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Resumen

El cambio climético afecta a todas las regiones del mundo en las que se incluyen las
vitivinicolas, y muchos de los viticultores se estan viendo en la necesidad de adoptar
ciertas medidas que puedan contrarrestar los efectos que este fenébmeno produce sobre
la vid.

El impacto del calentamiento global repercute en todo el proceso de maduracion de la
uva, puesto que adelanta las etapas fenolégicas, y como consecuencia se produce una
alteracion en la composicion de la uva y el vino. El aumento de temperatura produce un
desacoplamiento entre la madurez tecnolégica y la madurez fendlica, de la uva lleva a
un aumento en el grado alcohdlico de los vinos y a pérdidas de calidad en parametros
sensoriales.

Una de las estrategias posibles para minimizar estos efectos es aplicar técnicas que
retrasen la maduracién de la uva para que esta tenga lugar de una forma mas
equilibrada a temperaturas mas frescas. En esta revision bibliografica se recopila la
informacion actualizada sobre la aplicacién de reguladores de crecimiento, analogos a
las hormonas vegetales, como herramienta para inducir una maduracion del fruto mas
retrasada en la vid. Se repasa el potencial uso de auxinas, citoquininas, giberelinas,
acido abscisico, etileno, brasinoesteroides y acido salicilico con este fin.
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1. Introduccion

La ciencia ha demostrado que el cambio climatico es un hecho. Desde el afio 1950
aproximadamente se han detectado cambios en la incidencia de muchos fenémenos
meteoroldgicos extremos. Se ha podido observar como en el sistema climéatico se ha
producido un calentamiento tanto en la superficie terrestre como en el océano,
provocando un aumento en el nivel del mar asi como cambios en la criosfera (IPCC,
2013).

La continua emision de gases de efecto invernadero causa el calentamiento global y
provoca cambios duraderos en todos los componentes del sistema climatico, lo que
aumenta la posibilidad de impactos graves, generalizados e irreversibles para las
personas y los ecosistemas (IPCC, 2013).

Segun el dltimo informe (2014) elaborado por el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico, la superficie de la tierra se ha calentd 0,85°C entre
1880 y 2012 como se observa en la figura 1.
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Figura 1. Los datos de temperatura de la superficie terrestre y oceanica, combinados y

promediados globalmente, calculados a partir de una tendencia lineal, muestran un

calentamiento muestran un calentamiento de 0,85 [0,65 a 1,06] °C durante el periodo 1880-

2012. (Fuente: IPCC, 2014)
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En las Ultimas décadas, los cambios del clima han causado impactos en los sistemas
naturales y humanos en todos los continentes y océanos. Los impactos se deben al
cambio climético observado, independientemente de su causa, lo que indica la
sensibilidad de los sistemas naturales y humanos al cambio del clima (IPCC, 2014).

Este cambio global afecta a los climas regionales y como consecuencia tiene
implicaciones para las regiones vitivinicolas de todo el mundo (Tissot et al., 2017; Van
Leeuwen et al., 2016). Al igual que otros cultivos agricolas, el cultivo de la uva se ve
afectado por las condiciones ambientales, como el suelo y el clima (Van Leeuwen et
al., 2019). Este ultimo factor influye con mayor intensidad en la fisiologia de la vid a
través de sus diversos componentes (temperatura, lluvia, evapotranspiracion, horas
de sol) Por ello, una variacién del clima podria alterar de diferente forma la viticultura
actual, desplazando en mayor o menor medida el equilibrio que existe entre clima,
suelo y practicas de manejo, dando lugar a cambios en la calidad y el rendimiento
(Resco, 2015)
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El clima establece factores limitantes y condicionantes para la vifia dependiendo de la
zona vitivinicola en la que se encuentre. Cuando se planta un vifiedo es importante
llevar a cabo un estudio climatico basandonos en el macroclima de la zona viticola.
Por lo que una alteracion en el clima afectara al equilibrio entre las condiciones idéneas
para el cultivo del vifiedo, generando un gran impacto en el desarrollo de la vid y la
composicién de la uva (Neethling et al., 2017).

La adaptacion al cambio climatico es un gran desafio al que se enfrentan los viticultores
en la actualidad (Neethling et al., 2017). Por ello es importante estudiar las
implicaciones del cambio climéatico, no solo en el rendimiento sino también en la calidad
(Van Leeuwen et al., 2016).

1.1 Impacto del cambio climatico en la calidad de la uva

Las etapas de los ciclos vegetativo y reproductivo estan controladas en gran medida por
las condiciones atmosféricas, ya que la vid tiene unas exigencias climaticas
determinadas. Los principales elementos meteoroldgicos que tienen impacto sobre la
vid son: temperatura, radiacion, fotoperiodo, duraciéon del periodo favorable,
pluviometria y viento (Santos et al., 2020). El clima tiene un mayor impacto en el
desarrollo de la vid y la composicion de la baya en comparacion con el suelo y la
variedad (Van Leeuwen et al., 2004).
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Figura 2. Ciclo vegetativo y principales etapas fenolégicas de la vid en clima mediterraneo.
(Fuente: Santos et al., 2020)

Van Leeuwen y Darriet (2016) tomaron como principal efecto medible del cambio
climatico en la viticultura, el aumento constante de las temperaturas, lo que en la vid
provoca un adelanto en la fenologia. Esto se debe a que el aumento de temperaturas
mas significativo ocurre durante la época de crecimiento de la planta, periodo
comprendido entre la floracion y el envero, coincidiendo con el periodo de verano
(Neethling et al., 2017) como se puede observar en la figura 2.

Pieri (2010) realiz6 un estudio sobre las fechas de floracién y de cosecha en varias
regiones de Francia (Burdeos, Avifion, Colmar, Dijon y Toulouse). Su investigacion
predice que en un futuro cercano (2020-2050) la floracién se adelantara 15 dias y para
un futuro lejano (2070-2100) sera de 30 dias, concluyendo asi que la madurez se
adelanta en 25y 45 dias. Mas adelante, Prats-Llinas y Girona (2017) desarrollaron un
modelo de prediccién fenoldgica en base a las proyecciones de las variables climaticas
(como el aumento de la temperatura del aire), la fase de desborre, floracion, cuajado,
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envero y vendimia, junto con las predicciones de demanda de agua. Se basaron en
datos climéticos reales desde 1990 hasta 2016 y como datos proyectados desde 2017
a 2050. Los resultados de las predicciones prevén una aceleracién en el curso de la
fenologia, puesto que el inicio del ciclo vegetativo se adelanta una semana con el
desborre, provocando una anticipacion en las posteriores fases, obteniendo la vendimia
con 18 dias de adelanto segun este estudio.

~9-Desborere - Haoracion - Cuajado o Lrwvero W Vendmia

Y -
et

DIA DEL ANO

1990 1995 2000 2005 2090 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

ANO

Figura 3. Predicciones fenoldgicas y el nUmero de desfase de dias para cada periodo descrito
(Fuente: Prats-Llinas, 2017)

Como consecuencia del cambio climatico, las uvas no solo maduran en condiciones
ambientales mas calidas sino que ademas lo hacen de manera anticipada. Esto da como
resultado que la composicién de la baya se desequilibre. Por un lado aumenta el nivel
de azucar, desciende la concentracion de acidos organicos aumentando asi el pH, y
desciende la concentracion de aromas y precursores de aromas (Van Leeuwen et al.,
2017).

Neethling et al. (2017) realizaron un estudio relacionando las variables climaticas,
indices bioclimaticos y los datos de composicion de las bayas de seis variedades de vid
cultivadas en el valle del Loira (Francia). Las mediciones, llevabas a cabo desde el
envero hasta la cosecha, fueron del azlicar y de la acidez titulable. Los resultados de
este estudio mostraron un cambio significativo en la composicion de las bayas. La
concentracion de azlicar aumento y la acidez titulable disminuyé en todas las variedades
analizadas al aumentar las temperaturas y los indices bioclimaticos. La consecuencia
de estos cambios en la composicion de las uvas es la produccion de vinos
desequilibrados.

Van Leeuwen y Darriet (2016) estudiaron el impacto de la temperatura en la composicion
de la baya. Obtienen datos del laboratorio Dubernet (11100 Montedron-Cobiéres,
Francia) en el cual se estudia la cosecha en Languedoc (Francia) de 1984 a 2013
observando la evolucién de los parametros importantes que conciernen a la composicién
de la uva.
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Figura 4. Niveles potenciales de alcohoal, pH y acidez total en la cosecha de Languedoc (Francia)
desde el afio 1984 hasta 2013. (Fuente: Laboratorio Dubernet, 11100 Montedron-Caobiéres.)

Los datos se basan en miles de muestras analizadas cada afio. En la figura 3 se puede
observar como el nivel potencial de alcohol aumenté en mas del 2% (del 11 % vol a casi
14% vol), debido a una mayor acumulacion de azlcar en la baya, la acidez total
disminuye 1 g de tartrato por litro y como consecuencia el pH aumenta 0.2 unidades.
La acidez es un indicador del pH. Los vinos con un alto pH pueden percibirse mas
redondos, dulces y menos agresivos, sin embargo, si se excede carecerd de frescura
pudiendo afectar a la estabilidad microbioldgica y haciendo posible la aparicion de
fendmenos no deseados que repercutirdn de manera negativa en la calidad del vino
(Van Leeuwen et al., 2016). En cuanto al alcohol, la tendencia de los endlogos en los
Ultimos afos es la de obtener la menor graduacién alcohélica posible. Esto se debe a
que las exigencias del cliente han cambiado. Por ello, la tendencia del potencial
alcoholico de la uva a aumentar va a perjudicar por un lado a la demanda del mercado
actual, y por otro a la calidad del vino debido a una alta graduacion.

La calidad de un vino a obtener viene dada por una maduracion optima de la baya. Este
término es dificil de definir puesto que engloba varios niveles de maduracion. Los
parametros anteriormente comentados, como la acidez y el contenido de azlcar,
pueden determinar la madurez tecnoldgica, mientras que la concentracion de
antocianos y taninos determina la madurez fendlica. El punto 6ptimo de madurez
fendlica serd aquel en que los compuestos de antocianina alcanzan la concentracion
maxima en la piel y cuando la contribucién de los taninos de la semilla al contenido total
de taninos es débil. Es decir, la madurez tecnolégica esta vinculada a la cantidad de
azucar en la baya y por ende al grado alcohdlico, y la madurez fendlica con el color de
la uva, por lo que para la obtencién de una cosecha de calidad, la fecha de esta se
basara en ambas maduraciones (Meléndez et al., 2013)

Si bien el cambio climatico tiene principalmente consecuencias en la madurez
tecnolégica, debido a un aumento en el contenido de azicar y una disminucion en la
acidez titulable, la madurez fenélica también se ve afectada. Segun un estudio realizado
por Mori et al. (2007) la concentracién y composicién de antocianinas en la piel de la
uva puede verse afectada a temperaturas elevadas. La degradacion de las antocianinas
aumentd a medida que se aumentaba la temperatura en los ensayos (15°, 25° y 35° C),
por lo que es posible que las antocianinas en la piel de la uvas se degraden
guimicamente enrespuesta a las altas temperaturas provocando una disminucion de su
concentracion. Estos cambios en la composicion de antocianinas tienen implicaciones
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significativas en la calidad de la uva y como consecuencia en el vino, con cambios en la
intensidad y tonalidad del color (Mori et al., 2007).

Una madurez 6ptima seria aquella en la que se alcanzara el nivel maximo en la
concentracion de antocianinas coincidiendo con la madurez determinada por la relacion
azlcar/acidez. Ambas maduraciones, tecnolégica y fendlica tienden a separarse en
funcion de factores como la variedad de uva, condiciones climéticas adversas, suelo,
disponibilidad de agua y practicas culturales. Hoy en dia, en muchas zonas vitivinicolas
se esta confirmando una diferencia creciente entre ambos niveles de madurez, debido
al cambio climético. Para lograr una adecuada madurez fendlica, necesariamente las
uvas alcanzan altas concentraciones de azlcar y bajas concentraciones de acidez, que
dan como resultado vinos con una alta graduacion alcoholica y un pH bajo, lo cual son
caracteristicas no deseables para la obtencidon de vinos de calidad (Meléndez et al.,
2013).

El cambio climatico se percibe como un riesgo importante para la viticultura, y un
problema creciente para la calidad de los vinos. Los productores deben implementar
estrategias de adaptacion para poder continuar la produccién de vinos de alta calidad,
con rendimientos econémicamente aceptables, en un clima mas calido y seco (Van
Leeuwen et al., 2016).

La toma de decisiones a la hora de elegir el portainjerto, el sistema de formacién y la
exposicion y altitud de la parcela, repercutird en la calidad del producto final. Por ello
hay que tener en cuenta los cambios producidos en el clima para estas elecciones. Sin
embargo, cuando la parcela ya esta instalada debemos tomar otro tipo de medidas a
corto plazo. Retrasar la maduracién de las bayas para que asi se produzca en
condiciones de temperaturas mas frescas, podria ser una estrategia interesante para
mitigar los efectos del cambio climéatico (Gutiérrez-Gamboa et al., 2021). Esto se puede
lograr mediante técnicas de manejo, tradicionales e innovadoras, capaces de regular la
acumulacion de azlcares en la baya y asi desacelerar una maduracién temprana y
desequilibrada. Por un lado estan las técnicas basadas en modificar las relaciones
fuente /sumidero en la vid, cuyo objetivo es alterar la distribucién de los carbohidratos,
como por ejemplo el deshojado (reduce la fotosintesis), el rebaje severo de los brotes
(eliminacién de sumideros y reduccion del area foliar) o la aplicacion de antitranspirantes
(limitan la fotosintesis). Por otro lado, esta el manejo de la competencia por el carbono
y los nutrientes entre el crecimiento vegetativo y reproductivo con el fin de retrasar el
proceso de acumulacion de los solidos solubles, alargando, por ejemplo el periodo de
riego. Por Ultimo estan las técnicas que pretenden posponer las etapas fenoldgicas
retrasando la fecha de brotacién, aplicando la poda tardia o el forzado de yemas francas
(Gutiérrez-Gamboa et al.,, 2021). A estas técnicas se le suma la aplicacion de
fitorreguladores en el vifiedo, con el fin de retrasar el envero y desplazar las
maduraciones hacia periodos menos calidos.
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1.2 Regulacion hormonal de la maduracion de la uva

El control de los procesos fisiolégicos de las plantas depende de la compleja integracion
entre las sefiales ambientales y los factores enddgenos, que esta mediado por una
interaccion entre fitohormonas. Estas hormonas interactian de diferente manera
dependiendo de la etapa de crecimiento en la que se encuentre la planta (Parada et al.,
2017).
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Figura 5. Representacion esquemética del contenido hormonal en las etapas de desarrollo de
la uva. (Fuente: Parada et al., 2017)

En la primera etapa del desarrollo del fruto, en el cuajado, los niveles de auxinas,
giberelinas y citoquinas aumentan (Figura 5). Estas tres hormonas tienen una alta
participacion en la multiplicacion y elongacién celular.

Las auxinas se asocian con el crecimiento durante las primeras etapas del desarrollo de
la fruta pero también tienen la capacidad de afectar a la maduraciéon (Dal Santo et al.,
2020). El &cido indol-3-acético (IAA), principal auxina, tiene un papel esencial en las
primeras etapas del desarrollo de la baya. Varios estudios han detectado altas
concentraciones de IAA durante las primeras etapas de crecimiento en flores y bayas
jovenes. Los tratamientos con auxinas sintéticas antes del envero provocan un retraso
en la maduracion al regular negativamente diferentes vias de sintesis y acumulacion de
metabolitos primarios y secundarios, como azucares, aminoacidos vy lipidos, asi como
compuestos fendlicos y terpenos (Fortes et al., 2015).

Las giberelinas son reguladoras de una gran cantidad de procesos durante el desarrollo
de la planta, teniendo gran relevancia en los procesos de iniciacion floral (Parada et al.,
2017). Se han detectado concentraciones biol6égicamente activas altas en las flores y
durante el inicio del desarrollo de las bayas, descendiendo a niveles mas bajos durante
el desarrollo posterior. La aplicacion exdgena de giberelinas se usa durante las primeras
etapas del desarrollo de las bayas en variedades apirenas para aumentar su tamafio, y
asi su valor economico (Fortes et al., 2015).
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Las citoquininas estan implicadas en el crecimiento de las bayas, asi como en la
germinacion de semillas, proliferacion y diferenciacion celular, teniendo un importante
papel en la generacion de brotes en la planta (Bottcher et al., 2015). Durante la primera
etapa pre-envero, los niveles de citoquininas aumentan, para posteriormente descender.
A priori parece indicar que esta hormona no participa en la etapa de maduracién, pero
hay estudios que observan un aumento de la concentraciéon de isopenteniladenina
(citoquinina activa), que parecen estar relacionados con las concentraciones altas de
azlucar almacenado en la baya (Béttcher et al.,, 2015). Se han aplicado citoquininas
sintéticas con el objetivo de aumentar el peso de la baya y su diametro, observandose
un retraso en la acumulacién de azucares y antocianinas (Peppi et al., 2008)

En la fase del envero, como se puede observar en la figura 5, aumentan los niveles de
etileno, brasinoesteroides y acido abscisico (ABA). Esto sugiere que estas hormonas
promueven la maduracion de la baya y sus aplicaciones exdgenas pueden acelerar el
inicio de la fase de maduracion.

Se ha sefialado el ABA como la principal sefial que desencadena el inicio de los
procesos asociados a la maduracidn del fruto, ya que se registran altos niveles de esta
hormona durante las etapas iniciales de maduracion, alcanzando su punto maximo en
el envero, acumulandose en la piel de las bayas (Parada et al., 2017). El aumento del
contenido de ABA coincide con el aumento del contenido total de antocianinas, pero
estas siguen aumentando durante todo el periodo de maduracién mientras que los
niveles de ABA comienzan a disminuir. Lo mismo ocurriria con la acumulacion de
azlcares. Esto sugiere que el ABA desencadena pero no mantiene necesariamente la
adquisicién del color (Kuhn et al., 2013). Se sabe que los efectos del acido abscisico en
la planta estan coordinados con otras hormonas, ya que por ejemplo, el etileno parece
inducir el &cido abscisico mientras que la auxina regula negativamente los procesos de
maduracién inducidos por el ABA (Fortes et al.,, 2015). Se ha demostrado que la
aplicaciéon exdgena de ABA, por un lado aumenta el peso de la baya, el contenido total
de antocianos y la acumulacion de sélidos solubles totales, pero por otro puede provocar
un ablandamiento de la baya no deseable y una reduccion de la acidez titulable (Peppi
et al., 2008).

La uva esta clasificada como fruta no climatérica. Es decir, no presenta un aumento
marcado en los niveles de etileno asociado a un aumento de la frecuencia respiratoria
durante el inicio de la maduracién. Sin embargo, se ha demostrado que algunos
aspectos de la maduracién en la uva, como la acumulaciéon de antocianinas y de azlcar
puede estar asociada con respuestas al etileno, observandose un aumento considerable
de esta hormona alrededor del envero (Chervin et al., 2004). En cuanto a la aplicacién
exégena de etileno se pueden utilizar inhibidores especificos de los receptores de
etileno o compuestos liberadores de etileno, pero su efecto dependera de la etapa de
desarrollo en el que se encuentre la baya en el momento de la aplicacién (Bottcher et
al., 2013). El etileno aplicado puede afectar a los niveles de acidez y tamafio de la baya
(Chervin et al., 2004).

Otra familia de hormonas cuya concentracién aumenta a partir del envero son los
brasinoesteroides (BR) (figura 5). Son hormonas esteroides esenciales, promotoras de
la maduracion de frutas no climatéricas (Parada et al., 2017). Se ha demostrado que
estas hormonas tienen un importante papel en casi todas las fases de desarrollo de la
planta, como germinacion de semillas, alargamiento celular, respuestas de estrés biético
y abiotico, floracion, fotomorfogénesis en la oscuridad y desarrollo de estomas, entre
otros (Zhu et al., 2013). En un estudio realizado sobre las bayas de la variedad Cabernet
Sauvignon se ha observado, al inicio de la maduracién, un patrén claro de cambios en
la expresion de genes que controlan la sintesis de BR y los niveles de BR enddgenos
(castasterona y su precursor directo 6-desoxocastasterona). Symons et al., (2006)
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evidencian un aumento notable de los niveles de BR enddgenos, coincidiendo con el
aumento del peso de la baya y la concentracion de sélidos solubles, y permanecen altos
durante la maduracion. La aplicacién exdgena de esta hormona promueve la coloracion
de la piel de la baya, adelantando el envero (Vergara et al., 2020). La aplicacion de
brasinazol, un inhibidor de la sintesis de BR, retrasa la maduracién de la fruta
significativamente (Symons et al., 2006).

2.  Objetivos

El propésito de esta revision bibliografica es obtener informacion sobre el impacto que
implica el cambio climéatico en la calidad de la uva y las posibilidades de la aplicacién de
fitorreguladores en la vid para paliar sus efectos. Los principales objetivos de esta
revision tratan de alcanzar:

e Una mejor compresion de la maduracién de la uva a nivel hormonal, junto con
las posibilidades de actuar sobre el proceso en funcidn del beneficio que
gueramos obtener.

e Un mayor conocimiento del uso de fitorreguladores como una herramienta
estratégica para mitigar los efectos del calentamiento global sobre la calidad de
la uva y el vino.

3. Metodologia

3.1 Busqueda y clasificacion de la bibliografia

Para llevar a cabo el presente trabajo se han revisado diferentes articulos cientificos y
tesis doctorales. Todo ello ha sido recopilado mediante una busqueda a través de
palabras clave en varias bases de datos: Web of Science, Researchgate y
ScienceDirect. Por otro lado se han utilizado libros de texto de viticultura y articulos de
divulgacién para apoyar el entendimiento sobre la materia.

La recopilacién de la informacién se divide en:

= Articulos que estudian y llevan a cabo trabajos cientificos que estudian el
impacto del cambio climatico en la viticultura.

= Articulos sobre los efectos del cambio climatico sobre la calidad de la uva y el
vino.

= Articulos sobre el uso de los fitorreguladores en la vifia.

Para el estudio sobre la regulacion hormonal de la maduracion de la uva y el uso de
fitorreguladores en el vifiedo se utilizaron como base dos articulos: uno publicado por
Francisca Parada en 2017 titulado “Phytohormonal Control over the Grapevine Berry
Development. In Phytohormones—Signaling Mechanisms and Crosstalk in Plant
Development and Stress Responses” y otro realizado por Ana Margarida Fortes en 2015
titulado “Complex Interplay of Hormonal Signals during Grape Berry Ripening.” A través
de la basqueda realizada en las bibliografias de dichos articulos y la investigacion
realizada en diferentes bases de datos, se recopilo la informacion necesaria sobre las
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aplicaciones de diferentes fitorreguladores utilizados en viticultura con potencial interés
para mitigar los efectos del cambio climético.

3.2 Redaccion del trabajo

Para llevar a cabo la redaccion del presente trabajo se han tenido en cuenta las normas
publicadas en la pagina web de la Escuela Técnica Superior de Ingenierias Agrarias que
se recogen en los documentos “GUIA E INDICE TFGs REVISION BIBLIOGRAFICA
GRADO ENOLOGIA” y “Normas de Estilo y Formato de TFG Enologia”

Se han seleccionado todas aquellas publicaciones méas recientes. Casi el 80% de la
bibliografia es del afio 2013 en adelante, y se incluyen varios articulos ya publicados en
el aflo actual. Se analiza y compara varios estudios realizados, comentando y
comparando los resultados obtenidos.

4. Resultados y discusion

Para lograr vinos de buena calidad es importante que el periodo de maduracién de las
bayas se produzca atemperaturas entre 25-30°C (Resco et al., 2015). Debido al cambio
climatico, el tiempo entre el envero de la uva y el momento de cosecha se ha acortado,
transcurriendo a temperaturas mas altas, lo que perjudica a la calidad de la uva (L6pez
et al.,, 2021). En zonas calidas y/o afectadas por el cambio climatico es interesante
actuar en el vifledo para retrasar la maduracion de la uva para que se produzca en
condiciones de temperaturas mas frescas.

El uso de fitorreguladores puede resultar una herramienta interesante para provocar el
retraso de la maduracion. Esto se puede lograr aplicando bien promotores de
crecimiento, como las auxinas, que alargarian el periodo herbaceo de desarrollo del
fruto, o bien inhibidores de la sintesis de etileno y de brasinoesteroides y ABA que
retrasarian el envero.

4.1 Auxinas

Los resultados de los estudios realizados sobre el efecto de la aplicacion de auxinas
sintéticas sobre el desarrollo y maduracion del fruto en la vid, varian segun la auxina, la
variedad y la etapa de desarrollo en la que se encuentre la planta en el momento de su
aplicacion (Bottcher et al., 2011). Como se ha comentado antes, los niveles de la auxina
enddgena principal, IAA (&cido indol-3-acético), descienden considerablemente a partir
del envero, por lo que esta hormona deja de estar involucrada en la maduracion de la
baya.

Varios estudios (Tabla 1) afirman que el tratamiento con auxinas, previo al envero,
retrasala maduracioén y tiene consecuencias sobre el desarrollo de las bayas y por ende
en la composicion del vino. Las auxinas exdgenas aplicadas son principalmente
benzotiazol-2-acido oxiacético (BTOA) y acido 1-naftalenacético (NNA). Se ha
demostrado que estos reguladores de crecimiento aplicados en la fase pre-envero
inducen un retraso en la maduracion de entre 2 y 3 semanas aproximadamente (Davies
et al.,, 1997; He et al., 2020), basandose en los niveles de soélidos solubles totales,
antocianinas, acidez titulable y peso y volumen de la baya (Tablal). Por otro lado se ha
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constatado un retraso del inicio del envero en la variedad. Riesling una semana en las

bayas tratadas con NAA (Bdéttcher et al., 2012).

Tabla 1. Descripcién de los impactos ocasionados en la baya provocados por la aplicacion de
auxinas sintéticas a lo largo de varios estudios. (Elaboracion propia)

Publicaci  Variedad tratada  Auxina Efectos en la baya

on (*) empleada

Davies et Vitis BTOA Retraso en el ablandamiento de
al., 1997 vinifera L. cv. Shiraz (benzotiazol-2- la baya.

0) Retraso en la acumulacion de
antocianinas
Bottcher et Vitis NAA Acumulaciéon mas lenta de
al., 2011 vinifera L. cv. Shiraz (acido 1- sélidos solubles totales.
naftalenacético = Aumenta el volumen de la baya.
) Retraso en la acumulacién de
antocianinas.
Cambios en los compuestos
volatiles insignificantes.
Ziliotto et Vitis NAA Aumento del volumen de la baya.
al., 2012 vinifera L. cv. Merlot (acido 1- Aumento de la acidez titulable.
naftalenacético Disminucioén en la acumulacion
) de sélidos solubles totales.
Retraso en la acumulacion de
antocianinas.
Gonzalez et Vitis vinifera L. IAA (acido indol- | No afecto al contenido de sélidos
al., 2012 Cabernet Sauvignon 3-acético) solubles totales.
Disminucién de la malvidina total.
Bottcher et Vitis vinifera L. cv. NAA Aumento del peso de la baya.
al., 2012 Riesling (acido 1- Disminucion en la concentracion
naftalenacético de sdlidos solubles totales.
) Sin cambios significativos en la
acidez titulable.
He et al., Vitis NAA Acumulacion mas lenta de los
2020 vinifera L. cv.Cabernet (acido 1- sélidos solubles totales.
Sauvignon naftalenacético Disminucion de la acidez
) titulable.

acido oxiacétic

Retraso en la acumulacion de
so6lidos solubles totales.

Promueve la acumulacion de
norisoprenoides.

*En el apartado de BIBLIOGRAFIA se referencian las publicaciones respectivas.

En el estudio de la induccién del retraso en la maduracién por auxinas exdgenas la
expresion génica es un capitulo muy importante. Se ha confirmado la capacidad del NAA
para retrasar la maduracion de la uva a nivel transcripcional, es decir, restringiendo la
expresion de genes implicados en la acumulacion de azlcares y antocianinas. Ziliotto
et al. (2012) afirman que la amplitud del retraso en la maduracién puede estar asociada
con el tiempo en que se recupera de forma estable la concentracion de auxinas en el
fruto.
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El ablandamiento de la piel de la baya, siendo uno de los primeros eventos que precede
a la acumulacién de azlicares, se puede retrasar mediante la aplicacion de NAA. Esto
se debe a que la auxina exdégena provoca cambios en la estructura de la pared celular,
estabilizando y aumentando la resistencia de la misma (Dal Santo at al., 2020). A esto
hay que afadir el aumento de volumen en la baya que provoca la aplicacion de NAA
(Bottcher et al., 2011; Ziliotto et al., 2012), pudiendo tener implicacion en el retraso de
maduracién al requerir mas fotosintato (suministro inicial de azlcar) para poder alcanzar
una concentracién de azlcar similar a la de una baya sin tratar, lo cual contribuye a el
aplazamiento de la etapa de maduracion (Dal Santo at al., 2020).

Por otro lado, el estudio de Gonzdlez et al. (2012) sobre el tratamiento de IAA realizado
en el envero sobre la variedad Cabernet Sauvignon, concluyé que el contenido de
sélidos solubles totales del mosto no se vio afectado, lo que difiere del resto de los
estudios observados en la Tabla 1. Esto puede deberse principalmente a la etapa
fenoldgica en la que se aplica el tratamiento, pero también a los productos aplicados y
las variedades estudiadas.

En cuanto a la calidad de los vinos procedentes de uvas tratadas con NAA, no se han
demostrado diferencias significativas con respecto a los controles (Béttcher et al., 2011;
Ziliotto et al., 2012). Los compuestos volatiles del vino, los cuales influyen notablemente
en sus propiedades organolépticas, se vieron minimamente alterados (Béttcher et al.,
2011). Analizando los norisoprenoides (derivados de los carotenoides) (He et al., 2020)
se concluye que el tratamiento con NAA puede beneficiar la biosintesis y acumulacién
de este grupo de compuestos. Esto puede atribuirse a la expresién de genes implicados
en el metabolismo de los carotenoides (He et al., 2020). Estos compuestos poseen gran
interés desde el punto de vista olfativo y participan de manera determinante en el aroma
de los vinos pudiendo contribuir de manera positiva sobre sus cualidades
organolépticas.

4.2 Citoquininas

La aplicacion exdgena de estas hormonas ha tenido como objetivo principal el aumento
del tamafio de la baya, pero su capacidad para retrasar la senescencia del fruto ha
hecho que esto también haya sido objeto de estudio. Los compuestos de citoquininas
sintéticas mas utilizados en vid son: N- (2-Cloro4-piridinil) -N '- fenilurea (CPPU) y
Thidiazurén (TDZ). Las bayas tratadas con estos compuestos obtuvieron valores de
sélidos solubles totales por debajo de los valores de las bayas sin tratar, demostrando
una clara tendencia a retrasar la maduracion (Peppi et al., 2008; Ferraraet al., 2014;
Wang et al., 2020).

La hipoxia ocurre dentro de la uva durante la maduracion. Se ha observado que el nivel
de O2 disminuye a medida que avanza la maduracion (Xiao at el., 2018). Tyagi et al.,
2021 encontraron aumentos en los genes relacionados con el estrés por hipoxia a través
del tratamiento por CPPU, sugiriendo su posible influencia en el retraso de la
maduracion.

En cuanto a la influencia sobre la acidez titulable, esta es despreciable (Maoz et al.,
2014) o las uvas tratadas obtienen valores mas bajos que las uvas de control (Ferrara
et al., 2014). Por otra parte, Maoz et al. (2014) han demostrado, en uvas Thompson
Seedless, que la aplicacion de CPPU puede aumentar el contenido de taninos y
catequinas teniendo implicaciones sobre la calidad sensorial puesto que aumenta la
astringencia.
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Recientemente, Tyagi et al. (2021) llevaron a cabo un analisis de antocianinas
(delfinidina, cianidina, petunidina, peonidina y malvidina), después de realizar un
tratamiento con CPPU, dando como resultado una reduccion de los niveles de la
mayoria de los componentes en comparacién con los controles. Esto apoya el estudio
realizado por Peppi et al. (2008) en el que se obtuvo una disminucion del nivel de
antocianinas, que supone un retraso en el desarrollo del color de la uva como
consecuencia de la aplicacion de CPPU.

El tono de color de la piel de la baya esta influenciado principalmente por la
concentracion de clorofila, que mantiene su concentracion alta durante las etapas de
pre-maduracién. La coloracion de la baya progresa a medida que la descomposicion de
la clorofila avanza (Suehiro et al., 2019). El tratamiento con citoquininas exogenas
(thidiazuron) parece provocar un aumento en la cantidad de cloroplastos en la piel de
las bayas lo que conduce a un aumento en el contenido de clorofila (Maoz et al., 2014;
Suehiro et al., 2019). Esto implica que las bayas tratadas tendran una apariencia verde
mas oscura en comparacion con las bayas no tratadas, provocando también cambios
fisiologicos como en el color y en el tamafio (Wang et al.,, 2020). El aumento en los
niveles de clorofila podria ser un indicador del retraso de la maduracion a nivel visual.
(Ziliotto et al., 2012). Por otro lado, el aumento en el tamafio de la uva se relaciona
principalmente con la expansién celular en respuesta al tratamiento con citoquininas
(Tyagi et al., 2021).

Los compuestos volatiles se ven afectados con el tratamiento con citoquinas exdgenas.
En el estudio realizado por Tyagi et al. (2021) se encontré una reduccién en los terpenos
con la aplicacion de CPPU. Con tratamientos a base de Thidiazuron Wang et al. (2020),
observaron una reduccion de casi todos los terpenos, especialmente: linalol, geraniol y
D-limoneno. Se produjo una disminucién significativa cuando el tratamiento se realizo
en las etapas de pre-enveroy envero, donde la actividad de las terpeno sintasas de la
planta (enzimas reguladoras de la biosintesis de terpenos) disminuy6. Esta reduccion
en los niveles de monoterpenos puede ocasionar una disminucién en cuanto a la calidad
en el sabor y aromas de la uva, pero los estudios realizados hasta ahora sobre su
influencia en la calidad son limitados (Wang et al., 2020).

El momento de desarrollo en el que se encuentre la baya, asi como la cantidad de
producto (CPPU) a aplicar, parece tener influencia significativa en la respuesta obtenida.
Se ha demostrado que, a mayor cantidad empleada de producto en los tratamientos,
aumenta el peso y tamafio de la baya, puesto que induce al agrandamiento celular, pero
paralelamente los valores de soélidos solubles totales disminuyen (Kittiwatsopon et al.,
2016). La cantidad de sélidos solubles totales se relaciona inversamente con la dosis de
aplicacién (Maoz et al., 2014).

Por otro lado, las aplicaciones realizadas antes de la floracién favorecen principalmente
el cuajado de las bayas, mientras que un tratamiento posterior a la floracion afectara,
sobre todo, al tamafio y madurez fisiolégica (Zabadal et al., 2006). Los tratamientos
tempranos de CPPU tienen mayor influencia en el peso y tamafio de la baya que los
tratamientos tardios (Zabadal et al., 2006). Sin embargo, las aplicaciones tardias
provocan una disminucién en la acumulacién de azlcares en la uva (Zabadal et al.,
2006; Maoz et al., 2014), tanto mayor cuanto mayor es la dosis de producto.
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4.3 Acido giberélico

La aplicacion de acido giberélico (GA) puede suprimir la expresién de algunos genes
trasportadores de azlcar a las bayas, afectando negativamente a la acumulacion de
este metabolito primario (Suehiro et al., 2019). Se han observado valores de sélidos
solubles totales mas bajos en las uvas tratadas con GA, en comparacién con las de
control, a una dosis de 10 mg / L y cuando el diametro de la baya era de 11-12 mm
(envero) (Ferrara et al., 2014).

Suehiro et al., 2019 sugirié una posible interaccién entre las citoquininas (CK) y GA.
Realizd un tratamiento con CK/GA el cual redujo la expresion de genes involucrados en
la sefializacion de GA y CK lo que produce un retraso en la maduracion al reducir la
senescencia de las células de la baya.

Por otro lado, al igual que se ha podido observar en tratamientos con CK, la aplicacién
de GA hace que la descomposicion de la clorofila sea mas lenta (Suehiro et al., 2019)

La concentracién total de antocianinas y el contenido total de compuestos fendlicos
parece aumentar tras el tratamiento con GA (Kok et al., 2018). También se ha observado
un aumento en los parametros colorimétricos medidos, apreciandose un aumento de
tono de amarillo a amarillo verdoso cuando se aplicaba una dosis de 10 mg/L en el
envero (Ferrara et a., 2014)

4.4 Acido abscisico

Se ha observado que aplicaciones con &cido abscisico (ABA) pueden adelantar la
maduracién, aumentando los niveles de azlcar y disminuyendo la acidez (Forteset al.,
2016). Sin embargo su efecto sobre los sélidos solubles totales y la acidez, no esta
definido, existiendo variaciones sobre las mismas dosis en diferentes afios (Peppi et al
2008). He et al., 2020 observé que una dosis de 500 mg/L de ABA tendria un efecto
insignificante sobre la acumulacién de azlcar y la disminucion de la acidez. Isci et al.,
2020 realiz6 el tratamiento diez dias después del envero con dosis de 400 mg/L y 300
mg/L de ABA teniendo poco o ningun efecto sobre los sélidos solubles totales y la acidez
titulable. Por lo que su influencia sobre la madurez tecnolégica aln no esta bien definida.

Sin embargo varios estudios han podido afirmar que la aplicacién de ABA desencadena
la biosintesis de antocianinas aumentando las concentraciones de este metabolito (He
et al., 2020; Shahab et al., 2020; Suehiro et al., 2019). Aplicaciones antes y después del
envero pueden mejorar significativamente el contenido y las tasas de acumulacién de
antocianinas totales asi como el indice de color (Shahab et al.,, 2020). La dosis de
aplicacion a la que el ABA favorece la maduracién fendlica podrian estar entre 400 y
500 mg/L de ABA (Shahab et al., 2020; Suehiro et al., 2019).

Por otro lado en un estudio reciente en el que se aplicé un inhibidor de la sintesis de
ABA (abscinazol E3M) se observé un aumento en los niveles de IAA enddgeno en las
hojas (Tomiyama et al., 2020)
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4.5 Liberadores de etileno

Existe una amplia variacion en las respuestas de la vid a la aplicacion de liberadores de
etileno, constatada en numerosos estudios. Esto podria deberse a varios factores,
incluyendo la etapa de desarrollo de la baya en el momento de la aplicacion, las
diferencias varietales estudiadas, los niveles de absorcién del producto y el método de
aplicacion.

Pese a que la baya de la vid se considera como fruta no climatérica, se detecta un
aumento importante en los niveles de etileno en la baya al inicio de la maduracién
(Chervin et al., 2004). Se cree que el desencadenante de la maduracion viene dado por
un complejo formado mediante la unién de etileno y sus receptores especificos. Si la
cantidad de estos receptores se altera o se interfiere en dicha union, la accién del etileno
en la fruta puede verse afectada (Abu-Goukh 2013).

Para comprobar si el aumento en la produccion de etileno tiene consecuencias
relevantes sobre la maduracién de la uva, Chervin et al. (2004) ensayaron el compuesto
1-metilciclopropeno (1-MCP) en vides de Cabernet Sauvignon. Este compuesto es un
regulador vegetal sintético en forma de gas en condiciones ambientales, el cual se une
a los receptores del etileno en los tejidos vegetales inhibiendo su accion. La aplicacion
de este regulador se hizo 7 y 8 semanas después de floracién, cuando se esperaba
gue los niveles de etileno alcanzaran su pico mas alto, provocando un retraso en el
aumento del didmetro de la baya y limitando el aumento del volumen. Esto demostroé el
papel potencial del etileno mara modificar el agrandamiento celular de la baya y por lo
tanto su maduracion. Por otro lado la aplicacion de MCP parece conducir a una
disminucién mas lenta de la acidez, tanto en las concentraciones de acido tartarico como
de acido malico, segun estudios realizados sobre uvas de mesa (Red Globe y Crimson
Seedless) (Ptoumenou et al.,, 2021; Franco-Bafiuelos et al., 2019). En definitiva, la
aplicacién d 1-MCP puede ser (til para retrasar la maduracion de la uva, siempre que
se aplique coincidiendo con los niveles de etileno maximos en la uva.

Los tratamientos de las bayas con compuestos liberadores de etileno, como el etefén o
CEPA (acido 2-cloroetilfosfénico), presentan resultandos dispares en lo que respecta a
la maduracion. Esto es probablemente debido a la influencia de los niveles naturales de
etileno en las uvas en el momento del tratamiento, que es dificil de determinar en la
practica.

El etefébn puede generar una respuesta diferente, inhibiendo o promoviendo la
maduracién de la baya en funcién de la etapa en la que se aplique el tratamiento.
Bottcher et al. (2013) han demostrado que el tratamiento (Vitis vinifera L. cv Cabernet
Sauvignon) antes del envero (20 dias antes), a una dosis de 300 mg/L, produce un
retraso en la maduracion de 13 dias respecto a los controles, con niveles de soélidos
solubles totales y pesos de la baya mas bajos. Por otro lado, Lépez et al. (2021),
realizaron un tratamiento (Vitis vinifera L. cv Tempranillo) con etefén una vez iniciado el
envero, aproximadamente cuando el 20% de las bayas habia cambiado de color,
obteniendo una reduccién en la acumulacion de azlUcares cuando se aplicaron las dosis
mas altas de etefén (450 g/ha).

Sin embargo, las aplicaciones de etefén realizadas una semana antes del envero
(Ptoumenou et al.,, 2021) pueden provocar un aumento de color y en ocasiones un
aumento en los niveles de azlcar.

Se ha estudiado la interaccidn entre las auxinas y el etileno (Vitisvinifera L.), habiendo
un fuerte efecto antagdnico entre ambas hormonas. El aumento en la expresion de
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genes de biosintesis de auxinas precede a niveles elevados de expresion de genes para
biosintesis de etileno alrededor del inicio de la maduracién. Tratamientos con NAA
(acido 1- naftalenacético) han dado como resultado una estimulacién en la biosintesis y
accion del etileno (Bottcher et al., 2013b). Por otro lado los tratamientos con etefén
(72mg/L) previos al envero, promueven la biosintesis de auxinas en la uva aumentando
la concentracion de IAA (acido indol-3-acético). Esto plantea la posibilidad de que el
retraso de la maduracion inducido por etefén sea el resultado de un aumento en la
concentracion de auxinas antes del envero (Ziliotto et al., 2012; Boéttcher et al., 2013b).

Un estudio comparativo publicado por Davies et al. (2015) que compara la aplicacion de
etefon y de NAA en la etapa de floracion (Vitis vinifera L. cv Shiraz), muestra que ambas
producen un retraso en la maduracién, aunque el retraso en la acumulacion de sélidos
solubles totales generado con el tratamiento de etefon (300 mg/L) fue menos
pronunciado que el del tratamiento con NAA (50 mg/L) (6 y 23 dias respectivamente).
La acumulacién de antocianinas en ambos tratamientos se retrasd, aunque se
obtuvieron concentraciones mas altas en el tratamiento con etefon.

En cuanto a la madurez fendlica, la aplicaciéon de liberadores de etileno podria tener
efectos positivos. Lopez et al. (2021) han mostrado un fuerte aumento en la acumulacién
de antocianinas y compuestos fendlicos tras el tratamiento con etefon en bayas al inicio
del envero. Los resultados obtenidos por Ptoumenou et al. (2021) y Franco-Bafiuelos et
al. (2019) van en la misma linea que los comentados anteriormente. Sin embargo,
cuando la aplicacion se realiza en el momento en el que los niveles de etileno endégeno
alcanzan su pico mas alto (previo al envero), la concentracion de antocianinas en la uva
se ve disminuida (Chervin et al., 2004, 2008).

Por todo lo expuesto, la aplicacién de etefon_puede resultar una herramienta util a la
hora de evitar el desacoplamiento entre a madurez fendlica y tecnologica generado por
el cambio climéatico (potenciar la acumulacion de polifenoles y no tanto la acumulacién
de azlcares en la uva). Esto lleva a la obtencién de vinos de mayor calidad, con menor
grado alcohdlico y mayor intensidad de color.

4.6 Inhibidores de la sintesis de brasinoesteroides

Los brasinoesteroides (BR) aumentan sus niveles en las bayas al inicio de la fase de
maduracion, estimulando asi la sintesis de metabolitos primarios y secundarios. La
aplicacion de BR exdégenos (24-epibrasinolida) promueve la maduracién
significativamente, puesto que aumenta las concentraciones de solidos solubles totales
y de los compuestos fendlicos como las antocianinas, (Symons et al., 2006; Vergara et
al., 2020).

Para poder confirmar la implicacion de los BR en los procesos de maduracién de la
baya, se aplicé brasinazol, un inhibidor de la sintesis de brasinoesteroides (Symons et
al., 2006; Xu et al., 2015). El resultado fue la obtencion de uvas con concentraciones
mas bajas de solidos solubles totales que en las bayas sin tratar, un mayor contenido
de acidos titulables asi como un retraso en la acumulacién de antocianinas. Estos
resultados sugieren la posibilidad de usar inhibidores de la sintesis de BR como
herramienta para inhibir o retrasar la maduracién de la uva cuando fuere necesario.

No obstante también hay que tener en cuenta que los BR no son la Gnica hormona que
interfiere en la maduracion. Las diferentes vias hormonales existentes pueden modificar
la sefializacion de otras hormonas (Xu et al., 2015). El andlisis transcriptomico ha
sugerido que los BR podrian actuar como sefal clave para los procesos de activacion
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de la maduracion mediante la modulacién de los niveles de etileno (Ziliotto et al., 2012).
Por otro lado, también seria interesante investigar la relacion entre ABA y BR (Kuhn et
al., 2013). Hacen falta mas investigaciones sobre la aplicaciéon de brasinazol, no solo
por ser un elemento Util para el retraso de las maduraciones, sino ademas por sus
posibles interacciones con otras hormonas y lo que ello puede implicar.

4.7 Acido salicilico

Se ha estudiado recientemente la aplicacion exégena de acido salicilico con el fin de
mejorar la concentraciéon de compuestos polifendlicos en la baya. Perin Gomes et al.
(2021) ha investigado la aplicacion, en vides cv. Nidgara Rosada (VitislabruscalL. x Vitis
vinifera L.) de este compuesto con diferentes dosis en el envero. En los resultados
obtenidos se observo que a dosis de 2 mmol L, en pre-cosecha, los sélidos solubles
disminuian en comparacién con las demas dosis (1 mmol L, 3 mmol L, 4 mmol L). Por
otro lado, las bayas que recibieron la dosis de 1 mmol L mostraron un aumento de los
compuestos fendlicos:

Gamez et al. (2020) realizé estudios de este compuesto en uvas de mesa (cv. 'Flame
Seedless Vitis vinifera L.). Obtuvo una mayor acumulacion de antocianinas en la piel de
las bayas con una dosis de 50 mg/L. En cuanto a la acumulacién de sdlidos solubles
totales, se observo una tendencia a disminuir cuando la concentracion era de 50 mg/L,
en comparacion con la concentracion de 100 mg/L.
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5. Conclusiones

El calentamiento global produce un adelanto de la maduracion, con un aumento en las
concentraciones de azlcares asi como un retraso en la acumulacion de compuestos
polifendlicos, que repercute negativamente en la calidad de los vinos a obtener.
Diversas técnicas viticolas pueden ser utilizadas a corto plazo para hacer frente a las
consecuencias de este efecto, entre ellas la aplicacién de reguladores de crecimiento.
Son interesantes los productos que pueden retrasar la maduracion, para que esta tenga
lugar a temperaturas mas bajas, o bien los productos que promuevan la madurez
fendlica de las uvas afectando menos a la madurez tecnoldgica. Una vez realizada la
revision bibliogréfica que constituye este trabajo, se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

= Todas las hormonas estudiadas en este trabajo (auxinas, citoquininas,
giberelinas, acido abscisico, etileno, brasinoesteroides y acido salicilico) podrian
ser (tiles en cuanto a su aplicacion para paliar los efectos que el calentamiento
global esta generando en la vid. Sin embargo hay amplias diferencias entre ellas
en cuanto ala cantidad de informacion disponible en la bibliografia. Son diversas
las investigaciones realizadas con auxinas o con liberadores inhibidores de
etileno con los que se ha estimado el momento Optimo de aplicacion asi como
las dosis aplicar para obtener un resultado 6ptimo.

= Los estudios disponibles sobre inhibidores de la sintesis de brasinoesteroides no
estan centrados en el objetivo del retraso de la maduracion, por lo que haria falta
indagar mas sobre sus dosis y épocas de aplicacion, asi como sus efectos en la
madurez fendlica de las uvas.

= Existen pocos estudios sobre la utilizacibn de giberelinas para retrasar la
maduracion, aunque se ha observado que pueden retrasar la acumulacién de
sélidos solubles totales en el fruto si bien retrasan también la acumulacién de
materia colorante en la baya.

= La aplicacién de acido abscisico o acido salicilico en envero afecta poco a la
madurez tecnoldgica y favorece claramente la maduracion fendlica de la uva, por
lo que podrian contribuir a minimizar los efectos del calentamiento global en la
calidad de la uva.

= La aplicacion de inhibidores de la sintesis de &cido abscisico o de
brasinoesteroides podria ser Util para retrasar el proceso de maduracion en su
conjunto. Seria interesante desarrollar investigaciones en esta linea.

= Se requiere ampliar las investigaciones sobre las aplicaciones de productos
reguladores del crecimiento en el vifiedo asi como sobre la interaccién de unos
productos con otros, para comprender mas a fondo la regulacion hormonal del
desarrollo de la baya.
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