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ANALOGOS ESPIROSTANICOS DE BRASINOESTEROIDES
Y SUS POTENCIALIDADES DE USO EN LA AGRICULTURA

Review
Spirostane analogs of brassinosteroids and their use potentialities in agriculture

Miriam Nunez Vazquez~, Yanelis Reyes Guerrero, Lissy Rosabal Ayan

y Lisbel Martinez Gonzalez

ABSTRACT. Brassinosteroids are natural compounds
which have a strong biological activity and have been
used as yield stimulators in agriculture. However, since
80’s decade endings of last century, searching of analogs
of these compounds whose synthesis is more economic
and that have a long lasting activity under field conditions
has been working. In Cuba, some spirostanic analogs of
brassinosteroids which have a biological activity like natural
brassinosteroids and give very good results as crop yield
and growth stimulators have been synthesized. In this paper,
information about the activity of some of these analogs and
its influence on germination, rooting, growth, yield and
quality of some economically important crop is analyzed and
discussed. Results about the use of these analogs as growth
regulators in the plant micropropagation are, also, presented.

Key words: brassinosteroids, growth, yield, plant
micropropagation

RESUMEN. Los brasinoesteroides son compuestos
naturales que poseen una potente actividad biologica y que
han sido utilizados como estimuladores del rendimiento
en la agricultura. Sin embargo, desde finales de la década
del 80 del pasado siglo se ha venido investigando en la
busqueda de andlogos de estos compuestos, cuyas sintesis
sean mas factibles desde el punto de vista econémico y que
ademas, tengan una actividad bioldgica mas prolongada en
condiciones de campo. En Cuba, se han sintetizado algunos
analogos espirostanicos de brasinoesteroides, que poseen
una actividad bioldgica similar a los brasinoesteroides
naturales y que han resultado muy buenos estimuladores
del crecimiento y del rendimiento de los cultivos. En este
trabajo se analiza y se discute informacion acerca de la
actividad de algunos de estos andlogos y su influencia
en la germinacién, el enraizamiento, el crecimiento,
el rendimiento y la calidad de algunos cultivos de
importancia economica. También se presentan los resultados
del empleo de estos analogos como reguladores del
crecimiento en la micropropagacion masiva de plantas.

Palabras clave: brasinoesteroides, crecimiento, rendimiento,
micropropagacion masiva de plantas

INTRODUCCION

Los brasinoesteroides son
compuestos naturales de estructura
esteroidal que se encuentran
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ampliamente distribuidos en el
reino vegetal y que poseen una
potente actividad biolégica. A
principios de la década del 90, se
resumieron los resultados acerca
de las aplicaciones practicas de los
brasinoesteroides naturales en la
agricultura (1). Diversos autores,
tanto en Europa Occidental
como Oriental, asi como en Asia
han informado acerca de los
efectos beneficiosos que las
aplicaciones de la brasindlida (BL),
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la 24-epibrasindlida (EBL) y la
28-homobrasindlida (HBL) ejercen
en el crecimiento y el rendimiento
de diferentes cultivos (2, 3, 4, 5, 6,
7, 8,9, 10); sin embargo, la mayor
dificultad para el uso practico
de estos compuestos es la baja
estabilidad de sus efectos en
condiciones de campo y por ese
motivo, no se continuaron las
aplicaciones de estos compuestos
agran escala en Europa Occidental
y Japon (11).
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A partir de estos resultados,
se sugirio la utilidad de aplicar
compuestos analogos capaces de
ser transformados en las plantas
a BRs activos y por ende, que su
actividad tenga mas larga duracion
o persistencia a nivel de campo (12).

En consonancia con lo anterior,
en Cuba, desde finales de la
década del 80 del siglo pasado, el
Centro de Estudios de Productos
Naturales de la Facultad de
Quimica de la Universidad de
la Habana comenzé a trabajar
en la sintesis de analogos de
brasinoesteroides. Asi, en 1990,
se informé, por primera vez,
la obtencidén de analogos con
un anillo espirocetalico en la
cadena lateral, ademas del uso de
sapogeninas esteroidales para la
sintesis de estos reguladores del
crecimiento vegetal®.

Posteriormente, se informd
de la sintesis y caracterizacion de
cuatro analogos espirostanicos
de brasinoesteroides con
estereoquimica 5f; asi como de
compuestos activos biolégicamente
con un sistema 2,3 diol en el anillo
A con diferentes estereoquimicas®.

Existen algunas formulaciones
a base de analogos espirostanicos
de brasinoesteroides que se
han destacado por su actividad
biolégica, dentro de ellas se
encuentran las conocidas como
BIOBRAS-6 (BB-6), BIOBRAS-16
(BB-16) y MH-5. En este trabajo se
recogen los principales resultados
relacionados con los efectos que
estos analogos ejercen en la
germinacion, la morfogénesis, el
crecimiento, el rendimiento y la
calidad de las cosechas; asi como
el empleo de los mismos como
reguladores del crecimiento en la
micropropagacion masiva de plantas.

AAlonso, E. Sintesis de analogos espirostanicos
de brasinoesteroides. [Tesis de Doctorado].
Universidad de la Habana, 1990.

BJomarrén, I. Sintesis de espirostanonas y
espirostanlactonas biolégicamente activas.
[Tesis de grado Doctorado]. Universidad de la
Habana, 1995.

INFLUENCIA DE ANALOGOS
ESPIROSTANICOS

DE BRASINOESTEROIDES
EN LA GERMINACION,

EL ENRAIZAMIENTO

Y EL CRECIMIENTO

DE LAS PLANTAS

En 1994, algunos autores
informaron de las aplicaciones del
BB-6 y de otros anélogos en algunos
frutales (13). Las aplicaciones
efectuadas incrementaron en un
20 % el poder germinativo de la
Carica papaya L. y aumentaron
el vigor de las plantas en la fase
de vivero; aumentaron el poder
germinativo de la mandarina
Cleopatra (C. reshniHort. ex Tan.)
utilizada como portainjerto en el
cultivo de los citricos; adelantaron la
brotacion de vastagos vegetativos
(estolones) de la fresa (Fragaria
X ananassa) cv. “Misionaria”, asi
como incrementaron el numero
promedio de estos vastagos por
planta.

Resultados similares a los
anteriores se obtuvieron al evaluar
el efecto de diferentes analogos
en la germinacion de semillas de
mandarina Cleopatra (14). Por
otra parte, en cafia de azucar, se
determind que la estimulacion de
la longitud del vastago y de las
raices inducida por el BB-6 era
dependiente de la concentracion.
Se encontro un efecto estimulante
de los vastagos a concentraciones
de 104-10°*mg.L""; mientras que la
longitud de las raices respondio a
concentraciones aun mas bajas
(10%-10° mg.L") (15).

Se estudid, ademas, la
influencia que el BB-6 ejercia
en el crecimiento y la actividad
metabdlica de plantas jovenes
de tomate (Solanum lycopersicurm L).
Los resultados demostraron que la
aspersion foliar de este producto
(0,5 mg.L"), a razén de 2 mL por
planta, alos 20 dias después de la
siembra, estimulé el crecimiento de
las mismas. De igual forma, el BB-6
influyé en la actividad metabdlica
de las plantas, ocho dias después
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de la aspersion, incrementando la
concentracion de proteinas solubles
totales, aminoacidos libres totales
y prolina (16).

La aspersion foliar con BB-16
favorecio, el crecimiento de plantas
de lechuga (Lactuca sativa L.),
incrementando tanto el desarrollo
foliar como el crecimiento radical (17).

En cuanto a la estimulacion del
enraizamiento, se demostré que la
inmersion de esquejes de guayaba
(Psidium guajava L.), durante
15 minutos, en una solucién de BB-16
0,05 mg.L"indujo el enraizamiento
y estimuld el crecimiento de las
posturas, sustituyendo al acido
indolbutirico (AIB), auxina que
de forma general se utiliza en
estos casos (lbarra et al., datos no
publicados).

Se obtuvieron, buenos
resultados, también, al estudiar el
efecto del BB-16 en la reproduccion
por injerto del mamey colorado
(Pouteria sapota Jaccq.). Las
yemas, una vez tratadas, se
injertaron en los patrones por
medio de dos técnicas diferentes
(yema terminal lateral y yema
lateral de chapa) y se pudo
constatar que hubo un incremento
significativo en el porcentaje de
injertos prendidos en relacion con
el tratamiento control (18).

En dos especies de orquideas,
las aspersiones foliares repetidas
conBB-16 (0,05mg.L" )incrementaron
tanto el numero de pseudobulbos
o tallos como el niumero de raices,
ademas de favorecer la coloracion
de las plantas y la calidad de las
flores (19).

El papel de los brasinoesteroides
en la germinacion y el crecimiento
de las plantas ha sido bien
documentado. Asi, se ha
demostrado que estos compuestos
estimulan la germinacién de las
semillas a través de su influencia
en el metabolismo de las proteinas,
en el contenido de aminoacidos,
lo cual esta acompafado de
un incremento en el contenido
de acido indolacético y de una
disminucion en el contenido de
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acido abscisico (20). De igual
forma, los brasinoesteroides

estimulan la division y el
alargamiento celular, ademas
tienen efectos especificos sobre
la diferenciacion. Esto incluye
modificaciones en las propiedades
de la pared celular, efectos sobre
la asimilacion de carbohidratos y
el control de la actividad de las
acuaporinas (21).

Estos resultados demuestran
que los analogos espirostanicos de
brasinoesteroides y en particular,
las formulaciones conocidas
como BIOBRAS-6 y BIOBRAS-16
ejercen también efectos positivos
en la germinacion y el crecimiento
de las plantas; sin embargo, no
se conoce si dichos analogos
utilizan mecanismos similares
a los descritos anteriormente
para estimular estos procesos
fisiolégicos, aspectos en los
cuales hay que profundizar. Se
debe destacar, que en un estudio
efectuado donde se comparoé la
capacidad de la 24-epibrasindlida
(EBL) Yy los analogos espirostanicos
BIOBRAS-6 y MH-5 para revertir
la disminucion en el crecimiento
de plantulas de soya producida
por un inhibidor de biosintesis de
los brasinoesteroides (Brz2001),
se encontré que la EBL revirtio
totalmente dicha inhibicién. Por
su parte, los analogos lo hicieron
parcialmente, siendo mas efectivo
el MH-5 que el BIOBRAS-6; lo que
hizo pensar que estos analogos
poseen una actividad bioldgica
similar ala de los brasinoesteroides
naturales (22).

EFECTOS DE
LOS ANALOGOS
ESPIROSTANICOS

DE BRASINOESTEROIDES
SOBRE EL RENDIMIENTO
Y LA CALIDAD DE LAS
COSECHAS

Primeramente, se analizaran
los resultados de las aplicaciones
de la formulacién conocida como
DAA-6 o BB-6 en diferentes cultivos.

Los resultados de las
aplicaciones de esta formulacion
en cultivos tales como papa,
tomate, ajo, cebolla, tabaco, arroz,
entre otros, se revisaron en 1999
(23); por lo que en este trabajo se
recogen los resultados posteriores
a esta fecha.

En la Estacion de Arroz del
Instituto Nacional de CienciasAgricolas,
ubicada en Los Palacios, Pinar del
Rio, se efectud un experimento
con la variedad INCA LP-2,
durante dos campafas, donde se
utilizaron tres dosis totales: 20, 50
y 100 mg.ha' y dos momentos de
aplicacion: ahijamiento activo e
inicio de paniculacion o inicio de
paniculacién y llenado del grano.
Se debe destacar que la dosis mas
alta solo se aplicé en ahijamiento
activo e inicio de paniculacion. Los
resultados mostraron que todos
los tratamientos incrementaron
significativamente el rendimiento
en relacion con el tratamiento
control sin aspersion; obteniéndose
los mayores incrementos en los
tratamientos donde el BB-6 se
asperjé en una dosis total de
50 mg.ha™ fraccionada en partes
iguales en el ahijamiento activo
e inicio de paniculacién o inicio
de paniculacién y llenado del
grano, para las campafas de frio
y primavera, respectivamente (24).

En soya, se estudid la
combinacion de la aspersion foliar
de BB-6 20 mg.ha' en la etapa
de floraciéon con la inoculacion
0 coinoculacion de las semillas
de tres cultivares (CUBAsoy-23,
INCAsoy-24, INCAsoy-27) con
Bradyrhizobium japonicum (BJ) y
micorrizas arbusculares, MA (cepa
Glomus clarum) (25). En los tres
cultivares, los mejores resultados
se obtuvieron con la coinoculacion
de los dos biofertilizantes y la
aspersion foliar del BB-6.

Los resultados expuestos en
este trabajo conjuntamente con los
informados con anterioridad (23)
evidenciaron las potencialidades
del BIOBRAS-6 para ser utilizado
como estimulador de los
rendimientos en la agricultura.
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Paralelamente a los trabajos
efectuados para conocer los
efectos que provocaban las
aspersiones foliares con BB-6 en
diferentes cultivos, se comenzé
la utilizacion de otra formulacion
denominada DI-31 o0 BB-16 a nivel
experimental en condiciones de
campo.

En el cultivo del maiz (26),
se evaluaron 13 tratamientos,
durante dos campanas, donde se
utilizaron dosis de BB-16 de 10,
20, 30 y 40 mg.ha asperjadas
a los 20 o 35 dias después de
la siembra (DDS) y de forma
fraccionada al 50 % en estos dos
momentos. En ambas campafas
se constaté que la aspersion foliar
con cualquiera de las dosis de
BB-16, asperjadas a los 20 o 35
DDS o de forma fraccionada en
estos dos momentos estimuld el
rendimiento del cultivo y algunos
de sus componentes. No obstante,
se destaco el tratamiento donde se
asperjo una dosis total equivalente
a 20 mg.ha", fraccionada al 50 %
alos 20y 35 DDS, respectivamente.

Estos resultados revelaron
que no es necesaria la utilizacion
de dosis superiores a 20 mg.ha
y, ademas, se confirma la utilidad
del fraccionamiento de la misma
en dos momentos de aplicacion.

En el cultivo del arroz, se
evaluaron cinco tratamientos, es
decir, dos dosis (20 y 50 mg.ha™)
aplicadas de forma fraccionada en
dos momentos (ahijamiento activo
e inicio de paniculacion e inicio de
paniculacion y llenado del grano)
y un control sin aspersion. Todos
los tratamientos incrementaron de
forma significativa el rendimiento
de las plantas de la variedad
INCALP-2 tanto en la campana de
frio como en la de primavera (27).

Sin embargo, los componentes
del rendimiento que se favorecieron
fueron diferentes, ya que en
la campafa de frio, el BB-16
solamente incrementd de forma
significativa el numero de
paniculas.m?, mientras que en la
primavera, se incrementd, ademas
del nimero de paniculas.m?, el
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ndmero de granos llenos.panicula’’
y la masa de 1000 granos. Esto
pudiera ser la causa de los mayores
incrementos en el rendimiento que
se obtuvieron en la campafia de
primavera (66-81 %) en comparacion
con la de frio (26-33 %).

Estos resultados demostraron
que la aspersioén foliar de BB-16
con 20 mg.ha fraccionada al 50 %
en las etapas de ahijamiento activo
e inicio de paniculacion o inicio de
la paniculacién y llenado del grano
fue suficiente para estimular el
rendimiento de este cultivo.

Teniendo en cuenta lo
anterior, se realizaron algunas
validaciones de estos resultados
en condiciones de produccion y
se asperjo6 foliarmente la dosis de
20 mg.ha”, fraccionada a partes
iguales en las fases de ahijamiento
activo e inicio de paniculacion en
areas que oscilaron entre 40 y 60 ha.
Los resultados demostraron que el
BB-16 incrementd en mas de 40 %
los rendimientos del cultivo (27).

Posteriormente, se realizaron
otras validaciones en éareas de
pequefios productores de la
provincia de Pinar del Rio, donde
se aplicod a plantas de arroz var.
INCALP-5, una dosis de 20 mg.ha™
de BB-16 fraccionada al 50 % en
las fases: inicio de paniculacion
y llenado del grano, durante
dos campafas. Los resultados
demostraron que, de forma
general, en las dos épocas de
siembra evaluadas, hubo un efecto
positivo del producto aplicado,
lograndose un mejor desarrollo
vegetativo y un incremento del
rendimiento agricola del cultivo (28).

Otro aspecto interesante a
analizar es la respuesta de las
plantas al uso combinado de
esta formulacién con algunos
biofertilizantes como via ecolégica
y sostenible de incrementar los
rendimientos agricolas. En este
sentido, en el cultivo del tomate
var. Amalia, se demostrd que la
combinacion de los biofertilizantes
(Azospirillum y Micorrizas) con la
aspersion foliar del BB-16 en la

floracién, no solo fue capaz de
incrementar los rendimientos sino
ademas de ahorrar 60 kg.ha' de
fertilizante nitrogenado (29).

Estos resultados sugieren
la posibilidad de la sustitucién
parcial de fertilizante nitrogenado
por el uso de biofertilizantes y de
un bioestimulador como el BB-16
en el cultivo del tomate, principal
hortaliza cultivada en Cuba, lo que
conllevara no solo a incrementar
la produccién sino ademas, a
disponer de una tecnologia de
produccidn mas amigable con
el ambiente y por ende, mas
sostenible en el tiempo.

En el caso de la soya, se
demostrd que la inmersion de las
semillas, durante una hora, en
una solucion de BB-16 0,05 mg.L™
mejorélarespuestadelainteraccion
simbiotica Bradyrhizobium-soya,
incrementando tanto el nimero de
nddulos como las masas fresca y
seca de los mismos (30).

Se demostrd, también, que
la aspersion foliar de BB-16
incrementd la produccién de frutos
en plantas de maracuya (Passiflora
edulis f. flavicarpa) (31) y de
fresa cv. Misionaria® y adelant6
ligeramente la maduracion de
los frutos de toronja (Citrus
paradisi, Macf.), al favorecer la
degradacion de la clorofila durante
el proceso de desverdizacion de
la corteza en camara de etileno,
lo cual resulta beneficioso para la
comercializacion de los mismos en
el mercado internacionalP.

Estos resultados confirman
la efectividad de estas dos
formulaciones como estimuladoras
de los rendimientos de los cultivos,

“Noriega, C.; Pozo, L. y Rodriguez, M. E.
Aplicacion de bioestimulantes en el cultivo de
la fresa. Programa y Restimenes XI Seminario
Cientifico. Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas. La Habana: INCA, 1998, 124 p.

PGarcia, M. E.; Céaceres, I.; Betancourt, M.;
Pozo, L.; Coll, F.; Robaina, C. y Altuna, B.
Adelanto del inicio de la cosecha de frutos
de toronja (Citrus paradisi Macf) mediante
aspersiones foliares de fitorreguladores.
Programay Restimenes. XI Seminario Cientifico.
Instituto Nacional de Ciencias Agricolas. La
Habana: INCA, 1998, 123 p.
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lo que abre nuevas perspectivas
para la agricultura. No obstante,
aunque ambas formulaciones
tienen efectos beneficiosos en el
crecimiento y rendimiento de las
plantas, hay que tener en cuenta
que la sintesis del BIOBRAS-6
es mas engorrosa y costosa que
la del BIOBRAS-16, por lo que,
en los ultimos afos, los esfuerzos
se han encaminado a continuar
perfeccionando el uso y manejo
de este ultimo.

Por otra parte, se demostré
que las dosis mas adecuadas han
oscilado entre 10 y 50 mg.ha™;
siendo mas eficaz la aspersion
foliar en dos momentos del ciclo
del cultivo. Estas dosis estan dentro
del rango de dosis (5-50 mg.ha') de
EBL recomendadas para estos
fines (10), lo que confirma una
vez mas la actividad similar a los
brasinoesteroides naturales que
presentan estos analogos.

Se debe destacar, que aun
quedan muchas potencialidades
del BIOBRAS-16 que deben
continuar investigandose como
son: la aplicacion a otros cultivos,
la sustitucién parcial o total de
algunos productos quimicos que
se emplean actualmente en la
agricultura como plaguicidas,
el empleo de otros modos de
aplicacion como es el tratamiento a
las semillas antes de la siembra, ya
sea por inmersion o aspersion; asi
como continuar profundizando en
la interaccion de estos productos
con algunos microorganismos
benéficos que son utilizados como
biofertilizantes o bioestimulantes;
entre otras.

En relacién con lo anterior,
muy recientemente, en areas de
un productor de la provincia Villa
Clara, se realizaron aspersiones
con BIOBRAS-16 a las semillas
de frijoles, antes de la siembra y
se obtuvieron incrementos en los
rendimientos del cultivo; lo que
evidencia la posible efectividad de
otros modos de aplicacién de esta
formulacion (32).

Este producto también ha sido
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aplicado en diferentes cultivos en
otros paises del Continente como
Colombia, Venezuela, México,
Costa Rica, Panama y Chile y de
Europa como Ucrania y Espafa
con buenos resultados. Asi, por
ejemplo, en Colombia (donde el
producto se conoce como Biomex)
se aplicaron, foliarmente, plantas
de algododn al inicio de la floracion
y en la maduracion de las capsulas
y se obtuvieron incrementos en
la produccion de hasta un 25 %.
Estos resultaron fueron muy
superiores cuando la aspersion
foliar con Biomex se combind con
el recubrimiento de las semillas
con micorrizasE.

En México, se estudio el
efecto del BIOBRAS-16 en frijol
ayocote (Phaseolus coccineus L.)
y se encontré que la utilizacion de
una concentracion de 0.4 mg.L"
incremento tres veces la biomasa
total y el rendimiento en un 68 %
(33). Ademas, se informd que la
aplicacién del producto llamado
Bioveg (formulacién similar al
Biobras-16) en concentraciones
que oscilaron entre 0,001y 1,0 mg.L"’
a diferentes cultivos, optimizé el
rendimiento y protegio a las plantas
ante déficit hidrico (34).

ANALOGOS
ESPIROSTANICOS

DE BRASINOESTEROIDES
COMO REGULADORES
DEL CRECIMIENTO

EN LA MICROPROPAGACION
MASIVA DE PLANTAS

De todos es conocido, el
auge que en los ultimos afios ha
tenido la biotecnologia vegetal no
solo como una herramienta util
para el mejoramiento genético,
sino también como una via

FFernandez, F. Efecto del uso del biofertilizante
comercial Biofert y el estimulador del
crecimiento Biomex sobre el crecimiento y
desarrollo del cultivo del algodon en suelos
colombianos. Programa y Restimenes. X
Seminario Cientifico. Instituto Nacional de
Ciencias Agricolas. La Habana: INCA, 1996,
161 p.

fundamental para la obtencion
de "semillas" de alta calidad para
la agricultura. Por esta razén, es
de gran interés cientifico-técnico
evaluar la posibilidad de utilizar
estos analogos como reguladores
del crecimiento en los medios de
cultivo que se emplean tanto en
procesos de organogénesis directa
como indirecta.

EFECTOS DE ANALOGOS
ESPIROSTANICOS

DE BRASINOESTEROIDES
EN PROCESOS DE
ORGANOGENESIS
DIRECTA

En la propagacion in vitro
del banano (Musa spp.), se
demostré que el BB-6 fue efectivo
en sustituir a la citoquinina
6-bencilaminopurina (6-BAP)
en la fase de establecimiento’.
Por otra parte, en banano cv.
Gran Enano se evidencio que el
BIOBRAS-6 es capaz de sustituir
al acido indol-3-acético (AlA) en
la fase de enraizamiento® y que
ademas puede ser util en la fase
de multiplicacion (35), cuando
se adiciona al medio de cultivo
que contiene AIA y 6-BAP. Sin
embargo, en el platano (Musa spp.)
clon FHIA-21% y en el platano
macho clon Sobrino (36), se
obtuvieron los mejores resultados
en la multiplicaciéon cuando el BB-6
se combind con el 6-BAP en
ausencia de AlA.

FRayas, A.; Sanchez, R.; Ventura, J. de la C. y
Lopez, J. Efectos del DAA-6 en el medio de
implantacion para la micropropagacion in vitro
del banano (Musa spp.). Programa y Restimenes
X Seminario Cientifico. Instituto Nacional de
Ciencias Agricolas. La Habana: INCA, 1996, 158 p.

GRodriguez, T.; Nuiiez, M.; Vento, H. y
Velazquez, M. Efecto del BB-6 en la fase de
enraizamiento in vitro del platano var. Gran Enano.
XI Seminario Cientifico. Instituto Nacional de
Ciencias Agricolas. La Habana: INCA, 1998,
130 p.

HAgramonte, D.; Ramirez, D.; Jiménez, F.;
Pérez, M.; Gutiérrez, O. y Nuiez, M. Efecto
del DAA-6 en la micropropagacion in vitro del
platano (Musa spp.) clon FHIA-21. Programa
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En otros estudios, utilizando
el banano clon FHIA-18 (datos no
publicados) se ha demostrado que
este analogo puede ser utilizado
con éxito en todas las fases de
la micropropagacion masiva, en
sustitucidon de las auxinas que
usualmente se utilizan en este
proceso (acido indolbutirico, AIB,
para la fase de establecimiento y
AlA, paralas fases de multiplicacién
y enraizamiento).

Recientemente, se demostré
que la inmersién de las vitroplantas
de banano clon FHIA-18 en
soluciones de BIOBRAS-6
(denominado ABr), antes de la
transferencia a la fase ex vitro, mas
la aspersion foliar, 15 dias después
del trasplante, no solo incrementoé
la supervivencia de las plantulas
y promovio el crecimiento de las
mismas durante la aclimatizacion,
sino que ademas estimuld en
las hojas, la concentracion de
proteinas solubles totales y el
grosor de la cuticula (37).

Enel casodelapapa (Solanum
tuberosum L.), se encontrd (38)
que cuando se colocaron nudos de
plantas crecidas in vitro, de 30 dias
de edad, de la variedad Desirée,
en el medio de propagacién
enriquecido con BB-6 1 mg.L™", se
estimul6 de manera significativa la
altura, el numero de entrenudos y
de raices de las plantulas. Si se
tiene en cuenta que el entrenudo
es el 6rgano empleado para la
multiplicacion in vitro de la papa
y la cantidad de plantulas que se
llevan al campo para la obtencion
de semilla basica es de cientos de
miles, este resultado cobra una
relevancia especial para los fines
practicos que se persiguen.

En este mismo cultivo, se
demostrd que la inmersion de las
vitroplantas en soluciones de BB-6
o0 BB-16 solas o en combinacion
con acido naftalenacético (ANA),
antes de la transferencia a la fase
ex vitro, resultd beneficiosa para
las vitroplantas, ya que estimularon
el desarrollo radical y la longitud
del tallo de las mismas (39).
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Estos compuestos se han
utilizado, satisfactoriamente, en
la micropropagacién de flores y
plantas ornamentales. Asi, se
estudié la inclusién del BB-6 0,5
y 1,0 mg.L' como sustituto de
la auxina en el medio de cultivo
para la micropropagacion de tres
variedades de clavel (Dianthus
caryophyllus L.) y se demostro
que la respuesta fue dependiente
de la variedad (40). Por otra
parte, se ha informado también la
utilidad del empleo del BB-16 enla
micropropagacion de esta especie'.

Por otra parte, con el objetivo
de establecer un protocolo para la
aclimatizacion de brotes de un hibrido
del género Vriesea propagados
in vitro en sistemas de inmersion
temporal se evalu6 el efecto de la
aplicacién de otro analogo, conocido
como MH5, en la supervivencia y
calidad de los brotes (41).

Ademas, se estudid
la influencia de diferentes
concentraciones de BB-6 en la
respuesta morfogenética in vitro
del tomate. Se utilizaron como
explantes segmentos apicales
de hipocotilos y cotiledones
provenientes de plantulas de la
var. Amalia cultivadas en medio
MS suplementado con BB-6
104, 103, 102, 10" mg.L-"en
presencia o no de 6-BAP 0,25,
0.5, 1.0 mg.L™". Con la adicién de
BB-6 10“ mg.L"" en los medios
de cultivo de los hipocotilos, se
obtuvieron los mejores resultados
en cuanto a eficiencia y frecuencia
de regeneracion directa (42).

EFECTOS DE ANALOGOS
ESPIROSTANICOS DE
BRASINOESTEROIDES
EN PROCESOS DE
ORGANOGENESIS INDIRECTA

Se han estudiado diferentes
combinaciones de analogos de
brasinoesteroides y reguladores

!Castilla, Y. Micropropagacion del clavel
espaiol (Dianthus caryophyllus L.) con el
empleo de Biobras-16. [Tesis de Maestria].
Universidad de la Habana, 2008. 65 p.

del crecimiento, tanto para la
formacién de callos como para la
regeneracion de plantas.

Asi, se constatdé que el BB-6
puede ser utilizado en sustitucion
de la citoquinina en la regeneracion
de plantas a partir de callos de
arroz (Oryza sativa L.) de las
variedades Amistad-82 e INCA LP-10,
ya que este analogo estimulé
notablemente la diferenciacion
celular (43). Resultados similares
se obtuvieron en la diferenciacion
de callos de papa (44), pues se
evidencio que la concentracion de
1 mg.L" de este analogo produjo
un efecto similar al de la zeatina
2mg.L™".

Sin embargo, la combinacion
del BB-6 (10* mg.L") con 6-BAP
(0,25 mg.L') en el medio de
cultivo beneficié notablemente la
formacion de callos, a partir de
segmentos apicales de hipocotilos
y cotiledones provenientes de
plantulas de tomate var. Amalia,
favoreciendo un lento proceso de
regeneracion indirecta (42).

En la formacién de callos de
Coffea canephora var. Robusta, se
evidencioé que el DAA-6y el MH-5
0,01 mg.L" en sustitucion de la
citoquinina, brindaron resultados
satisfactorios en la evolucion del
callo, siendo el MH-5, el de mejor
comportamiento; ya que no solo
funciond en el proceso, sino que
también favorecié su desarrollo en
el tiempo (45).

Partiendo de los resultados
anteriores, se desarroll6 otro
experimento, donde se estudio
la influencia de la inclusién en el
medio de cultivo del MH-5 0,01 mg.L"
en combinacion con el acido
2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D)
0,25 y 0,50 mg.L'" y con
el 2,4-D 0,25 y 0,50 mg.L" +
kinetina 2 mg.L" en la dinamica
de crecimiento de callos de
Coffea canephora var. Robusta.
Los resultados permitieron
establecer la actividad bioldgica
del analogo MH-5, observandose
valores adecuados de masa fresca
de los callos y un favorecimiento en
el balance de los reguladores del
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crecimiento, independientemente,
de la presencia o no de kinetina y
de la concentracion de 2,4-D en el
medio del cultivo (46).

Se inform¢d, también, una
estimulacién en la formacion de
callos embriogénicos de papa,
cuando se sustituy6 en el medio de
cultivo la kinetina por los analogos
de brasinoesteroides BB-6 y MH-5 (47).

En boniato (lpomoea batatas
L.), se obtuvieron buenos resultados
en la induccion de callos cuando el
BB-6 y el MH-5 se utilizaron tanto
de forma independiente como en
combinacién con 2,4-D y 6-BAP.
Sin embargo, la regeneracion de
plantas solamente se favorecié
con la adicién del BB-6 al AlAy la
kinetina (48).

La adicion de BIOBRAS-6
0,01 mg.L* a un medio de
cultivo que contenia AlA y 6-BAP
incrementd la germinacion
de embriones somaticos del
cultivar hibrido FHIA-18 (AAAB),
recomendandose este nuevo
medio para la embriogénesis
somatica en medios liquidos (49).

Esta bien documentado que
los brasinoesteroides estimulan
procesos fisiolégicos especificos
entre los que se encuentran
la elongacion, la divisién y la
diferenciacién celular. Por otra
parte, se ha informado que los BRs
promueven la proliferacion celular
en combinacion con auxinas y
citoquininas en células cultivadas
del parénquima de Helianthus
tuberosum L. y en protoplastos
de col china y de petunia (50).
Ademas, se ha sugerido que los
BRs juegan un papel importante en
la division celular de Arabidopsis,
en cultivos de suspension del
mutante det2, donde se mostrd
que la 24-epibrasindlida (EBL)
provoca un incremento en los
niveles de transcriptos del gen
que codifica para la ciclina-D3,
una proteina regulatoria del ciclo
celular. La ciclina-D3 es regulada
por las citoquininas y puede ser
significativo que la EBL sea capaz
de sustituir eficientemente a la
zeatina (una citoquinina natural)
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en el crecimiento de callos y
en cultivos en suspensiéon de
Arabidopsis (51).

Esto sugiere que estos
analogos y en especial el
BB-6 y el MH-5 pudieran estar
actuando de manera similar a los
brasinoesteroides naturales, ya que
como se analiz6 anteriormente ellos
sustituyeron, satisfactoriamente, a
las citoquininas (zeatina y kinetina)
que se utilizan en la formacién de
callos de diferentes especies.

Estos resultados revelan que
estos analogos espirostanicos de
brasinoesteroides, sintetizados
en Cuba, pueden ser utilizados
como reguladores del crecimiento
en la biotecnologia vegetal. Ahora
bien, la utilizacién de los mismos
como sustitutos de auxinas o de
citoquininas o como complementos
de los reguladores que se emplean
tradicionalmente, dependera del
proceso biolégico que se quiera
evaluar, asi como del tipo de
explante que se utilice, entre otros
factores.

CONCLUSIONES

De todos es conocido que en
los ultimos afios, se han hecho
numerosos esfuerzos, a nivel
internacional, para dilucidar los
mecanismos de accion de los BRs
en las plantas. Con este fin, se
han utilizado como herramientas
mutantes asociados a la biosintesis
y percepcion de los BRs, los cuales
han permitido determinar, por
ejemplo, que estos compuestos
regulan la expresién de genes
de la expansion celular, ya que
se demostré que los BRs estan
involucrados en la regulacién
de los niveles de expansinas,
proteinas que inducen la extensién
de las paredes celulares, en
Arabidopsis (52).

Por otra parte, en una revision
reciente, se plantearon, ademas, la
interacciones que existen entre los
BRsy las otras hormonas vegetales
en las respuestas de crecimiento
de las plantas y ante condiciones
de estrés (53). De esta forma,

se sefala que las interacciones
entre el acido abscisico (ABA) y
los BRs regulan la expresion de
muchos genes que gobiernan
varios procesos bioldgicos, tales
como la germinacion de las
semillas, el cierre estomatico y las
respuestas al estrés ambiental y
se ha propuesto, que las cascadas
de sefiales de los BRs y el ABA
se cruzan justamente después de
la percepcion de los BRs y antes
de su activacion transcripcional.
Ademas, se ha sugerido que las
auxinas ejercen un control directo
en la biosintesis de los BRs en
plantas; que los BRs influyen
positivamente en la biosintesis del
etileno a través de la regulacion
de las actividades de las enzimas
ACS y ACC oxidasa y que existen
interacciones y rutas cruzadas
entre los BRs y las citoquininas en
varios procesos biolégicos.

En esta revisién se demostro
que los analogos espirostanicos
y en particular, las formulaciones
conocidas como BIOBRAS-6
y BIOBRAS-16 son capaces
de estimular la germinacion y
el crecimiento de las plantas y
estos efectos ocurren cuando
se aplican muy bajas
concentraciones, similares a las
que se utilizan cuando se aplican
brasinoesteroides naturales.

Por otra parte, ambas
formulaciones, poseen también
amplias potencialidades para ser
utilizadas en la agricultura como
estimuladores del rendimiento
de los cultivos; revelandose la
importancia del manejo adecuado
de las dosis y los momentos de
aplicacion para la obtencion de los
efectos esperados.

Se demostro, también, la
factibilidad del uso potencial del
BIOBRAS-6 como regulador del
crecimiento en la micropropagacion
masiva de algunas especies
vegetales; sin embargo, la mayoria
de los resultados presentados se
han obtenido en una de las fases
de este proceso y no hay apenas
informacién del efecto de la
inclusion de este analogo en todas
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las fases de la micropropagacion,
lo cual pudiera incrementar la
efectividad de este proceso en las
biofabricas.

Sin embargo, como se puede
apreciar, las investigaciones
realizadas hasta la fecha han
estado dirigidas a evaluar las
respuestas del crecimiento y el
rendimiento de las plantas a las
aplicaciones de estos analogos;
quedando aun pendiente dilucidar
los mecanismos fisioldgicos,
bioquimicos y moleculares que
utilizan estos compuestos para
ejercer sus efectos, lo cual
permitiria determinar si ellos
actuan de manera similar a los
brasinoesteroides naturales o
si utilizan otros mecanismos de
accion.

REFERENCIAS

1. lkekawa, N. y Zhao, Y-J.
Application of 24-epibrassinolide
in agriculture. En:
Brassinosteroids. Chemistry,
Bioactivity and Applications. ACS
Symposium Series. Washington :
Eds. American Chem. Society.
1991.Chapter 24. p. 280-291.
ISBN: 9780841213302. DOI:
10.1021/bk-1991-0474.ch024.

2. Lim, U-K. Studies of the effects of
brassinosteroid treatment on the
growth and yield of crops. Proc.
Plant Growth Regul. Soc. Amer.,
1985, p. 213-219.

3. Abe, H. Advances in
brassinosteroid research and
prospects for its agricultural
application. Japan Pesticide
Information, 1989, vol. 55, p. 10-14.

4. Fujii, S.; Hirai, K. y Saka, H.
Growth-regulating action of
brassinolide in rice plants. En:
Brassinosteroids. Chemistry,
Bioactivity and Applications.-
Washington: Am. Chem. Soc. 1991.

5. Khripach, V. A.; Zhabinskii, V.
y Litvinovskaya, R. Synthesis
and some practical aspects
of brassinosteroids. En:
Brassinosteroids. Chemistry,
Bioactivity and Applications. ACS
Symposium Series. Washington:
Eds. American Chem. Society.
1991. Chapter 5. p. 43-55. ISBN:
9780841213302. DOI: 10.1021/
bk-1991-0474.ch005.



Cultivos Tropicales, 2014, vol. 35, no. 2, p. 34-42

abril-junio

10.

1.

12.

13.

14.

15.

Wang, Y-Q.; Luo, W. y Zhao,
Y. J. Effect of epibrassinolide
on growth and fruit quality of
watermelon. Plant Physiol. Comm.,
1994, vol. 30, p. 423-425.
Prusakova, L. D.; Chizhova, S. I.
y Khripach, V. A. K. Lodging
resistance and productivity
of spring barley and
perennial wheat under the
effect of brassinosteroids.
Sel’skokhozyaistvennaya Biol.,
1995, no. 1, p. 93-97.

Ramraj, V. M.; Vyas, B. N_;
Godrey, N. B.; Mistry, K. B.;
Swami, B. N.y Singh, N. Effects of
28-homobrassinolide on yields of
wheat, rice, groundnut, mustard,
potato and cotton. J. Agric. Sci.,
1997, vol. 128, p. 405-413.
Vidya, B. y Ram, S. Effect of
brassinosteroids on growth,
metabolite content and yield of
Arachis hypogaea. Phytochem.,
1998, vol. 48, no. 6, p. 927-930.
Khripach, V. A.; Zhabinskii, A. y de
Groot, A. E. Brassinosteroids. A
new class of plant hormones. San
Diego: Academic Press, 1999.
Kamuro, Y. y Takatsuto, S.
Practical application of
brassinosteroids in agricultural
fields. En: Brassinosteroids.
Steroidal Plant Hormones. Tokyo:
Eds. Springer-Verlag. 1999. Cap. 10.
p. 223-241.

Sasse, J. M. Recent progress
in brassinosteroid research.
Physiol. Plant., 1997, vol. 100,
p. 696-701.

Pozo, L.; Rivera, T.; Noriega, C,;
Iglesias, M.; Coll, F.; Robaina, C.;
Velazquez, B.; Rodriguez, O. L. y
Rodriguez, M. E. Algunos resultados
en el cultivo de los frutales mediante
la utilizacion de brasinoesteroides
0 compuestos analogos. Cultivos
Tropicales, 1994, vol. 15,n0.3,p. 79.
Almenares, G. R.; Pozo, L.;
Martinez, J. L. e Iglesias, M. Efecto
de compuestos brasinoesteroides
en la germinacion de semillas de
citricos. Cultivos Tropicales, 1994,
vol. 15, no. 3, p. 86.

Ortega, P.; Rodés, R.; Ortega, E;
Fernandez, L.; Diez, M. y Garcia, V.
Efecto de un brasinoesteroide
sintético (DAA-6) sobre el
crecimiento del vastago y las
raices de la cafia de azucar.
Rev. CENIC, Ciencias Biologicas,
2003, vol. 34, no. 2, p. 67-72.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Nunez, M.; Torres, W. y
Echevarria, I. Influencia de un
analogo de brasinoesteroide
en el crecimiento y la actividad
metabolica de plantas jovenes
de tomate. Cultivos Tropicales,
1996, vol. 17, no. 3, p. 26-30.
Terry, E.; Ruiz, J.; Tejeda, T.;
Reynaldo, |I. y Diaz, M. M.
Respuesta del cultivo de
la lechuga a la aplicacion de
diferentes productos bioactivos.
Cultivos Tropicales, 2011, vol. 32,
no. 1, p. 77-82.

Ramirez, A. Respuesta del
injerto en el mamey Colorado
(Pouteria sapota Jaccq.) al
uso del BIOBRAS-16. Cultivos
Tropicales, 2007, vol. 28, no. 1,
p. 37-39.

Suarez, L. Efecto que ejercen
las aspersiones foliares de una
mezcla de oligogalacturénidos
(Pectimorf) y la formulacion
a base de un analogo de
brasinoesteroides (Biobras-16)
en dos especies de orquideas
(Cattleya leuddemanniana y
Guarianthe skinneri). Cultivos
Tropicales, 2007, vol. 28, no. 4,
p. 87-91.

Kandelinskaya, O. L.; Topunov,A. F.
y Grishchenko, E. R. Biochemical
aspects of growth-stimulating
effects of steroid phytohormones
on lupine plants. Appl. Biochem.
Microbiol., 2007, vol. 43, no. 3,
p. 324-331.

Missig, C. Brassinosteroid-
promoted growth. Plant Biology,
2005, vol. 7, p. 110-117.
Mazorra, L. M.; Nufiez, M.;
Napoles, M. C.; Yoshida, S.;
Robaina, C.; Coll, F. y Asami, T.
Effects of structural analogs of
brassinosteroids on the recovery
of growth inhibition by a specific
brassinosteroid biosynthesis
inhibitor. Plant Growth Regul.,
2004, vol. 44, p. 183-185.
Nufez, M. Aplicaciones practicas
de los brasinoesteroides y sus
analogos en la agricultura.
Cultivos Tropicales, 1999, vol. 20,
no. 3, p. 63-72.

Morejon, R.; Diaz, S. y Nufez, M.
Efecto del analogo de
brasinoesteroides BIOBRAS-6 en
el rendimiento y otros caracteres
en el cultivo del arroz (Oryza
sativa L.). Cultivos Tropicales,
2004, vol. 25, no. 1, p. 55-59.

41

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Corbera, J. y Nufez, M.
Evaluacién agronémica del
analogo de brasionesteroides
BB-6 en soya, inoculada con
Bradyrhizobium japonicum y
HMA, cultivada en invierno
en un suelo ferralsol. Cultivos
Tropicales, 2004, vol. 25, no. 3,
p. 9-13.

Almenares, J. C.; Cunarro, R.;
Ravelo, R.; Fitd, E.; Moreno, |.
y Nufiez, M. Influencia de
diferentes dosis y momentos de
aplicacion del BIOBRAS-16 en
el cultivo del maiz (Zea mays).
Cultivos Tropicales, 1999, vol. 20,
no. 3, p. 77-81.

Diaz, S.; Morejon, R. y Nuhez, M.
Effects of BIOBRAS-16 on rice
(Oryza sativa L.) yield and other
characters. Cultivos Tropicales,
2003, vol. 24, no. 2, p. 35-40.
Morejon, R.; Diaz, S. y Nufhez, M.
Uso del BIOBRAS-16 en areas
de pequefios productores de
la provincia de Pinar del Rio.
Cultivos Tropicales, 2007, vol. 28
no. 2, p. 91-93.

Terry, E.; Nufez, M.; Pino, M.
y Medina, N. Efectividad de la
combinacion biofertilizantes-
analogo de brasinoesteroides
en la nutricion del tomate
(Lycopersicon esculentum Mill).
Cultivos Tropicales, 2001, vol. 22,
no. 2, p. 59-65.

Costales, D.; Napoles, M. C;
Falcon, A. y Nufez, M. Influencia
de un analogo de brasinoesteroide
sobre la nodulacion de plantulas
de soya (Glycine max (L) Merrill).
Cultivos Tropicales, 2008, vol. 29,
no. 2, p. 65-69.

Gomes, M.; Campostrini, E;
Rocha, N.; Pio, A.; Massi, T.;
Siqueira, L.; Carmiello, R.; Torres, A,;
Nufez, M. y Zullo, M. A. T.
Brassinosteroid analogue effects
on the yield of yellow passion
fruit plants (Passiflora edulis
f. flavicarpa). Sci. Hort., 2006,
vol. 110, p. 235-240.
Rosabal Ayan, L.;
Martinez Gonzalez, L.;
Reyes Guerrero, Y. y
Nufez Vazquez, M. Resultados
preliminares del efecto de la
aplicaciéon de BIOBRAS-16 en
el cultivo del frijol (Phaseolus
vulgaris L.). Cultivos Tropicales,
2013, vol. 34, no. 3, p. 71-75.



Cultivos Tropicales, 2014, vol. 35, no. 2, p. 34-42

abril-junio

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Vargas, M. L. P. e Irizar, M. B. G.
Efecto del brasinoesteroide
y densidad de poblacién en
la acumulacion de biomasa
y rendimiento de ayacote
(Phaseolus coccineusL.). Revista
Chapingo, Serie Horticultura,
2005, vol. 11, p. 269-272.
Salgado, R.; Cortés, M. A.
y del Rio, R. E. Uso de
brasinoesteroides y sus analogos
en la agricultura. Bioldgicas
Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo, 2008, no. 10,
p. 18-27.

Rodriguez, T.; Nuiiez, M. y Vento, H.
Influencia de un analogo de
brasinoesteroides en la fase
de multiplicacion in vitro del
banano (Musa spp.) variedad
Gran Enano. Cultivos Tropicales,
1998, vol. 19, no. 2, p. 19-22.
Héctor, E.; Torres, A.; Algoe, S;
Cabafas, M. y Lopez, A.
Propagacion in vitro del platano
macho clon Sobrino con los
bioestimulantes cubanos BB-6
y Biostan como sustitutos de
los reguladores del crecimiento.
Cultivos Tropicales, 2007, vol. 28,
no. 1, p. 13-18.

Izquierdo, H.; Gonzalez, M. C,;
NUfiez, M.; Proenza, R. y Alvarez, .
Efectos de la aplicacién de
un analogo espirostanico de
brasinoesteroides en vitroplantas
de banano (Musa spp.) durante la
fase de aclimatizacion. Cultivos
Tropicales, 2012, vol. 33, no. 1,
p. 71-76.

Hernandez, M. M.; Moré, O. y
Nufez, M. Empleo de analogos
de brasinoesteroides en el
cultivo in vitro de papa (Solanum
tuberosum L.). Cultivos
Tropicales, 1999, vol. 20, no. 4,
p. 41-44.

Agramonte, D.; Jiménez, F. A,
Pérez, M.; Gutiérrez, O.;
Ramirez, D. y Nufiez, M. Empleo
de sustancias bioestimuladoras
(Biobras-6 y Biobras-16) en la
fase de adaptacion de vitroplantas
de papa (Solanum tuberosum L.).
Programa y Resumenes X
Seminario Cientifico. Instituto
Nacional de Ciencias Agricolas.
La Habana: INCA. 1996. p. 162.

¢,Cémo citar?

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

Montes, S.; Mesa, O.;
Hernandez, M. M.; Santana, N.;
Nufez, M. y Varela, M. Uso del
analogo de brasinoesteroide
BB-6 en la micropropagacion del
clavel. Cultivos Tropicales, 1997,
vol. 18, no. 2, p. 51-55.
Capote, |.; Escalona, M
Daquinta, M.; Pina, D.; Gonzalez, J.
y Aragén, C. Efecto del analogo
de brasinoesteroide (MH5) en
la aclimatizacion de brotes de
Vriesea propagados en sistema
de inmersién temporal. Ciencia y
Tecnologia, 2009, no. 3, p. 29-33.
Plana, D.; Alvarez, M.; Florido, M.;
Lara, R. M. y Nufiez, M. Efecto
del Biobras-6 en la morfogénesis
in vitro del tomate (Lycopersicon
esculentum Mill) var. Amalia.
Cultivos Tropicales, 2002, vol. 23,
no. 2, p. 21-25.

Gonzélez, M. C.; Merrys, A. K.
y Nuiez, M. Utilizacion del
brasinoesteroide como posible
sustituto de citoquininas in vitro.
Cultivos Tropicales, 1994, vol. 15,
no. 3, p. 78.

Hernandez, M. M. Empleo
de brasinoesteroides para la
diferenciacion en callos de papa
(Solanum tuberosum Lin.).
Cultivos Tropicales, 1994, vol. 15,
no. 3, p. 78.

Garcia, D.; Marrero, M. T.; Cuba, M.
y Nufez, M. Efecto cualitativo de
analogos de brasinoesteroides
como sustitutos hormonales en
la callogénesis de café (Coffea
canephora variedad Robusta).
Cultivos Tropicales, 1997, vol. 18,
no. 2, p. 44-46.

Garcia, D.; Torres, W.; Cuba, M.
y Nufez, M. Analisis del
crecimiento de callos de Coffea
canephora var. Robusta en
presencia del analogo de
brasinoesteroides MH-5. Cultivos
Tropicales, 1998, vol. 19, no. 3,
p. 55-60.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

Moré, O.; Hernandez, M. M.;
Nufez, M.; Estévez, A. y
Gonzalez, M. E. Empleo de dos
analogos de brasinoesteroides
en la formacién de callos
embriogénicos en papa (Solanum
tuberosum L.). Cultivos Tropicales,
2001, vol. 22, no. 4, p. 29-35.
Gonzalez, O.; Nuifez, M.;
Hernandez, M. M.; Silva, J. J.
y Espinosa, A. Efecto de dos
analogos de brasinoesteroides
en la induccion y regeneracion
de callos de Ipomoea batatas.
Biotecnologia Vegetal, 2003,
vol. 3, no. 2, p. 173-175.
Goémez, R;; Gilliard, T.; Bamranco, L.
y Reyes, M. Embriogénesis
somatica en medios liquidos.
Maduraciéon y aumento de
la germinacion en el cultivar
hibrido FHIA-18 (AAAB).
InfoMusa, 2000, vol. 9, no. 1,
p. 12-16.

Ashraf, M.;Akram, N.A.;Arteca, R.N.;
Foolad, M. R. The physiological,
biochemical and molecular roles
of brassinosteroids and salicylic
acid in plant processes and salt
tolerance. Critical Reviews in
Plant Sci., 2010, vol. 29, no. 3,
p. 162-190.

Hu, Y.; Bao, F. y Li, J. Y. Promotive
effects of brassinosteroids on cell
division involves a distinct CycD3-
induction pathway in Arabidopsis.
Plant. J.,2000, vol. 24, p.693-701.
Park, C. H.; Kim, . W.; Son, S. H;
Hwang, J. Y; Lee, S. C; Chang, S. C;
Kim, S.-H.; Kim, S. W. y
Kim, S.-K. Brassinosteroids
control AtEXPAS gene
expression in Arabidopsis
thaliana. Phytochem., 2010,
vol. 71, no. 4, p. 380-387.
Choudhary, S. P.; Yu, J-Q.;
Yamaguchi-Shinozaki, K.;
Shinozaki, K. y Phan Tran, L. S.
Benefits of brassinosteroid
crosstalk. Trends Plant Sci.,
2012, vol. 17, no. 10, p. 594-604.

Recibido: 2 de noviembre de 2012
Aceptado: 30 de septiembre de 2013

Nufez Vazquez, Miriam; Reyes Guerrero, Yanelis; Rosabal Ayan, Lissy y Martinez Gonzalez, Lisbel. Analogos espirostanicos de
brasinoesteroides y sus potencialidades de uso en la agricultura. Cultivos Tropicales, 2014, vol. 35, no. 2, p. 34-42.

42




