de documentos propuestos por Scopus, fueron excluidos articulos de revision, actas, accesos anticipados,
capitulos de libros, materiales editoriales, resumenes de reuniones, retractaciones de publicaciones, cartas, notas,
elementos bibliograficos y correcciones. Para cada documento fueron exportadas las siguientes informaciones: (1) Afio
de publicacién; (2) Autores; (3) Titulo de la publicacidn; (4) Nimero de citaciones; (5) Afiliacién; (6) Palabras clave; (7)
Area de investigacion; (8) Pais de la institucién; (9) Revista. Las listas de referencia de los trabajos encontrados fueron
integradas en una Unica tabla y exportadas en formato .xls. Resultados: En total, se han identificado nueve grupos
principales de fitohormonas: auxinas, giberelinas (GA), citoquininas (CK), brasinosteroides (BR), estrigolactonas (SL),
etileno, acido abscisico (ABA), jasmonatos (JA) y acido salicilico (SA). Estas sustancias desempefian un papel crucial en
una amplia gama de procesos de crecimiento y desarrollo en las plantas, que incluyen la elongacion y division celular,
formacién de raices y brotes, floraciéon y maduracién de frutos. Cada grupo tiene funciones especificas y se sintetiza
en diferentes partes de la planta. Estas fitohormonas interactlan entre si para coordinar el crecimiento y desarrollo
de la planta, asegurando su adaptacion al entorno y su supervivencia. Discusion: Estudiar el papel de las citoquininas,
auxinas y giberelinas en el crecimiento y desarrollo de las plantas también proporciona informacién fundamental sobre
los procesos bioldgicos subyacentes. Esto puede ayudar a avanzar en nuestra comprension de la biologia vegetal y abrir
nuevas vias de investigacién en campos como la genética, la fisiologia y la biotecnologia vegetal. Conclusiones: Las
fitohormonas desempefian un papel crucial en la regulacion del crecimiento celular, controlando la elongacion celular,
lo que afecta directamente el tamafio y la forma de los tejidos vegetales, lo que permite que las plantas desarrollen
una estructura adecuada y respondan de manera flexible a cambios en su entorno. También actudan en la formacién de
organos y tejidos como son raices, brotes, hojas, flores y frutos. Este crecimiento y desenvolvimiento se ve influenciado
por los estimulos ambientales, Las fitohormonas ayudan a las plantas a adaptarse a diferentes condiciones ambientales,
como la disponibilidad de luz, agua, nutrientes y la presencia de patégenos o herbivoros.

Palabras clave: fitohormonas, compuestos quimicos, bibliometria.
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ABSTRACT

Introduction: Phytohormones, also known as plant hormones, are chemical compounds produced by plants that regulate
growth, development, and response to environmental stimuli. Unlike animal hormones, phytohormones act at very low
concentrations and can have effects at the site where they are produced or in other parts of the plant. These hormones play
a crucial role in virtually all aspects of plant life, from seed germination to senescence. Materials and methods: Following the
document types proposed by Scopus, review articles, proceedings, early access, book chapters, editorial materials, meeting
abstracts, publication retractions, letters, notes, bibliographical items, and corrections were excluded. For each document
the following information was exported: (1) Year of publication; (2) Authors; (3) Title of publication; (4) Number of citations;
(5) Affiliation; (6) Keywords; (7) Research area; (8) Country of institution; (9) Journal. The reference lists of the works found
were integrated into a single table and exported in .xls format. Results: In total, nine main groups of phytohormones have
been identified: auxins, gibberellins (GA), cytokinins (CK), brassinosteroids (BR), strigolactones (SL), ethylene, abscisic acid
(ABA), jasmonates (JA) and salicylic acid (SA). These substances play a crucial role in a wide range of growth and development
processes in plants, including cell elongation and division, root and shoot formation, flowering and fruit ripening. Each group
has specific functions and is synthesized in different parts of the plant. These phytohormones interact with each other to
coordinate plant growth and development, ensuring its adaptation to the environment and survival. Discussion: Studying
the role of cytokinins, auxins and gibberellins in plant growth and development also provides fundamental information on
the underlying biological processes. This may help advance our understanding of plant biology and open new avenues of
research in fields such as genetics, physiology and plant biotechnology. Conclusions: Phytohormones play a crucial role
in regulating cell growth, controlling cell elongation, which directly affects the size and shape of plant tissues, allowing
plants to develop an appropriate structure and respond flexibly to changes in their environment. They also act in the
formation of organs and tissues such as roots, shoots, leaves, flowers and fruits. This growth and development is influenced
by environmental stimuli. Phytohormones help plants adapt to different environmental conditions, such as the availability
of light, water, nutrients and the presence of pathogens or herbivores.

Keywords: phytohormones, chemical compounds, bibliometry.

RESUMO

Introducdo: Os fitohormonios, também conhecidos como hormonios vegetais, sdo compostos quimicos produzidos pelas
plantas que regulam o crescimento, o desenvolvimento e a resposta aos estimulos ambientais. Ao contrario dos horménios
animais, os fitohormonios atuam em concentracdes muito baixas e podem ter efeitos no local onde sdo produzidos ou em
outras partesda planta. Esseshormonios desempenham um papel crucial em praticamente todos os aspectos da vida vegetal,
desde a germinacdo das sementes até a senescéncia. Materiais e métodos: Seguindo os tipos de documentos propostos
pela Scopus, foram excluidos artigos de revisdo, atas, acesso antecipado, capitulos de livros, materiais editoriais, resumos
de reunides, retratacdes de publicacdes, cartas, notas, elementos bibliograficos e corre¢des. Para cada documento foram
exportadas as seguintes informacdes: (1) Ano de publicacdo; (2) Autores; (3) Titulo da publicacdo; (4) Numero de citagGes; (5)
Associacdo; (6) Palavras-chave; (7) Area de investigacdo; (8) Pafs da instituicdo; (9) Revista. As listas de referéncias das obras
encontradas foram integradas em uma Unica tabela e exportadas em formato .xls. Resultados: No total, foram identificados
nove grupos principais de fitohormdnios: auxinas, giberelinas (GA), citocininas (CK), brassinosteroides (BR), estrigolactonas
(SL), etileno, acido abscisico (ABA), jasmonatos (JA) e 4cido salicilico (SA). Estas substancias desempenham um papel crucial
numa ampla gama de processos de crescimento e desenvolvimento nas plantas, incluindo alongamento e divisdo celular,
formacdo de raizes e rebentos, floragdo e amadurecimento de frutos. Cada grupo possui fun¢des especificas e é sintetizado
em diferentes partes da planta. Esses fitohormonios interagem entre si para coordenar o crescimento e desenvolvimento
da planta, garantindo sua adaptagdo ao meio ambiente e sua sobrevivéncia. Discussdo: Estudar o papel das citocininas,
auxinas e giberelinas no crescimento e desenvolvimento das plantas também fornece informacdes fundamentais sobre
0s processos bioldgicos subjacentes. Isto pode ajudar a avancar a nossa compreensao da biologia vegetal e abrir novos
caminhos de investigacdo em areas como a genética, a fisiologia e a biotecnologia vegetal. Conclusées: Os fitohormdnios
desempenham um papel crucial na regulacdo do crescimento celular, controlando o alongamento celular, o que afeta
diretamente o tamanho e a forma dos tecidos vegetais, permitindo que as plantas desenvolvam uma estrutura adequada e
respondam com flexibilidade as mudancas em seu ambiente. Atuam também na formacdo de érgdos e tecidos como raizes,
brotos, folhas, flores e frutos. Esse crescimento e desenvolvimento sdo influenciados por estimulos ambientais que ajudam
as plantas a se adaptarem a diferentes condi¢gdes ambientais, como disponibilidade de luz, agua, nutrientes e presenca de
patégenos ou herbivoros.

Palavras-chave: fitohormonios, compostos quimicos, bibliometria.
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INTRODUCCION

Las fitohormonas, también conocidas como hormonas vegetales, son compuestos quimicos producidos por
las plantas que regulan el crecimiento, el desarrollo y la respuesta a estimulos ambientales. A diferencia de las
hormonas animales, las fitohormonas actlan en concentraciones muy bajas y pueden tener efectos en el lugar
donde se producen o en otras partes de la planta. Estas hormonas juegan un papel crucial en practicamente
todos los aspectos de la vida de las plantas, desde la germinacion de la semilla hasta la senescencia.

En total, se han identificado nueve grupos principales de fitohormonas: auxinas, giberelinas (GA),
citoquininas (CK), brasinosteroides (BR), estrigolactonas (SL), etileno, acido abscisico (ABA), jasmonatos (JA)
y acido salicilico (SA). Estas sustancias desempefian un papel crucial en una amplia gama de procesos de
crecimiento y desarrollo en las plantas, que incluyen la elongacion y division celular, formacion de raices y
brotes, floracién y maduracion de frutos. Cada grupo tiene funciones especificas y se sintetiza en diferentes
partes de la planta. Estas fitohormonas interactian entre si para coordinar el crecimiento y desarrollo de la
planta, asegurando su adaptacion al entorno y su supervivencia.

Las principales fitohormonas reguladoras del crecimiento y el desarrollo de las plantas son:

e Auxinas: promueven el alargamiento celular, la diferenciacion de tejidos y la formacién de raices.
También son responsables de varios procesos importantes, como la dominancia apical (supresion del
crecimiento de los brotes laterales por el brote principal), el fototropismo (curvatura del tallo hacia la
luz) y el gravitropismo (respuesta al sentido de la gravedad). La auxina mas comunmente estudiada es el
acido indolacético (AlA), pero existen otras formas de auxinas en las plantas.

e (Citocininas: estimulan la division celular y promueven el crecimiento de brotes laterales y la formacion de
cloroplastos. También tienen un papel en la retencién de clorofila y la prevencion de la senescencia de las
hojas. Las citoquininas pueden interactuar con las auxinas para regular el crecimiento y el desarrollo de las
plantas, especialmente en la formacién de brotes laterales y en la dominancia apical. Trabajan en conjunto
con las auxinas para mantener un equilibrio en el crecimiento y el aumento de la divisién celular.

e Giberelinas: a bajas concentraciones promueven el alargamiento celular. Regulan el crecimiento de los tallos,
asi como la germinacién de semillas. En ciertas condiciones, pueden inhibir la dominancia apical, permitiendo
que los brotes laterales se desarrollen mas. También estan involucradas en la floracion, la formacion de frutos
y otros aspectos del desarrollo vegetal. Las giberelinas pueden interactuar con otras fitohormonas, como las
auxinasy el acido abscisico (ABA), para coordinar diversos procesos de crecimiento y desarrollo en las plantas.

Las fitohormonas han sido objeto de estudio y descubrimiento alo largo del tiempo, y cada una tiene su propia
historia. Las primeras investigaciones y menciones sobre las fitohormonas, como las auxinas, las citoquininasy
las giberelinas, datan de principios del siglo XX. Sin embargo, el concepto moderno de fitohormonas y su papel
en el crecimiento y desarrollo de las plantas comenzdé a consolidarse en la década de 1920y 1930.

MATERIALES Y METODOS

Para responder los cuestionamientos levantados en los objetivos del trabajo, se optd por realizar un analisis
bibliométrico. Se construyd una base de datos que incluyod todos los documentos cientificos sobre las principales
fitohormonas reguladoras del crecimiento (Citoquininas, Auxinas y Giberelinas), explorando articulos de revistas
indexadas, extraidos de la base de datos Scopus. Es una base de datos de resimenes y citas de literatura cientifica
revisada por pares. Es una herramienta importante para investigadores y académicos, ya que proporciona una
vision comprensiva de la produccion cientifica global en diversas disciplinas. Scopus cubre una amplia gama de
areas, incluyendo ciencias de la vida, ciencias sociales, ciencias fisicas y ciencias de la salud.

La busqueda fue realizada por tema, esto significa que se levantaron todos los documentos cientificos que
contenian la combinacion de terminologia de interés creada para esta investigacion (Tabla 1) en el titulo,
resumen y/o palabras claves. Se utilizaron los operadores légicos de busqueda "AND" (para interseccion entre
términos), "OR" (para union entre términos) y "()" (para establecer el orden de la busqueda); para potenciar
las busquedas, se utilizd el truncador "*" (para mantener la raiz de la palabra). La busqueda se realizd en los
idiomas portugués (PT), inglés (EN) y espafiol (ES). El motor de busqueda fue condicionado a recuperar todos
los documentos publicados hasta 2023 (todo el afio). Los datos para 2024 fueron desconsiderados, dado que
el estudio fue realizado durante el primer semestre del mismo afio.
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Si se siguen los tipos de documentos propuestos por Scopus, fueron excluidos articulos de revisién, actas, accesos
anticipados, capitulos de libros, materiales editoriales, resimenes de reuniones, retractaciones de publicaciones,
cartas, notas, elementos bibliograficos y correcciones. Para cada documento fueron exportadas las siguientes
informaciones: (1) Afio de publicacion; (2) Autores; (3) Titulo de la publicacion; (4) Nimero de citaciones; (5)
Afiliacion; (6) Palabras clave; (7) Area de investigacion; (8) Pais de la institucion; (9) Revista. Las listas de referencia
de los trabajos encontrados fueron integradas en una Unica tabla y exportadas en formato .xls.

Metodologia PRISMA
Definicion del Alcance y Objetivos
A. Protocolo de Revision
. Registro del Protocolo: El protocolo de esta revisidn serd registrado en la base de datos PROSPERO.
Busqueda Sistematica

A. Fuentes de Datos

Base de datos principal: Scopus
B. Estrategia de Busqueda

e  Términos de Busqueda: Se utilizaran combinaciones de términos como "citoquininas", "auxinas",

"giberelinas", "reguladores de crecimiento", y "plantas".
C. Fecha de Busqueda
. La busqueda se realizara y registrara en la fecha especifica, asegurando reproducibilidad.
Seleccion de Estudios
A. Criterios de Inclusidon y Exclusion
. Inclusion:
o  Estudios que analicen el uso de citoquininas, auxinas y giberelinas en plantas.
o Articulos eninglés y espafiol.
0  Articulos publicados entre 2010y 2024.
e  Exclusion:
o  Estudios no relacionados con plantas.
o0  Articulos sin acceso al texto completo.
o Articulos de opinién, editoriales y resumenes de conferencias sin datos completos.
B. Proceso de Seleccion

. Dos revisores independientes evaluaran los titulos y resimenes de los estudios identificados. Las
discrepancias se resolveran mediante discusién o consulta a un tercer revisor.

RESULTADOS
Auxinas

Uno de los ensayos mas antiguos sobre crecimiento vegetal implico estudios sobre la biologia y mecanismos de
accion de las auxinas, las primeras hormonas vegetales en ser descubiertas. El primer indicio de su existencia se
derivé de experimentos realizados por Darwin quien analizé los efectos de una sustancia hipotética presente en el
apice de coleoptilos de avena sobre el crecimiento de plantulas hacia una sefial de luz (El coleoptilo corresponde
a una estructura “tubular” semejante a una hoja hueca que envuelve y protege a la plumula durante los primeros
estados de desarrollo en gramineas. Sus células crecen soélo por elongacion). Mas tarde los ensayos de Boysen-
Jensen (en 1913) y Padl (en 1919) también en coleoptilos, llevaron a postular la presencia de sustancias que
serian transportadas de forma polarizada desde el apice del coleoptilo hacia la base de éste para provocar la
respuesta fototrépica de la planta. Estas pruebas culminaron con los experimentos de Fritz Went en 1926 o
1928, quien aisld esta “sustancia promotora de crecimiento” desde los dpices, la transfirid a trozos de agar y la

aplicd de esta manera a coleoptilos decapitados induciendo la curvatura en respuesta al posicionamiento de
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la auxina, sin mediar una sefial luminica. El término auxina, proviene del griego “auxein” significa “crecer”, que
fue aplicado pocos afios después por Kdgl y Haagen-Smith al examinar una sustancia promotora de crecimiento
vegetal presente en orina humana, pero de estructura diferente a la hormona vegetal. La hormona vegetal fue
luego aislada desde maiz y hongos e identificada mas tarde como acido indol-3- acético (Thimann 1977)

Citoquininas

Las citoquininas fueron descubiertas en la década de 1950 por el cientifico estadounidense Miller y sus colegas
mientras investigaban sustancias que estimulaban la division celular en cultivos de tejidos vegetales. El término
"citoquinina" fue propuesto por Skoog y colaboradores en 1955. Su efecto hormonal fue visualizado rapidamente
al inducirse, en compafifa de auxina, diferentes tipos de morfogénesis en tejidos de tabaco y de otras especies bajo
condiciones in vitro. Un alto nivel de citocinina vs. auxina provocaba la formacion de brotes en tejidos derivados de
explantes de médula, mientras que con niveles bajos de citocininas y/o conjuntamente niveles altos de auxina, se
observaba la formacion de masas celulares no organizadas (callos) y la formacion de raices con gradientes mayores
de auxina (Skoog & Miller 1965). Posteriormente se descubrid la existencia natural de citocininas en diferentes
especies (como también en procariontes) siendo la zeatina, inicialmente hallada en semillas de maiz (Zea mays) la
mas frecuente y abundante, junto a su ribdsido (Letham 1973). Junto a la zeatina se detectaron otros compuestos
de accién semejante en el endosperma liquido de coco o “agua de coco” (Caplin & Steward 1948).

Giberelinas

Su descubrimiento en plantas se remonta a la época de los afios 30, cuando cientificos japoneses aislaron una
sustancia promotora del crecimiento a partir de cultivos de hongos que parasitaban plantas de arroz causando la
enfermedad del “bakanoe” o “subida de las plantas”. El compuesto activo se aislé del hongo Gibberella fujikoroi
por Eichi Kurosawa en 1926 por lo que se denomind “giberelina”. El efecto del hongo sobre las plantas afectadas
consistia en un notable incremento en altura aunque con fuerte merma en la produccion de grano. El mayor
crecimiento se debid al alto contenido de este factor de crecimiento producido por el ataque fungico (Malonek
et al. 2005, Tamura 1990). Sin embargo, el aislamiento y la identificacién de las giberelinas como sustancias
bioactivas se realizaron en la década de 1950 por el equipo de investigacion japonés liderado por Teijiro Yabuta.

El conocimiento de los efectos y mecanismos de accidén de las citoquininas, auxinas y giberelinas tiene
importantes implicaciones en la agricultura y la biotecnologia vegetal. Estas hormonas se utilizan en una
variedad de aplicaciones agricolas, como el control del crecimiento de las plantas, la mejora de la produccion de
cultivos, la propagacion vegetativa y la manipulacion del desarrollo de las plantas para adaptarse a condiciones
ambientales cambiantes. Ademas, la comprension de estos reguladores de crecimiento es fundamental para el
desarrollo de nuevas variedades de cultivos con caracteristicas mejoradas, como mayor rendimiento, resistencia
a enfermedades y tolerancia al estrés (Vanstraelen & Benkova, 2012; Colebrook et al., 2014; Yamaguchi, 2019).

DISCUSION

La comprension de los mecanismos de accién y los efectos de estas hormonas vegetales ha llevado a su
aplicacion en una variedad de campos, incluida la agricultura, la horticultura, la silvicultura y la biotecnologia.
Los estudios sobre el uso de citoquininas, auxinas y giberelinas en el cultivo de plantas han demostrado su
capacidad para mejorar el rendimiento de los cultivos, aumentar la resistencia a enfermedades y estreses
ambientales, y permitir la manipulacion del crecimiento y desarrollo de las plantas para adaptarse a diferentes
condiciones de crecimiento (Davies, 2010).

El analisis bibliométrico de la literatura cientifica relacionada con el uso de estos reguladores de crecimiento
en las plantas puede proporcionar informacion valiosa sobre las tendencias de investigacion, los avances
recientes, las areas de interés y las posibles lagunas en el conocimiento, lo que servirda como base para el
presente estudio.

CONCLUSIONES

El estudio del uso de citoquininas, auxinas y giberelinas en las plantas se fundamenta en una serie de
conceptos y principios clave en fisiologia vegetal, bioquimica y biologia molecular. Estas hormonas vegetales
ejercen su influencia en el desarrollo y crecimiento de las plantas a través de una serie de mecanismos
moleculares y procesos fisioldgicos.
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La accién de las citoquininas, por ejemplo, se atribuye a la activacién de receptores de citoquininas en la
membrana celular, lo que desencadena una cascada de eventos de sefializacion que culminan en la regulaciéon
de la expresion génica vy la divisidon celular (Argueso et al., 2009). Por otro lado, las auxinas ejercen su efecto
a través de la unidon a receptores nucleares y la modulacién de la actividad de proteinas reguladoras de la
transcripcion, lo que lleva a cambios en la expresion génica y el crecimiento celular (Chapman & Estelle, 2009).
Las giberelinas, por su parte, interactian con receptores especificos en la membrana celular para activar una
via de sefializacion que regula el metabolismo vy la expresidn génica asociados con el crecimiento y desarrollo
de las plantas (Sun & Gubler, 2004). Este contenido tedrico proporciona un marco conceptual sélido para
comprender los efectos de las citoquininas, auxinas y giberelinas en las plantas, asi como su aplicacion en la
agricultura y la biotecnologia vegetal.
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