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RESUMEN 

En el presente "h'abajo se llevó a cabo la producción de Acido Giberélico 

CGA3 ) a nivel laboratorio, vía fermentación de Gibberella fujikuroi, reali_ 

zándose una serie de determinaciones que son importantes dentro del proce

so de fermantación, cano lo son: ¡A, td, Xo, Xt. Para evaluar estos pará

metros se utilizó el método de Packing Mycelial Volune (FM'J). 

El crecimiento máximo fué determinado por la ecuación de 'Ganpertz, reali~ 

dose una. canparación de resultados con el método gráfico, utilizándose los 

datos experimentales de crecimiento. 

Posteriormente, se procedió a elaborar un espectro de absorción para deter

minar la longitud de onda a la cual se determinó la curva estándar de GA3 , 

además de cuantificar los extractos obtenidos de la fermentación por espec

tofotometría UV; además se efectuó la identificación del GA3 por croTll3.to~ 

fía de gases y =atografía en capa fina, así como una identificación vi

sual, revelándose con UV de onda larga o carta. 

Finalmente, se realizó un pequeño anáJi.sis de mercado, en el cual se obser

vó las necesidades, volúmenes :importados y los precios durante el período 

1982-1983, dándose la posibilidad de ser usado en una gran variedad de cul

tivos de iliqx:n:'1:ación económica. 

Concluyendo, las posibilidades de producción de GA3 en el paÍs son muy fac

tibles, ya que los resultados así lo dernuestr~ atmque se tendría que ~ 

jar un poco más en la optimización del medio de producción, para obtener 

rendimientos más altos, ya que los obtenidos aproxfuedamente correspon:lie

ron a 0.240 gr/lt. Por otra parte, se vislumbra lll1 mercado nacional pro'IÜ.

nente o/ posiblemente internacional).· Byoenzinas de México está trabaja!!_ 

do en obtener un mercado internacional. 



OBJI:I'IVO 

En M&.i=, el Acido Giberélico es un producto de importaci6n, co~ diversas 

aplicaciones en agricultura, así como en la industria cervecera. 

La producci6n industrial del Acido Giberéli= (GA3 l en Méxi=, evitaría la 

fuga de divisas. El objetivo principal de este trabajo es el de evaluar la 

producci6n de GA3 a nivel laboratorio a partir de la f ermentaci6n de ~ 

~ fujil<uroi, por cultivo sumergido al evaluar pureza y rendimiento, lo 

que puede servir cano base para su producci6n a nivel piloto y posteriormen 

te a escala industrial. 



ABREVIATURAS 

GA.3 - Acido Giberéllco. · 

AJA - Acido Indol Acético 

Af3A - Acido Absíci= 

-Xo - Bianasa Inicial 

Xt - Bianasa al Tiempo T 

Td - Tiempo de Duplicación 

T - Tiempo 

Y - Velocidad Específica de Crecimiento 
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I. INTRODUCCION 

I.O. HISTORIA DEL DESCUBRIMIENTO 

En la rrayoría de los países, grandes pl'Oductores de a:rruz, se registró una 

enfermedad debida al hongo Gibberella fujikuroi (Sawada), en estado conidial 

Fusarium rronilifo:one (Sheldon). 

En su conjunto, los ·síntomas de la enfermedad son similares a los que prese.!l 

tan las plantas atacadas por Fusarium; el hongo penetra por las raíces y ba

se del tallo, causando necrosis local al extenderse por los tejidos del ros

pedante. El sistema vascular se vuelve pardo, altera su funcionamiento y ca~ 

sa la muerte de las plántulas infectadas. 

Se detect6 que existía un síntcrra temprano típico, denaninado etiolación del 

tallo y las hojas de algunas plántulas infectadas, que se alargaban con rrayor 

rapidez en comparación con las plántulas sanas. Esta enfermedad a la que se 

le tom6 gran interés en Japón y Formosa y se le conoció coITD "Bakanae". (Ste_ 

dala, 1958; Do!rken, 1959; Brian, 1961). 

El fitopat6logo japonés E. Kurasawa, hizo un importante descubrimiento, el 

cual consistió en obtener filtrados de cultivos puros de Gibber·t:!lla· fujikuroi, 

que producían alargamiento parcial de las plántulas de trigo, síntc:rna cara.et~ 

rístico de la enfermedad. Parecía evidente, por tanto, que el causante del 

crecimiento era un producto rretab6lico del hongo (Brian, 1961). 

En el Japón se descubrió que también otras especies de plantas de lechuga re§_ 

pondían al hongo de manera similar. (Brian, 1961.) 

El principio activo se absorbe en carbén animal o vegetal y es soluble en so_! 

ventes orgánicos. Posteriormente, se obtuvo una sustancia cristalina con re!!. 

dimientos aproxirrados de 10 m. por litro de medio de cultivo, que al aplicar

se a raíces de plántulas de lechuga en ooncentraciones de partes por milión, 
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estimulaba el crecimiento. A esta sustancia se le denaninó Giberelina A. 
(Brian, 1961). 

Posteriormente se increment6 el interés por los productos metab61idos de Gi

bberella fuj:i.kuroi, ya que se descubr.i.6 que tambilón existen tres sustancias 

con actividad fisiol6gica similar: Giberelina "I• A 7 y el Acido Giberélico. 

(Boroow,_ ~al., 1955.) 

I.I. CARACTERIZACION DEL ACITO GIBERELICO 

I.I.2. PRODUCCION INICIAL DEL ACllO GIBERELICO 

El método inicial de producci6n se basaba en el cultivo líquido de Gibberella 

fujikuroi. La. cornp::>sición del medio de cultivo, consistía en glucosa y sales, 

o glicerina, con sales y amoníaco corro fuente de nitr6geno, e incubarse de 35-

.45 dÍas a 25°C; el material activo se aislaba por adsorci6n en caroon y diso

lución en metanol-am:míaco, (Grave, 1963), para obtenerse rendimientos de 10 

mg. por litro de medio da cultivo. 

Este rendimiento se logró incrementar a 200 mg. por litro de fermentaci6n, 

cuando un grupo ingllós introdujo el sisterra de agitaci6n y recuperaci6n con 

acetona. (Rainbow y Rose, 1963.}. 

I.I. 3. E:EEcros DEL ACIDO GIBERELICO 

Se ha determinado que el GA3 afecta diversos procesos, corro la inducci6n enzi:. 

nática de trans=ipci6n de ADN. · los efectos variados dependen del tipo de 

planta, su estado de rradurez y las condiciones ambientales. Brian, 1961.) 

El efecto nás común se da a nivel de =ec.imiento, por ejemplo, las plántulas 

de trigo tratadas con GA3 aumentaron su altura lasta un 50%, acompañadas de 

un incremento en peso seco y húmedo. (Brian, 1961; Hill, 1977.) 

La causa de este incremento parece ser el resultado secundario del aumento 

del área de las partes fotosintéticas. También induce flo~ci6n temprana de 
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las plantas bianuales, que puede ser benéfico ¡:>'lll3. la producción de semillas 

de ciertas cosechas. (Russell, 1973; Esashi, et al, 1977.) 

El Acido Indol Acético también afecta a nivel de crecimiento. En algunos t~ 

jidos, si el PJA es aplicado antes que el GA3 se producen pocos cambios, pe

ro si el GA3 se aplica primero, entonces este tiene un gran efecto. Esto S_!! 

giere que la acción del GA3 tiene lugar en algún sitio donde precede la acción 

de las auxinas en una secuencia de reacción para estimular el crecimiento. . 

(Esashi, et al, 1977.) 

I. I. 3. INTER.l\CCION CON OTRAS HORMONAS DE CRECIMIENTO 

Algunas sustancias promotoras de crecinúento antagonizan los efectos del Aci 

do Absícico, en algunos casos el GA3 sobrepasa los efectos del !\BA. La cin~ 

tina contrarresta el efecto del Af3A, permitiendo que éste estimule la genni

nación, lo cual se observa en la tabla I. 

El letargo de semillas de lechuga es inducido por los dÍas cortos, en los que 

el Acido Mevalónico se transforma en ABA, el rompimiento de este letargo es 

provocado por los cJías largos, en donde el mismo precursor (Acido Meval6nico) 

se transforma en GA3 • En la Fig. I se observa la relación GA3-ABA con los 

días largos y cortos. Las citoquininas bloquean el efecto inhibidor y p.ro-

mucve.r1 la ~cción d~:l GA3 .. (Bidwell, 1974.) 

Bidwell (1974) indica que !<han realizó un trabajo para reconocer el control 

hormonal del letargo (latencia) de las semillas de lechuga empleando algunos 

compuestos corro el GA3 , ci toquininas o inhibidores, incluyendo Af3A. Encontró 

que las giberelinas son necesarias para la genninaci6n y que la ausencia de 

GA3 o la presencia de un inhibidor produce latencia. 

Los resultados de la tabla II sugieren que la latencia está controlada prin

cipalmente por la falta de giberelinas. 

El GA3 también afecta a la flo:re.ci6n de muchas plantas. Su empleo podd'.a re8!!l 

plazar o alterar la vernalización y el fotoperíodo. La giberelina natural induce 
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la floración en algunas plantas de ciías largos y días cortos, el GA3 provoca 

floración en plantas úe ciías largos y cortos, la vernalización parece ser un 

proceso canplejo; en algunas plantas puede tener lugar en la sei!Ú.lla, en to

dos los tejidos o únicamente en el rneristemo. (Bidwell, 1974.) 

En el reporte de Bidwell (1974) se indica que Melcher propone la existencia 

de una sustancia hipotética relacionada con la vernalización. E. mismo aut= 

indica que Lang dernostr6 que la aplicación de las giberelinas puede reempla

zar la vernalización. En plantas tratadas con GA3 , se induce la elongación 

del tallo así corno la producción de brotes vegetativos que mas tarde florecerán. 

Khyan (tornado de Bidwell, 1974), reporta que la vernalina se produce cuando 

hay bajas temperaturas y que en ciías largos es convertida a giberelina, ésta 

Última junto con la antesina en plantas de ciías largos induce la floración. En 

días cortos la vernalina no es convertida a giberelina, ésta Última junto con 

la antesina en plantas de ciías largos induce la floración. En dÍas cortos la 

vernalina no es convertida a giberelina, y ¡::or lo tanto, no ocurre la flora

ción. (Fig. 2.) Existe poca evidencia respecto a la antesina y la vernalina, 

sin embargo se ha comprobado que existe una sustancia de crecimiento que induce 

la floración, pero la relación en el proceso de vernalización es desconocido. 

(Bidwell, 1974.) 

EY.iste 1n evidencia de que el GA3 juega un papel importante como inductor de 

los genes responsables de la síntesis de la amilasa. (Cocl<, 1962.) 

Por otra parte, las giberelinas se consideran importantes en los primeros pa

sos del proceso de germinación, ya que ayudan a la movilización y digestión de 

proteínas, grasas, almidón y otros carbohidratos. (Rainbow y Rose, 1963; Cook, 

1962.) 

I.I.4. DESCRIPCION DEL ACIDO GIBERELICO (Ortega, 1970) 

Nombre químico: Lactona I,4 del ácido 2,4,7, trihidroxi-rnetil-8 rnetileno-A3-

giveno I,10 dicarboxílico. 

Nombre común: Acido Giberélico, Giberelina A3 ó GA3 . 
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Nombres comerciales: Berelex, G.ibrel, Gibrelate, Gibresol, J\cido Giberélico. 

Apariencia: Sólido blanco =istalino. 

Punto de fusión: 233-235ºC. 

Solubilidad: Ligeramente soluble en agua~ hasta 5· g/it. de agua. 

Peso molecular: 346.37 g. 

I. I. 5. BIOSINTESIS DEL ACIDO GIBERELICO 

El ~ y el ABA son terpenos compuestos por unidades de isoprenos derivados 

del Acido Mevalónico. El origen del ditepeno del GA3 fué primeramente confi!: 

mado por un estudio en ·la incorporación de la rrolécula y el intermediario del 

Kaureno. El ácido 7B-hidroxicaureníco y el aldehÍdo, han sido detectados en 

cultivos de Gibberella fujikuroi incorporados al GA
3

, puesto que el doble en

lace no está involucrado en la pérdida del grupo 4-metil durante la fonra.ción 

de giberel:ina.s de diecinueve átom:is de carbono, se sugiriÍS que el aldehído i!!_ 
termediario no sigue la oxidación tipo Baeyer-Villiger, para dar un formato, 

el cual es hidrolizado. La introducción del grupo 2-h.idroxilo aparece con la 

retención de la configuración del proceso nonnal de hidroxilación microbiana. 

(Smith, y Berry, 1975.) En la Fig. 3 se puede observar con más detalle la 

ruta metabólica del GA3 • 

I. 2. CARACTERIZACION DE GIBBERELLA ruJIKUROI 

Gibberella fujikuroi perteneca a un hongo de la Familia Nectriaceae, la cual 

se caracteriza por incluiI' especies que producen su peritecio superficialmen

te, con un buen desarrollo del estroma o sin un buen desarrollo de éste. El 

desan:<lllo del ascocarpo comienza con ciertas hifas, o con la aparición de un 

ascogonio. Mientras algunas especies de esta familia son saprofitas sobre 

substratos vegetales, en el suelo y en estiercol. Gibberella fujikuroi es ~ 

tógeno, encontrándose espec.iaJJnente en arroz, causando la enfennedad conocida 

como "Bakanae". 
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Gibberella fujikuroi fué prirreramente des=ita cano Lisea fujikuroi,_. I.Ds 

rangos de los tanaños de las ascospor:as son de aproxinadarnente de 10-20 x 

4-7 contra 7-17 x 3.2-63.3_;}--, pero son m1is pequeñas que el rango dado por 

Sawada para ascosporas de 12-24 x 6-9 y, siendo también pequeños los peri

tecios. (Kuhlrran, 1982; Alexopulos y Mims, 1979.) 

I.2.I. POSICION TAXONOMICA DE GIBBERElA FUJIKUROI (SAWADA) 

Reino: 

División: 
Sul:xlivisión: 
Clase: 

Subclase: 

Orden: 

Familia: 

Género: 

Especie: 

Mycetae 

Arnastigoreycota 

Ascoreycotina 

Ascoreycetes 

Hymenoascomycetes 

Hypo=eales 

Nectriaceae 

Gibberella 

fujiJcuroi 

(Tomado de Alexopulos y Mims, 1979.) 

I. 2. 2. MEDIOS DE CULTIVO 

I.2.2.I. FUENI'E DE CARBONO 

La nutrici6n de los microorganismos son muy diversas, por lo que es importan 

te suministrar agua, fuente de carbono y energía, nitr6geno y elementos min!!_ 

rales, así cano hiclrljgeno y oxígeno (Stanier, 1976). Los microorganisrros ~ 

tisfacen J.a mayor parte de sus necesidades de carbono, mediante la in~ 

ci6n de metabólitos producidos en la degradación de sustancias orgánicas. Se 

usan principaJJ!ente, rexosas,. pentosas, hidrocarburos, algunos utilizan me~ 

nol, glicerol, acetatos, propanol, butanol; otros microorganismos. son más 

exigentes ya que requieren de aminoácidos como alanina, serina, treonina, prg_ 

tina, etc. En resumen, podemos dividir las fuentes de carbono con base a su 

naturaleza bioquímica en siete grupos: (Stani=, 1976; Wang, et al. 1979.) 
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1. Carl::>ohidratos y derivados de carbohidratos. 

2. Compuestos nitrogenados. 

3. Acidos dicarboxílicos. 

4. Alcoholes prim3rios. 

5. Acidos org1inicos. 

6. Acidos grasos. 

7 . Aminoácidos. 

I. 2. 2. 2. FUENTE DE NITRDGENO 

Como en el caso anterior, existe una gran diversidad respecto a su utiJ.iza

ci6n de las fuentes de nitrógeno. Muchos microorganism:>s pueden crecer USét!:!. 

cb nitrato, . .;unorúaco y a veces nitrógeno gaseoso. Otros en cambio, necesi

tan que se les prcporcionen estos elementos en fornia de aminoácidos o corro 

bases púricas y pirimídicas. lDs microorganismos que requieran aminoácidos, 

posiblemente son incapaces de sintetizar gt'upos amino, o bien, no pueden Pl'.2. 

duc:ír determina.dos aminoácidos. la gran nayoría de ·los hongos utilizan una 

fuente de nitrógeno que sea fáciJmente asimilable. Este ll\3.terial ha consti

tuído un aditivo muy útil en la industr•ia para conseguir crecimiento de mi
croorganismos, o para aumentar los rendimientos de los productos buscados. 

El agua de cocimiento de maíz, por ejemplo, constituye una fuente equilibra

déi dt: carbono, nit?Xleeno~ azufre y sales minerales. Por ú.ltim:J, los micro

Dt'ganismos, para llevar a cabo sus funciones estructu.rales o fisio16gicas, n~ 

cesitan de hidr6geno, oxígeno, azufre, fósforo, potasio, calcio, wagnesio, 02_ 

bre zinc, molibdeno, cobalto y boro. (Iones constituyentes de enzimas.) 

(Starúer, 1976.) 

Los medios de cultivo pueden ser, químicamente definidos o de tipo industrial; 

el primero es utilizado en investigación, requien= componentes de grade reac

tivo, que hace incosteable su empleo para procesos de fe:nnentaci6n a gran 

escala. Para realizar fermentaciones a nivel industrial es necesario cent<=!!! 

plar costos, disponibilidad y normalización de los componentes del medio de 

i 
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cu.l.tivo. Adeireí.s de los nutrientes existen factores físi=s importantes para 

el desarrollo apr'Opiado del cu.l. ti vo. 

I.2.2.3. FACTORES FISICOS 

En los cuJ.tivos aeróbicos, un adecuado crecimiento y fornación de pn::>ducto, 

depende de la eficiencia para proveer oxígeno, así = los sistemas de agit~ 

ción. Interviniendo la relación de temperatura y pH. El objetivo de la agi

taci6n y aereación es el sLillÚ.nistro de oxígeno, aumentando la velocidad de 

transferencia de oXÍgeno, pudiéndose observar en la Fig. 4. Por otra parte, 

la agitación mantiere a los rnicroorganism:>s en suspensión. Para el suminis

t= de aire en los fermentadores a nivel planta piloto e industrial, se emplea 

un =mpresor, y la agitación ge.nera1.mente es mecánica. En organismos unicel~ 

lares como bacterias, levaduras y hongos, el oxígeno aportado por cualquier 

reacción oxidativa dentro de la célula, es generalmente incorporado como oxf 

geno disuelto. En otras IElabras, el organisrro responde a la concentración 

·de oxígeno, el cual puede considerarse como un nutriente análogo a glucosa, 

aminoácidos y sales orgánicas. (Stanier, '.!.976.) 

La agitación tiene el papel adicional.de ranper las burbujas de aire, e in

crementar el ·área de =ntacto. (Solomons, 1969.) 

I.2.2.11. pH Y TEMPEFATIJRA 

Los cambios de pH afectan los sitios catal.íticos y la confornación de la en

zima, por lo tanto su actividad sobre rangos de pH es limitado, (Wang; .!:!_al. 

1979) por ejemplo, la alfa amilasa, tiene su mejor porcentaje de actividad 

en un rango de pH entre 5 y 7. 

Las reacciones enzimáticas, son similares a las reacciones químicas, que son 

:influenciadas por la temperatura.. Cuando_ la temperatura se incrementa, tam

bién lo hace la velocidad de la reacción. Por lo tanto, la velocidad de de§_ 

naturalización también se aumenta. Así que la temperatura óptima depende 

también del tiempo de velocidad de reacción. (Ver Fig. 5.) 
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I. 2. 2. 5. CINETICA DE CRECI!1IllITO 

El crecimiento microbiano es caracterizado por el tiempo requerido para du

plicar su masa o el númezu celular. Si el intervalo entre la duplicación de 

la nasa. o el número de células es constante~ el rn.icroorganism:> crece a una 

velocidad exponcial, bajo estas condiciones, la cinética del =ecimiento qu~ 

da comprendida en las siguientes ecuaciones: 

~= X (I) 

o 

~= X e 2) 

Donde: 

X Concentración celular en g/lt. 

N 

T 

y... 

Concent!'ación celular en células/lt. 

Tiempo dado en Hrs • , min. días. 

Velocidad específica de crecimiento, célulasihrs-1 (Wang, 1975). 

En el caso C I) se des=ibe el crecimiento en relación a la masa celular =n 

respecto al tiempo. La ecuación (2) representa el incremento en el número 

de células con respecto al tiempo. Bajo cualquier circunstancia, el creci-

mi'2nto se detenni .. -a en l.:i rr..::.~.::i. L::. i.'1.tcgración de la ecuación (I) es dada 

por: 

dX 
d1' 

e 3) 

Si la velocidad específica de crecimiento es constante; se p=duce la ecua

ción (4): 

(4) 
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de donde: 

)

X 
1n X 

. xo 
(5) 

Entonces: ln X - ln x0 =f<r (6) 

Esta ecuación puede tom3.r la fonna: 

(7) 

De ].a ecuaci6n (7) se puede derivar la ecuaci6n (8), para el caso en el que 

Td, esto es, el tiempo requerido para que X se duplique 2X, entonces tenerros 

que: 

td = ~ 2 (8) 

(Wang, et~· 1979) 
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2. O MATERIAU:S Y ME:l'ODOS 

2.I. MICROORGANISMO 

Se. utiliz6 la cepa Gibberella fuj ikumi número de catálogo I26I6 de American 

fype Culture Collection (ATCC), proporcionada por el Departamento de Biotec

nología del Centro de Estudios Avanzados del I.P.N. El hongo fué incubado a 

26ºC y conservado en slant (medio inclinado en tubos de cultivo) entre 5 a 

7°C, conteniendo papa-dextrosa-agar (PUA.), a pH de 7 ,o. 

2.2.I. EQU"IFO 

la. cuantificaci6n del GA3 se efectuó en un espectofotómetro Baush & Lcmb, 11'2. 
delo Spectronic 2I, con banda espectral de 10 nM. 

Para la determinación crcma.tográfica, se usaron placas de silica gel G60 

Khiezelgier, aderrás de un =mat6grafo HP 5880. 

la. estimaci6n de bianasa (paquete micelial) se determinó usando una centríf~ 

ga clÍnica Solvat. 

Para la agitaci6n se emplearon agitadores magnéticos Corning modelo PC. 353. 

Las inoculaciones, torras de muestras y otras manipulaciones se llevaren a "§:. 

bo en una campana de flujo laminar horizontal Vece, modelo <RAFL, para evitar 

contaminaciones. 

la. extracción del GA3 , se r.=alizó pl'i.meraman1.e por' la separación de micelio por 

filtración a vacío. Posteriormente, el extracto se lav.5 con acetona y se adi 

cionó acetato de etilo para su extracción final, se concentró en un rotavapor. 

la curva estándar del GA3 se efectuó en el espectofotérnetro antes mencionado, 

realizándose tres repeticiones. 

Para la identificación del GA3 se utilizó una lámpara. de luz ultravioleta (UV), 

Mineralight UVSL-25. 
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El pH del medio de cultivo fué determinado antes y después de esterilizar 

con un potenciómetro Corning modelo pH 5. 

los "'2activos usados fueron tipo reactivo ana.lftico, excepto en el caso del 

ácido sulfúrico y del alcohol etílico, los cuales fueron grado suprapuro, P::!. 
ra eliminar impurezas que pudieran interferir con las lecturas. 

Se utilizó carbón activado industrial, Actibon A-6I, así o::imo GA3 grado reas 

tivo, ICN PhanraceuticaJ.s, INC. 

2. 2. 3. MEDIOS DE CULTIVO 

Para la propagación y Ill3.l1tenimiento, se utilizó medio Bioxon Papa-Dextrosa

Agar (PDA), a un pH de 7 .O, en tubos de cultivo o::in rosca en posición incli

nada, a una temperatura de 26ºC durante ocho dÍas. Posteriormente fueron a±_ 
macenados en los mismos recipientes entre 5º a 7°C. 

La canposición del ioodio fermentativo utiliza.do, recomendado por Rainbow y 

Rose (1963), es la siguiente: 

COMPONENTES 

C6H1206 

JSHP04 
MgS047HzO 

CNHl 2so4 
Agua destilada 

CAN!'IDAD Cg/lt) 

10.00 

o.so 
0.20 

0.20 

1000.00 mJ. 

El ph fué ajustado a 4. 20 antes de esterilizar. Después de esterilizar a 

121ºC, a una presi6n de 1.10 Kg/cm2 durante 20 minutos. 

Se prepararon ocho matraces ·de 2000 nü.., con 1000 ml. de medio líquido, los 

matraces se inocularon bajo. condiciones estériles con una ·suspensión ele 10 

ml. de Gibberella fujikuroi, i;iara esto se utilizaron agua destilada y jeri!!_ 

ga desechable estéril. Inoculados los medios se mantuvieron con agitación 

constante; a temperatura ambiente (aproximadamente 20° a 25ºC) durante 13 

<lías (312 hrs.). 
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Se evalu6 1.a cinétic."1. de crecimiento por medio de la cuantificación perióelf. 

ca de ·la biomasa del. cultivo. La cuantificación de biomasa fué realizada en 

fonna indirecta mediante 1.a técnica de "Paquete Micel.ial" (PMI/) descrita en 

ROl!\enl, (1981). El método consiste en medir el. vol.unen de mice1io sediment~ 

do después de centrifugar a 5000 rmp durante 20 minutos , expresándose en % 

del vol.umen total. de micelio utilizado, con 1.a cual. 1a velocidad específica 

de crecimiento (Á) y el tiempo de dup1icación (td) .se obtienen. 

2.2.4. EXI'RACCION DEL ACIDO GIBERELICO 

Se utili.z6 el método desarrollado ¡::or Kur\3.sawa descrito en el trabajo de OE_ 

tega, (1970), las recorrendaciones de imp1ementación en el método de extrac

ción, para no obtener extractos que no correspondan al GA3 • El. medio de cul_ 

tivo se separó por filb:'ación a vacío, el filtrado se agitó durante una hora 

con carbón activado con 100.00 ml. de acetona, agitándose por 20 minutos, 1a 

cual, a continuación se evapora con la ayuda del. rotavapor (hasta este paso 

es el método convencioniu. dado por Kur\3.sawa) . El. residuo se acidifica a pH 

3. O, con HCL al 50%, posteriorrrente se extrajo con voJ umen igual. de acetato 

de eti1o (1:1), separándose las fases, concentrándose la fase orgfuiica en el. 

rotavapor (Ortega, 1970). 

2. 2. 5 • DETERMINACION DEL ACIDO GIBERELICO 

La determin3.ción del. GA3 se llevó a cabo por COmp3ración visual, por cromat~ 

grafía de gases y en placa fina. 

Para el primer caso, se siguió la técnica propuesta por Stahal, (1969); para 

la cual, a I.O ml. del concentrado se adicionó I.O ml. de H2So4-etanólico al 

95%, se agitó vigorosamente, comparando lafluo:rescencia(producida por el 

complejo GA3-H2so4-etanólico), con el producido por el estándar de. GA3 , s~ 

tido al proceso antes mencionado, expuesto a 1uz u1travioleta. 

Para determinar 1.a pureza de los extractos se llevaron a cabo análisis en 

cromatografía de gases, en detector de· ionización de flania. 
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Para la cromatografía en placa fina se utiliz6 silica gel GH, y cano solveg 

te una mezcla de benceno: alcohol butílico: ácido acéti= en una propor

ción 75:25:5 V/V, técnica propuesta por StahaJ. (1969), y Horgan, (1968). Se 

efectuó el corrimiento del extracto y del GA3 estándar Capro-.<irradmnente una 

hora), se espreó H2So4-etan6li= al 95%, revelándose =n luz ultravioleta @ 

ra medir el rF (coeficiente de corrimiento) de ambos y verificar la presen

cia del GA3 . 

2.2.6. CUANTIFICACION DEL ACIDO GIBERELICO 

Se elaboro una soluci6n estándar en H2so4 -etan6lico de GA3 a una concentra

ción de 10-3 H, con la que se realiz6 un espectro de absorci6n. 

Se determin:S la longitud de onda a la cual se efectuaron las lecturas del GA 3 
estándar y para la cuantificaci6n de los exb:'actos. En la elaboraci6n de la 

curva e:;;tándar se prepararon las siguientes concentraciones de GA3 estándar: 
2 X 10-2, 3 X 10-2 , 4 X 10-2 , 5 X 10-2 , 6 X 10-2 , 7 X 10-2 , 8 X 10-2 , 9 X 

10-2 M. 



- 15 -

3. O RESULTAlXJS 

3. 3. I. DEI'ERMINACION DEL ESPECTRO DE ABSORCION 

En la tabla III se presentan los resultados de absorci6n obtenidos, se en

cuentreon valores altos en una longitud de onda de aproximadarrente 275 nM, 

formándose un pico, en donde absorbe mayor cantidad de luz, por lo que, 

las determinaciones posteriores se realizaron a esa longitud de onda. Estos 

resultados se visualizan fácilmente en la Fig. 6. 

3. 3 • 2. CURVA ESTAND.'\R 

En la tabla IV, se muestrl3n los resultados de absorbancia obtenidos para las 

diferentes concentraciones usadas en la determinación de la curva estándar, 

con los resultados obtenidos del experimento y sus· repeticiones, se realizó 

un ajuste por míni=s cuadrados, encontrándose que la recta que des=ibe el 

comportamiento está dado por la ecuación; "Y=O.OI35 X - 0.000285, con un co~ 

ficiente de correlación de 0.99; en la Fig. 7, se muestra gráficamente el 

comportamiento lineal de J..os datos obtenidos. (Sokal, 1969.) 

3. 3. 3. DETERMINACION DE LA CINETICA DE CRECIMIENTO 

Pa.~ calcular l.a cinétic.:i. dz c:r-eci.rnie.TLto:t be ll!:iar'On las ecuaciones '7 y 8 tie~ 

=itas en introducción, muestreándose cada 24 hrs. 

En la tabla V, se muestran los resul tactos obtenidos, en la cual se ve que el 

porcentaje de volumen sedimentado de micelio,. ·alcanza la fase estacionaria a 

los 10 c!Ías aprox. (238 hrs.). En la Fig. 8 se gra:ficaron estos resultados 

y se marcan las fases de crecimiento que corresponden a la fase lag con dur~ 

ción aprox. de 1 d.Ía (24 hrs.), la fase exponencial oon duración aprox. de 

10 dÍas {240 hrs.)' y por Último la fase estacionaria con una duración apl'."2_ 

xima.da de 3 d.Ías ( 72 hrs. ) • 

.Einpleando la ecuación 7 {ver metodología) se calculó la velocidad específi

ca de crecimiento que fue de 0.0125 hrs. -l, y el tiempo de duplicación co

rrespondió a 55 hrs. 
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Con la ecuación de Ganpertz (programa =ntenido en una calculadora HP 41 CV), 

los valores teóricos para estimar el tiempo necesario para alcanzar el IJá4 
mo de crecimiento fué del 5% del total del volumen sedimentado. En los va

lores teóricos, no existe mucha diferencia con los valores experimen"t.ales o:e_ 

tenidos (ver tabla VI). A continuación se presenta la ecuación de Gompertz. 

Donde: 

a 0.0007 

b 0.5790 

c 5.51155 

U cabx 

3.3.4. RENDIMIENTOS DE GA3 OBTDUIXJS POR LITRO DE MEDIO CULTIVO 

En lo que respecta a las lecturas obtenidas (absorbancia) de los extractos 

(ver tabla VII), los rendimientos son bajos aproxi.m3.dos a: 

Y (0.0135) X+ 0.000285 

y 0.24 g/Jt. 

3. 3. 5. IDElITIFICACION DEL ACIIXl GIBE'"'1'ELICO 

En los resultados obtenidos del aiiálisis visual se encontró que todos los 

extractos obtenidos presentaron fluorescencia similar al de la muestra es~ 

dar del Gl\3 • 

La cromatograf"ia en placa fina registrada, mostró un corrimiento de 8.5 cm., 

de la mancha de la muestra del GA3 , así cano de los diferentes extractos, e§_ 

te valor corresponde a un rF de 0.56 si.mi.lar al del estándar (Stahal, 1969), 

tomando en cuenta que la distancia de recorrido del solvente fué de 15. O cm. , 

y calculado en función de la ecuación: 

rF _ Distancia recorrida de la sustancia problema 
- Distancia recorrida del solvente 
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8 .50 an. 
rr- an. 

0.55 

3. 3 • 5. CUANTIFICACION DE lA PUREZA DE LOS EXI'RO,CTOS OBTlliIOOS 

La cuantificaci6n se efectu6 por cromatografía de gases, mostrándose en el 

=omatograna No. I, pudiéndose observar un tiempo de retenci6n de 0.25, co

rrespondiendo una pureza del 99.9% del GA3 estándar. En el =natograma No. 

2, se observa un tiempo de retenci6n de 0.24, el cual corresponde a una pur~ 

za del 99. 70%, del GA3 obtenido de los extractos. 

Los análisis cranatográficos se repitieron 3 meses después, para observar e§_ 

tabilidad de los extractos obtenidos, bajo condiciones acuosas. 

En el cromat6grafo se inyect6 ill1 estándar fresco de GA3 , el cual corresponde 

al Crc:>m"ltograma No. 3 , en el crorra togram3. No. 4, co=esponde a una muestra de 

ill1 estándar preparado con tres meses de anticipación, y el cromatogpama No. 5, 

co=esponde a un extracto que tiene el mismo tiempo de tres meses. En el CI"'2. 
matograma No. 3, la pureza fué de 80.40%; en el cromatograma No. 4, la pureza 

co=espondi6 a 38.83"• y finalmente en el cromatograma No. 5, la pureza corre§_ 

pondi6 a un 95.20%. (Ver cromatogramas, pág. 38). 

En la tabla VIII, se puede observar con más detalle los resultados obi:enidos 

de los análisis cromatográficos. 
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4.0 DISCUSION Y CONCLUSION 

Los resultados de absorbancia obtenidos muestran un canportamicnto de absor

ción máxima de 275 nl1, sir.tilar al re¡::ortado por Kavanagh y Ksezel, (1958), 

por lo que todas las lecturas realizadas en el espectofot6metro fueron a esa 

longitud de onda. La relación obtenid:l que nos des=ibe el car,portamiento 

de la curva estándar está dada por: 

Y (0.013) X+ 0.000285 

LD que indica que al aumentar la concentración de GA3 , se incrementó la ab

sorbancia • en forma di.rectamente propoi;::ional. 

I.Ds rendimientos obtenidos fueron de 0.24 g/lt que son rendimientos bajos; p~ 

ra que realmente pueda ser costeable econéinicamente el proceso, se necesita 

que se produzca alrededor de 1.0 g/lt. 

Probablemente los rendimientos obtenidos fueron bajos, ya que las condiciones 

de crecimiento fueron incanpletas, llevándose la fennente.ción en un matraz, y 

no en un fermentador, en la cual parámetro"s cono agitación, sistemas de regu

lación de pH y temperatura, y un buen sistema de aireación (ver introducción, 

se=ión factores físicos), intervienen mejorando los procesos de crecimiento 

microbiano, por lo que el uso de un fermentador sería de gr>an ayuda para =n

trolar al máximo estos parámei:r'os. 

La fermentación fué interrumpida a las 312 hrs., en donde se tiene la fase e§_ 

tacionaria, ya que la fonnación de GA3 está asociada con ésta, y no' =n la f~ 

se de crecimiento exponencial, ya que la mayoría de los metabólitos secunda

rios están asociados con la fase estacionaria, (Wang, et al. 1979; Atkinson, 

1974). 

Por otro Jada el volumen del medio de produ=ión para el GA3 , fué poco y al 

realizar el proceso de extracción repercute en los rendimientos. 
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Con lo que respecta a los métodos cromatográficos, usados para la identifi

cación del Gl\3 , rrostraron ser satisfactorios, ya que los resultados obteni

dos son similares a los reportados p:>r Stahal ( 196 9) , y al reali zar la e~ 

tografía de gases, pudimos obtener, p:>r una parte, la verificación de que 

los extractos obtenidos correspondieron al Gl\3 , en base a los tiemp:>s- de ~ 

tención, siendo similares tanto en el estándar corro en los concentrados obt.§:. 

nidos y finalmente pudim::>s determinar la pureza de los extractos obtenidos, 

siendo ésta arriba de 90%, ligeramente superior al del estándar usado. 

A continuación se da un diagrama de proceso ( Fig, 9) , en el cual se propone 

la secuencia a seguir para la producción de GA
3

, teniendo en cuenta que se 

requiere un trabajo interdisciplinario con Ingenieros Quínúcos, contribuyendo 

en: 

a) Diseño de Equipo 

b) Instalación del mismo 

c) Evaluación del Proyecto 

tl) Elaboración de u.-i Manual de Operación 

En el diagrama de prcceso se puede observar tanques de almacenamiento para 

preparación de medio de cultivo "semillero" y fennentador de producción, ad~ 

más se cuenta con tanques de almacenamiento de ácido, base y antiespumante; 

el proceso continúa con la separación del GA3 , en donde se usa un fil"b:"o ro

tatorio para se¡::arar micelio, un tanque rnez.cl.ador, dos tanques Ut:. aL-r.acena

miento de solventes y un evapo=istalizador. (Kirk, et al., 1966; Demain y 

Piret, 1981). 

Por ot:rB parte se realizó un estudio somero del mercado en el país, encontrár!_ 

dese que el GA
3 

es de importación, principa~nente de Inglaterra (ICI), y los 

Estacbs Unidos (l\bbout) • 

[Jos volúnenes de importación fluctuaron bastante, desde el año de 1980, por 

problemas l'.'2lacionados con la devaluación del peso y por la pérdida de crédi

to. 
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En el año de 1980, se import6 una cantidad de aprox:im3.damente 2000 kg. En el 

año de 1982, únicamente se import6 602 Kg., y en el año de 1983, la importa

ci6n fué de 495 Kg. 

En el año de 1983, en el mercado de estimulantes de crecimiento (auxinas, c_i 

toquininas y giberelinas) hubo una captaci6n de $115,000,000.00, de los cua

les $21,000,000.00 correspondieron a las ventas de GA3 • En la tabla IX se 

puede observar con más detalle el precio del GA3 de 1982 a 83. 

Por esta :raz6n se pens6 en desa=llar la tecnología P3"'ª la producci6n de GA3 
en México y así lograr que este producto sea más accesible, en especial para 

los agriqultar-es. 

En México existen tres compañÍas que venden GA3 ; Bioenzimas de México, S.A. 

de C.V. , tiene a la venta un producto fonnulado a base de Ci toquininas, Aux,i 

nas y Giberelinas; teniendo presentaci6n líquida y s6lida, con nombre comer

cia.l. de Biosyme. Uni6n Carbide, S.A. de C.V., tiene a la venta un producto 

fonnul.ado, en base a los mismos pranotores de =ecimiento. ·Por Último, Pfi

zier, S.A. de C.V., tiene un producto sin fonnular. 

Se dan algunas aplicaciones de :los productos antes mencionados, principalme!l 

te se aplican en la agricultura., en·culrivos tales como: soya, frijol y ma .. 1.z. 

(En el anexo I se da con más detalle las aplicaciones en la agricultura.) 

Por otra parte el GA
3 

se ~plica en la industria cervecera, como aditivo en la 

operaci6n de genninaci6n de la cebada. L3. Food and Dr>ug Administration ( FDA) 

de Estados Unidos, permite el uso de. este producto, bajo condiciones en las 

cuales los residuos de GA3 no sobrepasen 2 p¡:m. Actualmente en México, la in 
dustria cervecera. y maltera consume 80-100 kg. anuales de este pro.dueto. (Cook, 

1962., Ortega 1970., Bioenzinas de México, S.A. de C.V., 1983.) 

Concluyendo, la factibilidad de producir GA3 en Méxi·co, es buena, ya que se 

estima que el mercado nacional se incrementa en un 25% en 1985, así cano el 

precio por Kg. 
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5. TAlll.M; Y FIGURAS 
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rK!m 'WWll::><lb>.=-111 

Tabla .L.- Eíeci:os de.L AbA y Cinetina sobrB e.L GA
3 

en la es1:imula-

ción de la germinación de semillas de lechuga almacenadas 

en la obscuridad (Bidwell, 1974). 

Porcentajes de germinación. 

Concentración de Ninguna Cinetina ABA AB'I y 

G'\3 (!IM) adición O.OS mM 0.04 mM Cine tina 

o.o 10.00 lS.00 º·ºº 0.00 

o.os 21.00 27.00 º·ºº 17.00 

o.so 66.00 69.00 º·ºº S7 ·ºº 
s.oo 9S.OO 97.00 º·ºº 73.DO 

Tabla II.- ~canisl!D honronaJ. de latencia y germinación de semillas 

de l.echuga (Bidwell, 1974). 

Giberelinas Citoquininas Inhibidor Resultado 

+ Germinación 

+ + Germinación 

+ + + Germinación 

+ + Latencia 

Latencia 

+ Latencia 

+ + Latencia 
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Tabla III.- Resultados o~tenidos del barrido del espectro de absor-

ción de Gtt3 , rmstn:mdo la. relación entre la longitud 

de onda y las absorbancias prcrncdio de tres repeticio-

nes .. 

Longitud de or.d3. Absorbancia Longitud de Ü!1da Absorbencia 

245 0.500 310 0.307 

250 o.sao 315 0.293 

2S5 O.S16 320 0.278 

260 0.546 325 0.263 

265 o.sao 330 0.249 

270 0.503 335 0.242 

275 O.fi80 340 0.238 

1 

280 0.586 345 0.2.41 

1 

285 0.517 3SO 0.2SO 

290 0.434 35S 0.265 

295 0.380 '360 0.286 

:JOO 0.341 36S 0.308 

305 0.323 370 0.33S 
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Tabla rJ.- Resultados de absorbancia obtenidos de las diferentes 

concentraciones de Gl\3 pára la determinaci6n de la 

curva estándar. 

Concent:raci6n de GA3 Absorbanda1 
(M) 

2 X 10-2 
0.152 

3 X 10-2 o. 221 

4 X 10-2 0.310 

5 X 10-2 0.382 

6 .x 10-2 0.460 

7 X 10-2 0.530 

8 X 10-2 0.5·01 

9 X 10-2 0.701 

0.151 0.150 

o'. 223 0.223 

0.315 0.315 

0.380 0.381 

0.462 0.462 

0.531 0.531 

0.60i 0.603 

0.690 0.690 
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1 

Tabla VI.- Valores teóricos del crecimiento de Gibberella fujkuroi, 

obtenidos de la ecuación de C?anpertz. 

Tiempo (dÍas) Tiempo (hrs.) ' Volumen de micelio se dimen-

tado. 

O. o o 
1 24 o 
2 48 0.40 

3 72 0.90 

4 96 1.90 

5 120 2.90 

6 144 3.90 

7 168 4.40 

8 192 4.60 

~ 21G - 4.80 

10 238 4.90 

11 264 4.90 

12 288 4.90 



1 

Tabla VII.- Resultados obtenidos, en la cual se muestra la relación 

de los extractos concentrados, con sus respectivas ab-

sorbancias. 

F.xtracto Absorbancias obtenidas 

1 0.092 

2 0.092 

3 0.092 

l¡ 0.093 

5 0.092 

1 
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Tabla VIII.- Resultados de los cromatogramas obtenidos. 

Origen No. de cromatograma Tiempo de % de 

retención pur>eza 

Estándar 1 0.26 99.90 

Extracto obtenido 2 0.24 99.70 

Estándar fres= 3 0.32 80,40 

Estándar con tres 

meses de preparación 4 o. 37 38.83 

Extracto =n tres 

meses de preparación 5 0.33 96. 20 

Tabla IX.- Resultados obtenidos de la evaluación de mercado de 

1982 a 1983, en donde se muestra la variación de precios. 

f'és Año .Precio por Kg. en pesos 

B!1"...ro I3é32 26,00U.UO 

1 

Febrero 1982 29,000.00 

Abril 1982 35,000.00 

Julio 1982 53,000.00 
''r 

Diciembre 1982 10,000 .• 00 

En= 1983 100,000.00. 

Junio 1983 150,000.00 

Diciembre 19.83 110,000.00 
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Fig.- l. Mecani@no para el control del letargo (Bidwell, 1974). 

Baja:; tc..;¡pcr.:itur.:i:; 

<Invierno) 

de Vernalina 

Días cortos sin .formación 

de Vernalina a Giberelina 

,.-------t> 
/ Antesina ausente 

!Jías largos Vernalina y An
tesina presente. Giberelina 

presente. 

No hay 

'floración 

Fi8.- 2. Relación cscencial entre las sustancias hipotéticas, des

critas por Khyan (Tanado de Bidwell, 1974). 



.,.....,: 1 

- 2'3 -

GA3 ~~~~~~~-{;:> Cioecim:i.ento 

Días largos / 

Ac. !1eval6nico 

º"" """"'" ~ 
ABA ------[> Letargo 

Fig.- l. Meca.ni~no para el control del letargo (Bidwell, 1974). 

Bajas temperatl.ll'as 

(Invierno) 

Induce a la formación 

de Vernalina 

Días cortos sin formación 

de Vernalina a Giberclina 

Antesina ausente 

Días largos Vernalina. y An
tes:i.na presente. Giberelina 

presente. 

No hay 

·r1oración 

Floración 

fig.- 2. Relación cscencial entre las sustancias hipotéticas, des

critas por Khyan (Tomado de Bidwell, 1974). 
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H 

C- >-KAURENO (-)- Ac. KAURENOICO 

. . 1 
' . 

--~--
. rXl.Jí . 

Fig.- 3. Ruta inetab6liea del GA3 cSmit:h, y Berry, 1975).· 
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Fig.- J. Ruta rretabólica del Gl\3 (Smith, y Berry, 1975) 
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Fig.- 4. Velocidad de transferencia de oxígeno, en la producción de proteína unice
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fig.-5. Actividan enzimática en rPlación al ¡:H (a) y a la 

temperatura (b). (1) rnvertasa de levadurB, (2) alfa 

anúlasa, rk~ BH.cillus sp . ., ( 3) aminoaciclasa de 

A~p-·rgi.ll11s 9_.ryzde. 
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Fig.-6. Espectro de absorción del Acido Giberélico en H2so4 
etanólico al 95%, en la cual se puede observar que 

aproximadamente a 275 nM se absor>bió el máxino de iuz. 
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Fig.-8. Cinética de cnecimiento de Gibben:lla fujikuroi. 
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7. ANEXO. USOS Y RECQIENlll\CIONES DE LOS PRODOCTOS COMERCIALES QUE CONTIENEN GA3 lli ALGUNOS CULTIVO COMUNES 

EN MEXICO 

NOMBRE COMERCIAL Y CULTIVO 

ACIOO GIBERELICO DE PFZEIR 

Crisantemo 
(Chrysanthemun marifoliwn) 

Da:lia.s 
(Dahl.ia sp) 

Café 
(Coffea arabica) 

Cítricos en producción 

(Citnis sp) 

Cítr>icos en vivero 
(Citrus sp) 

50 p.p;m~, asperjar tallos 

20 p.p.m. cuando las ramas con yemas 

floraJ.es estén bien desarrolladas 

:1oo~soo p.p.rn. al tenninar la flora

. cien y cuando los frutos están aún 

. pequeños 

50 p.p.m. al germinar, asperjar las 

yemas termina:l.es, a los dos-tres ~ 

ses repetir 

, ·-···'-·. -. 

. Plani. ~: al ta y floración temprana 

La floración se adelanta y los tal.los 

son más gr'Uesos 

Se logra una maduración unifonre y se 

reduce ei número de cortes 

Aumenta considerablemente la cosecha 

Se acelera el crecimiento en un 600% y 

forma de cuatro-cinco ranas que el n:> 

tratado 



Alfalfa 

CMedicago sativa) 

Fresa en vivero 

(Fragaria mexicana) 

Fresa en producción 

Ji tomate 

(Sycopersicom esculenturn) 

Chícharo 
CPisum sativum) 

Vid 
(Vitis labrusca) 

Apio 
(Apium graveolens) 

50 p.p.m. de diez a quince días 
antes de cada corte, únicamente 

durante el invierno 

.200 p.p.m. antes de florear 

15-20 p.p;m .• quince ctías después 
de .iniciada la floración. Repe

. tir al volver a florear 

is-20 p.p.m. cuando la planta ti~ 
ne ocho dÍas de inflorecencia 

5 p.p.m. uno o dos antes de in!_ 

ciarse la floración 

20 p.p.m. durante la floración ª.§. 

perjando los racimos únicamente 

50 p.p.m. veinte a treinta dÍas 

antes de cosechar 

Aumenta el rendimiento de un 15-30% 

y reduce el tiempo entre cortes 

Promueve la formación de estolones y 

puede inhibirse la floración al re~ 

tir el tratamiento 

Aumento de rendimientos hasta un 60% 

Puede increrrentar y adelantar la pro

ducción 

Mayor crecimiento de la planta que P"!'. 
mite más aereación y sanidad de las 

vainas. El rendimiento aumenta en un 

50% 

Aumenta el tamaño de la uva Thomson 

sin semilla 

El tamaño y el peso aumenta del 20-50% 

.<: 
w 

' 



Papa 

(Solanum dulcamara) 

Olile 

(Capiscum annum) 

Melón 

( Cucunis rnelol 

Pepino 

(Cucumis sativum) 

Sandía 
(Citrulus vulvaris) 

Berenjena 
(Solanum melongena) 

1 p.p.m. antes de sembrar por 

inmersión de la semilla 

20 p.p.m. al principiar la flora

ción 

is p.p.rn. dos o 1:x'es día:s.arites de 

... .'. ~: . : _;.;:.,,_ .. : .·.-. . : -

15 p.p•m• dos o ~,;;~~:c~tes de 

florear 

25 p.p.m. al principiar la flora

ción 

Intern.nnpe el estado de latencia, 

favorece la fo:rnación de tubérculos 

produciendo neyores rendimientos 

Mayores rendimientos del 20-40% 

Los frutos son nÉs grandes con neyo

res rendimientos 

Los frutos son más grandes con neyo

res re.ndimientos 

los frutos son más grandes con mayo

res rendimientos 

Rendimientos del 20-30% 
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