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RESUMEN: El cambio climdtico puede causar eventos de estrés en los
cultivos, principalmente por los cambios generados sobre la precipi-
tacion y la temperatura. Dentro de los cultivos que se ven afectados
se encuentran los frutales, un grupo de especies de gran importancia
por su valor nutritivo en la dieta humana. Estas especies se pueden
ver afectados por condiciones de estrés abiético debido a cambios en
la disponibilidad hidrica, la temperatura y la radiacién. Por esta razén
se han generado distintas alternativas que podrian mitigar dicha afec-
tacién, como la aplicacién exdégena de brasinoesteroides (BR). Los BR
desempefian un papel importante en el crecimiento y desarrollo de
las plantas, ademas esta involucrado en la respuesta de las plantas
al estrés abidtico por medio de la regulacion en la concentracién de
solutos, apertura estomatica, proteccion del aparato fotosintético y el
aumento de la capacidad antioxidante, principalmente. Este articulo
de revisién busca sintetizar el papel de los brasinoesteroides en el cre-
cimiento y desarrollo de los frutales, asi como la funcién que desempe-
Aan en la respuesta a condiciones de estrés abiotico, expresion génica
y balance hormonal.
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ABSTRACT: Climate change can cause stress events in crops,
mainly due to changes in precipitation and temperature. Among
the crops that are affected are fruit trees, a group of species of
great importance due to their nutritional value in the human diet.
These species can be affected by abiotic stress conditions due to
changes in water availability, temperature and radiation. For this
reason, different alternatives have been generated that could mit-
igate this affectation, such as the exogenous application of brassi-
nosteroids (BR). BR play an important role in the growth and de-
velopment of plants, it is also involved in the response of plants to
abiotic stress through the regulation of solute concentration, sto-
matal opening, protection of the photosynthetic apparatus and
the increase of the antioxidant capacity, mainly. This review article
aims to synthesize the role of BR in the growth and development
of fruit trees, as well as the role they play in the response to abiotic
stress conditions, gene expression, and hormonal balance.
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INTRODUCCION

Los frutales son cultivos de gran importancia nutricional y econémica, pos-
terior a la pandemia por COVID 19 se promovio y fortalecié el mercado de
los frutos debido a que presentan un alto contenido antioxidante, ademas de
sus aportes nutricionales reconocidos como benéficos para la salud humana
(Pino et al., 2022). A nivel mundial este nicho de mercado alcanzé un valor
alrededor de los USD 44 billones en 2021 y se proyecta que seguira crecien-
do en las préoximas décadas (Market Data Forecast, 2021).

Actualmente se siguen desarrollando investigaciones que resaltan la impor-
tancia de los frutales dentro de la nutricidn humana, debido a que reportan
las cualidades antioxidantes de algunos frutos, asi como su contenido de
vitaminas, minerales y fibra, ademas de evaluar como se pueden mejorar
dichas propiedades a través de distintos manejos en el sistema de produc-
cion (Furlan y Garramuno, 2022; Hassan et al., 2022; Pino et al., 2022). Tam-
bién se resalta su importancia dentro de la seguridad alimentaria (Furlan y
Garramunho, 2022; Vega et al., 2022).

El cambio climatico es el causante de las principales limitaciones del cre-
cimiento y desarrollo de las plantas y cultivos en todo el mundo, debido a
sus efectos negativos en el crecimiento, alteracién en la actividad fotosinté-
tica y modificacion de las respuestas fisioldgicas en las plantas (Chaudhry
y Sidhud, 2021). Una de las maneras de mitigar estos efectos negativos en
la fruticultura es mediante la aplicacién de biorreguladores, especialmente
los brasinoesteroides (BR), los cuales han demostrado ser favorables para
mejorar la productividad de los cultivos (Figura 1), incluso bajo condiciones
de estrés abiodtico, donde mejoran los niveles de tolerancia, por lo que se han
adelantado varios estudios relacionados con esclarecer sus funciones y uso,
con el fin de aportar con el desarrollo de la agricultura (Ali, 2017).

Los BR son un nuevo grupo de esteroides polihidroxilados que han sido reco-
nocidos como una clase de fitohormonas (Mostafa et al., 2018), que son esen-
ciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Symons et al., 2006; Eid
et al., 2016). BR estan implicados en la elongacion celular, la divisidon celular,
la fotomorfogénesis, la diferenciacion del xilema y la reproduccién, asi como
en las respuestas al estrés abiético y biético (Ahammed et al., 2013, 2020;
Nolan et al., 2019). Los BR son compuestos que estimulan la actividad antioxi-
dante (Damghan, 2009), que permite la mitigacién de las especies reactivas
de oxigeno (ROS) bajo condiciones de estrés.

Una de las diversas funciones de los BR en las plantas superiores es su posi-
ble participacion en la estimulacion de la fotosintesis. Se ha descrito que la
aplicacién exogena de BR podria mejorar la tasa fotosintética neta en varias
especies de plantas, principalmente en plantas estresadas por varios factores
de tipo abiotico (como sequia, temperatura alta o baja, salinidad o metales
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FIGURA 1. Descripcion general del efecto de los brasinoesteroides en frutales y su papel bajo condiciones de estrés abiético.

pesados) (Hola, 2011). BR tienen la posibilidad de estimular mecanismos para
proteger el aparato fotosintético mediante el aumento del sistema antioxi-
dante y de mecanismos de disipacion de la energia (Fang et al., 2019; Aham-
med et al., 2020). De otra parte, a través de la via de transduccion de sefales,
los BR interactian con una variedad de factores de transcripciéon a través de
una serie de cascadas de fosforilacion para regular la expresion génica en
una amplia diversidad de procesos durante el crecimiento y desarrollo de las
plantas (Li et al., 2021a). Asimismo, los BR han sido reportados como una
alternativa encaminada a mejorar los niveles de tolerancia de los cultivos al
estrés abiotico, generado por el déficit hidrico del suelo, salinidad, altas tem-
peraturas y metales pesados (Krishna et al., 2017; Nolan et al., 2017).

Este articulo de revisidon busca sintetizar el papel de los brasinoesteroides en
el crecimiento y desarrollo de varias especies frutales, asi como la funcion
que desempenan en la respuesta a condiciones de estrés abiotico, expresion
génica y balance hormonal.
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INFLUENCIA DE BRASINOESTEROIDES EN EL METABOLISMO DE
FRUTALES BAJO CONDICIONES DE ESTRES ABIOTICO

La produccion agricola de alimentos se ve afectada por las consecuencias
del cambio climatico que ha promovido ciertas alteraciones ambientales, en
particular el aumento de la temperatura y los cambios en los patrones de
precipitacion (Arunanondchai et al., 2018). Con estos cambios abruptos en
las condiciones ambientales, se ha proyectado que los impactos en la pro-
ductividad de los cultivos son severos y de gran intensidad (Raza et al.,
2019). El estrés abidtico promueve alteraciones morfologicas, fisioldgicas,
bioquimicas y moleculares, que afecta el crecimiento y la productividad de
los cultivos (Suprasanna, 2020). La supervivencia de las plantas depende
en gran medida de la percepcion oportuna de los estimulos de estrés y de
las respuestas rapidas para contrarrestar los efectos del estrés (Nolan et al.,
2019).

El estrés por sequia inducido principalmente por las condiciones climaticas
cambiantes afecta la conductancia estomatica, las relaciones hidricas de las
plantas y la fotosintesis, lo que resulta en una marcada reduccion de la pro-
ductividad de las plantas (Anjum et al., 2011). Las consecuencias bioquimi-
cas y fisiolégicas después de las condiciones mencionadas anteriormente,
desencadenan multiples efectos en los cultivos, que incluyen la acumulacion
excesiva de especies reactivas de oxigeno (ROS) que generan el estrés oxi-
dativo y la peroxidacion lipidica (Raza et al., 2019; Goraya et al., 2017; Lipp-
mann et al., 2019).

Algunas de las razones de realizar la aplicacion de BR en frutales es su funcion
en la disminucion del impacto de las condiciones agroclimaticas adversas
sobre la fotosintesis (Figura 1). Los BR aumentan los contenidos de enzimas
antioxidantes y aportan a la estabilidad en el contenido total de clorofilas
(Xia et al., 2022; Castaneda et al., 2022; Helaly et al., 2022; Karlidag, 2011). Se
ha reportado que la aplicacion exdégena de BR y analogos (24-Epibrassinolide
- EBR) en frutales bajo estrés por déficit hidrico, aumenta la actividad de enzi-
mas antioxidantes como Ascorbato Peroxidasa (APX), Glutation Peroxidasa
(GR), Catalasa (CAT), Superoxido Dismutasa (SOD) y Peroxidasa (POD), lo que
genera una marcada reduccién del dano por la produccién de ROS a causa
de la disminuciéon del contenido de malondialdehido (MDA) y per6xido de
hidrégeno (H,0,) como se ha reportado en plantas de lulo (Castafieda et al.,
2022), banano (Helaly et al., 2022), durazno (Wang et al., 2019a), vid (Wang et
al., 2019b) y kiwi (Xia et al., 2022). En experimentos realizados en manzano
(Malus domestica) sometidos a déficit hidrico, se identificé que la aplicacién
foliar de brasinoesteroides aument6 los contenidos de prolina en la hoja,
situacion que le permite una mejor respuesta al estrés abidtico (Kumari y
Thakur, 2019a,b; Kumari et al., 2020). Similar comportamiento presentaron
las plantas de duraznero (Prunus persica L.), expuestas a condiciones de
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déficit hidrico bajo la aplicacion de EBR que aumentd considerablemente las
enzimas antioxidantes y la prolina, a pesar de no aumentar la tasa de foto-
sintesis neta ni la conductancia (Wang et al., 2019a).

Por su parte, las altas temperaturas inducen una variedad de dafos en la
fotosintesis, que van desde un efecto moderado que principalmente atenta
la tasa fotosintética, hasta un deterioro permanente de la maquinaria foto-
sintética, que limita en alto grado la producciéon de fotoasimilados (Li et al.,
2021 a, b). Indicando que el proceso de fotosintesis es muy sensible al estrés
por calor (Hu et al., 2020). Bajo condiciones de estrés por calor, se ha com-
probado que las aplicaciones de EBR promueven la fotosintesis al mitigar los
efectos causados por altas temperaturas (Figura 1), puesto que aumenta las
actividades de las enzimas antioxidantes que minimizan la peroxidacion de
lipidos bajo estrés, en consecuencia se incrementa la eficiencia en la carboxi-
lacion en el proceso fotosintético (Ogweno et al., 2008). Las bajas tempera-
turas aumentan significativamente la peroxidacion lipidica de la membrana
tilacoidal, debido a la mayor produccion de radicales libres. Se ha demostra-
do que los BR estan involucrados en la fotoproteccion en plantas bajo estrés
por frio, mediante un sistema dependiente del flujo ciclico de electrones, y la
activacion de la disipacién no fotoquimica (NPQ) en el PSIl (Fang et al., 2019),
como se ha reportado en plantulas de vid expuestas a bajas temperaturas
(Chen et al., 2019). En frutos de granada, la aplicacién de EBR mejoré el sis-
tema antioxidante y disminuy6 los danos por frio durante el almacenamiento
a bajas temperaturas. Los contenidos de POD y SOD en el fruto fueron mas
altos, y los contenidos de H,0, y MDA fueron mas bajos en comparacion al
control (Islam et al., 2022).

La salinidad es una de las principales causas del estrés osmoético, este tam-
bién se presenta en condiciones de sequia, al alterar la homeostasis que
afecta las actividades celulares y la distribucién de iones vinculados en los
procesos de absorcién, extrusion y secuestro de iones en las células. Aplica-
ciones de EBR mejoran la tolerancia al estrés osmaotico en algunas plantas, al
mantener la capacidad fotosintética, un mejor estado hidrico de la hoja y la
defensa antioxidante (Yuan et al. 2012). Bajo condiciones de estrés osmético
por déficit hidrico, se considera que la aplicacion de BR puede aumentar el
contenido de osmolitos como la prolina en duraznero (Wang et al., 2019) y
manzano (Kumari y Thakur, 2019a y b) en condiciones de estrés hidrico, y
en vid sometidas a estrés por exceso de cadmio (Li et al., 2022a). Sin embar-
go, en kiwi bajo condiciones de estrés hidrico, no aumento el contenido de
prolina con la aplicacion de BR (Xia et al., 2022), indicando que la respuesta
depende del genotipo.

Por su parte, en plantas de lulo (Solanum quitoense), la aplicacion del analogo
DI-31 en una dosis de 8 mL L', presentd la mejor respuesta en condiciones
de déficit hidrico en comparaciéon con el control. La tasa de fotosintesis neta
(An), conductancia estomatica (gs), la eficiencia maxima del PSIl (Fv/Fm) y el
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quenching fotoquimico (gP) incrementaron, mientras que el NPQ disminuy®,
indicando que el analogo DI-31 genera un mejor rendimiento fotosintético.
Resultados similares se obtuvieron en plantas de uva (Vitis vinifera), donde se
evalué el efecto de la aplicacién de EBR en plantas con estrés hidrico, durante
los primeros 5 dias de estrés no se presentaron diferencias significativas en
los parametros de fotosintesis, pero a los 13 dias, las plantas con EBR aumen-
taron Fv/Fm y An, y disminuyd NPQ, en comparacién con las plantas sin EBR
(Zeng et al., 2022). En el caso de kiwi, la aplicacion de EBR en plantas con
déficit hidrico, solo aumenté la conductancia estomatica, pero no aumento la
fotosintesis a pesar de que el tratamiento de EBR en combinaciéon con Oxido
nitrico (NO) si aumentara An (Xia et al., 2022).

Los BR aplicados a frutales con buenas condiciones de hidricas, no tuvieron
un efecto significativo en la capacidad de intercambio de gases (Xia et al.,
2022; Castaneda et al., 2022; Zeng et al., 2022), asi como tampoco en los
parametros de fluorescencia de la clorofila Fm/Fv, gP y NPQ (Castafeda et al.,
2022; Zeng et al., 2022). En estudios realizados en fresa bajo estrés salino,
también se encontrdé un aumento de la gs con la aplicacion de BR (Karlidag,
2011).

Influencia de brasinoesteroides en el crecimiento y rendimiento de frutales

Efecto de BR en el crecimiento y la morfologia

Los BR han sido destacados por su efecto en los cambios morfolégicos en
diferentes especies, es asi como la aplicacién exdégena de BR aumenta la
elongacién de la raiz y el crecimiento lateral del sistema radical del cultivo de
kiwi (Wu et al., 2022). Por otro lado, la aplicacion exégena de 0,5 mg L' BR
tuvo incidencia en el crecimiento y la produccién de raices laterales, al igual
que en el crecimiento de parte aérea en plantulas de Malus hupehensis (Mao
et al., 2017).

En las plantas de lulo con y sin déficit hidrico, y con aplicacion de 8 mL L'
via foliar de BR, se observod una respuesta positiva en el crecimiento de las
plantas, reportandose aumentos del 30,1% en area foliar, 25,8% en peso seco
de la hojay 19,8% en area especifica de la hoja en comparacién con los otros
tratamientos (Castafeda et al., 2022). Por otro lado, la aplicacion foliar de
EBR (100 nM) incrementd la biomasa en tomate (Ahammed et al., 2013).

Los BRs se pueden utilizar para estimular el crecimiento de plantulas de
guayaba obtenidas por miniesquejes, acortando el tiempo a producciéon y
mejorando la calidad de las plantulas (Arantes et al., 2021). También se han
utilizado BR en distintas concentraciones (0, 0,1, 0,5 y 1 mg L"), en diferentes
cultivares de uva sin semillas. Los resultados indicaron que la longitud, el
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ancho y el peso de los racimos aumentaron considerablemente con las apli-
caciones de 0,5y 1 mg L' de BR (Champa et al., 2015).

Adicionalmente, los BR pueden interactuar positivamente (sinergismo) con
otras hormonas como giberelinas-GA,. Al respecto, en anon (Annona squa-
mosa) se encontrd que un tratamiento con 1000 mg L' de GA; mas 0,5 mg
L' de BR genero el resultado mas favorable, con esta misma aplicacion se
obtuvieron frutos sin semillas con mejores parametros fisicos y quimicos
(Mostafa et al., 2018). Ademas, se reportan valores significativamente mas
altos de longitud, diametro, peso, peso de la pulpa y numero de semillas por
fruto con la aplicacion foliar de BR en Anon (Aly et al., 2021), esto demues-
tra el efecto positivo de su aplicacion sobre parametros importantes para la
comercializaciéon de este fruto.

Efecto de BR en el desarrollo de frutos, rendimiento y calidad

La aplicacion de BR en Papaya en dosis de 0,250 ppm promovidé un mayor
porcentaje de cuajado de frutos (65%), y frutos de mayor peso (Mutum et al.,
2018). Para el cultivo de maracuya, la aplicacién de BR resulté en un incre-
mento del 65% en los rendimientos, correspondiente a 20 t ha' en compara-
cion con las plantas control (12 t ha') (Gomes et al., 2006). La aplicacién foliar
de un producto comercial con BR (K 10 %, P 20 %, B 3 % y brasinolida 0.2 %)
en plantas de aguacate dieron como resultado mayor porcentaje de cuajado
de frutos, ademas con diferencias significativas en el niumero de frutos por
arbol (144 vs 94 control), asi como en el rendimiento (32,2 vs 29,4 kg/arbol),
esto indica un aumento considerable en los rendimientos en este cultivo (Eid
et al., 2016). En uva de mesa cultivar Red globe se encontré un aumento del
contenido de antocianinas, que resulté en un mayor color de la baya, mien-
tras que en el cultivar Crimson Seedlings el tratamiento BR mantuvo el color,
aunque las bayas lograron un mayor tamano (Vergara et al., 2020).

Por otro lado, en el cultivo de anén, el cuajado de frutos, la retencion de fru-
tos, el nimero de frutos y el rendimiento fueron significativamente mas altos
en el tratamiento BRs a 2 mg L' (Aly et al.,2021). Se sugiere que el uso de EBL
a 30 mg L' puede promover el crecimiento, la productividad y la calidad del
fruto en plantas de banano, incluso bajo condiciones de sequia (Helaly et al.,
2022). En fresa, con tres aspersiones de BR a 0,2 mg kg' en cada una en las
etapas vegetativa, de floracion y de fructificacion, se obtuvo el rendimiento
de frutos mas alto (31,93 ton ha'), pero ademas los frutos fueron de mayor
tamafno y con una maduracion mas temprana (dentro de los 13,67 dias des-
pués del cuajado), (Khatoon et al., 2021).

Por otra parte, se ha descrito efectos positivos destacables de la aplicaciéon
de EBR durante la poscosecha de los cultivos frutales, tal caso se reporta en
la mandarina Satsuma, donde se conservo la calidad y mejoré la resistencia
de los frutos durante el almacenamiento (Zhu et al., 2015). Asimismo, los BR
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en las bayas de uva promovieron significativamente la maduraciéon, mientras
que el brassinazol, un inhibidor de la biosintesis de BR, retraso significativa-
mente la maduracion del fruto. Esto puede proporcionar una vision impor-
tante del mecanismo que controla la maduracion de las uvas, lo que tiene
implicaciones directas para la logistica de produccion de uva y procesamien-
to (Symons et al., 2006). En esta misma especie, la reduccion del desarrollo
de pudricion en uvas sujetas a condiciones de almacenamiento en frio (3 a 4
‘Cy entre 90 a 95 % de humedad relativa), y otros atributos de poscosecha
importantes como la firmeza de la fruta, antocianinas, contenido fenélico
total, contenido de azucares solubles totales y acidos totales se vieron favo-
recidos cuando se aplicaron 0,5 mg L' de BR (Champa et al., 2015).

Regulacion genética y balance hormonal mediado por BR

Los BR controlan la respuesta al estrés activando o inhibiendo las reacciones
enzimaticas clave de diferentes vias bioquimicas, la induccién de la biosin-
tesis de proteinas y la produccion de una amplia gama de compuestos qui-
micos de defensa. Su biosintesis probablemente esté restringida al reticulo
endoplasmico (RE), ya que las enzimas involucradas en este proceso en Ara-
bidopsis se han localizado en el RE (Nolan et al., 2019).

Los BR son percibidos en la célula por BRIT (BR-INSENSITIVE 1) y sus homoé-
logos BRLI (BRIT-LIKE 1) y BRL3 (BRII-LIKE 3), que son una familia de qui-
nasas receptoras ricas en leucina localizadas en la membrana plasmatica
(Cano-Delgado et al., 2004; He et al., 2000; Kinoshita et al., 2005; Planas-
Riverola et al., 2019), junto con la relacién del co-receptor BAK] (QUINASAI
asociada a BRIT) y SERKs (Quinasas receptoras de embriogénesis somatica),
inician una cadena de fosforilaciéon intracelular, necesaria para la activacion
de los factores de transcripcién (Figura 1; Gou et al., 2012).

Los factores de transcripcion especificos de plantas BZR1 (BRASSINAZOLE
RESISTANT 1) y BES1 (BRIT-EMS-SUPPRESSOR 1) controlan directamente la
transcripcion de miles de genes que responden a BR (Planas-Riverola et al.,
2019) que a su vez regulan varios eventos de desarrollo en las plantas (Sun et
al., 2010). La inactivacion de esta ruta cuando los BR estan ausentes se debe
a la inactivacion de BZR1/BES1 por parte de una quinasa similar a GSK3 BIN2
(BRASSINOSTEROID-INSENSITIVE 2).

Conforme se va avanzando en la investigacion de los BR se conoce mas acer-
ca de su relacién con otras hormonas y su relacion con la expresion génica.
En el caso de los citricos se ha reportado que hubo un aumento leve de BR,
giberelinas (GA) y ribosido de zeatina en plantas de naranja trifoliada (Citrus
(Poncirus) trifoliata L.) en respuesta al estrés salino (Hu et al., 2022); mientras
que en el caso del carrizo citrange (Poncirus trifoliata (L.) Raf.), bajo condicio-
nes de estrés por frio, se observé un aumento de la transcripcion de BRIl lo
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que conllevaria a un aumento de la sintesis de BR que junto con ABA y acido
jasmoénico (AJ) promoverian la adaptacion al frio, mediante la acumulacién de
prolina, rafinosa, galactinol y flavonoides (Primo-Capella et al., 2022).

Para el caso de la uva (Vitis vinifera L.) cultivar Barbera se observo que la
aclimatacién de las plantas a deficiencias de nitrogeno se limita la acumu-
lacion del BR 6-desoxocastasterona mientras que el precursor del jasmo-
nato 13SHPODE vy los conjugados de auxina como AlA-Asp, AIA-GIn y AlA.
Glu mostraron una tendencia opuesta (Squeri et al., 2021); por otra parte se
observo que en el desarrollo de las bayas de la uva los genes VvSnRK2s tie-
nen roles distintos siendo VvSnRK2.2 y VvSnRK2.7 los que desempefaron un
papel importante en la maduraciéon, mientras que VvSnRK2.3 y VvSnRK2.6
se presentan durante el crecimiento y la expresion de estos genes generan
una tendencia de aumento de concentraciones de etileno (ET), acido salicilico
(AS), BR, acido indolacético (AlA) y A} (Zhang et al., 2022).

En estudios realizados en manzana cv “Orin” se observo que el gen MdBZRI
(resistente a brasinazol 1) aumenta la transcripcion de BR, pero disminu-
ye con la presencia de acido abscisico (ABA), indicando que este gen pue-
de estar implicado en respuesta a estrés, adicionalmente se vio que el gen
MdBZR]1 se une al promotor de MdABI5 (Insensibilidad a ABA) suprimiendo
su expresion para mediar la respuesta de la planta a ABA (Liu et al., 2021),
por otra parte, en manzana “Orin” de pulpa roja se observé que la aplica-
cion exogena de BR promueve la transcripciéon del gen Mdja2 inhibiendo
la expresién de genes involucrados en la sintesis de flavonoides (MdANS,
MdADFR, MAANR y MdUFGT) y genes de factores de transcripcion relacionados
(MdMYB9, MdMYBI11 y MdMYBI12) con la sintesis de antocianinas y proantocia-
nidinas resultando en una menor coloracion rojiza (Su et al., 2022), mientras
que en manzana “Fuji” EBR podria mejorar la acumulacion de flavonoles y
antocianinas (Zheng et al., 2018).

En manzana “Gala” se encontraron 22 proteinas de la familia BEST en los cua-
les BR juega un papel regulador positivo y entre los cuales el gen MdBES1-6
es el que mas se expresa en condiciones de estrés (Cao et al., 2020). En
manzana “Golden Delicious” se investigaron los niveles de transcripcion de
MAPRE y se encontré que la expresion se indujo por ABA, BR, acido indola-
cético (AlA), y giberelinas (GA) siendo las expresiones de PREI, PRE3, PRE4 y
PREG6 las inducidas por BR y ABA (Li et al., 2022b). También se evalué el papel
de BRs en el enanismo del manzano evaluando el genotipo Dwarf1-4 en don-
de se expresa el gen MdNACI y se manifiesta una sintesis reducida de ABA
y BR, sin embargo, no es claro aun si esta es la causa principal del enanismo
(Yan et al., 2022).

En el caso del kiwi (Actinidi arguta) genotipo “Kuilv male” se observo que bajo
estrés por frio no cambié la expresién de 2 genes que codifican TCH4 (xilo-
glucano endotransglicosilasa), el cual actua después de BZRI, concluyendo
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asi que BR, junto con ET y AJ son las hormonas involucradas en la modulacion
de respuestas ante dicho estrés como lo son la acumulacién de maltosa y
trehalosa (Sun et al., 2021), por otra parte, en frutos de arandano (Vaccinium
corymbosum) cv. “Duke” bajo el mismo estrés se observo un aumento de
expresion en los genes implicados en las vias de citoquininas (CQ), BR, AIA
y AS ademas que ABA, GA,, BR y CQ fueron las hormonas implicadas en la
regulacion aguas abajo para las adaptaciones al frio, en este caso los genes
relacionados con BR fueron cl15136.graphc0 y c122496.graphcO (Zhang et
al., 2020).

En frutos de aguacate (Persea americana Mill.) cv. Hass se observd que en
primeros estados de desarrollo se da una mayor expresion del gen BR6OX]
relacionado con la sintesis de BR junto con genes relacionados con la repli-
cacion de ADN, transporte de auxinas, remodelacién de la pared celular,
sintesis de giberelinas y flavonoles (Hernandez et al., 2022). También se ha
reportado el papel de BR en la diferenciacién floral de papaya (Carica papaya
L.), en la cual la falta o disminucion de expresiéon de genes como CpHEC2,
CpSUPL, CpAGLII1, CpHEC2, CpSUPL, CpAGLII1, CpBSK3, CpTCH4 y CpCYCD3
generan el aborto del pistilo produciendo flores masculinas, estos genes
estan relacionados con las vias de sintesis de auxinas y BR (Liao et al., 2022).

CONCLUSIONES

Las aplicaciones de BR tienen efectos favorables sobre la fotosintesis de las
plantas y la capacidad antioxidante, que contribuyen en gran medida a miti-
gar los efectos nocivos ocasionados por multiples factores de estrés de tipo
abidtico. Se ha podido encontrar el impacto positivo de los BR en la morfolo-
gia de los frutales tal como aumento de la longitud de la raiz y pelos radica-
les, ademas incremento en el area foliar y parte aérea. Por otro lado, respecto
a la calidad de los frutos, se ha reportado que las aplicaciones exdgenas de
BR indujeron valores significativamente altos de longitud, diametro y peso
del fruto. En cuanto a la regulacién génica relacionada con los BR se resalta
la importancia de la familia de genes BRI1 y BZR1, involucrados en la mayoria
de cascadas de senalizacion de esta hormona. Sin embargo, todavia se des-
conocen aspectos de la sefalizacion inducida por BR en diferentes especies
frutales.
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