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ANTECEDENTES

Uno de
documentado sobre el

los primeros reportes
silicio (Si) en
suelos, plantas y animales fue de Jones y
Handreck (1967), quienes mencionan que
entre los factores que afectan el contenido
de Si de las plantas se incluye el pH del
suelo y el contenido de 6xidos de hierro
y aluminio presentes en las plantas, las
cuales absorben diferentes cantidades de
Si.

El Si
beneficioso al

a veces tiene un efecto
aliviar la toxicidad del

manganeso, ya que el Si altera la

distribucién del Mn en los tejidos de
las hojas, evitando asi que se acumule
en areas localizadas que se vuelven
necroticas y mueren. La presencia de Sien
pastos o plantas forrajeras asegura que los

rumiantes en pastoreo ingieran cantidades
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bastante grandes de Si, la mayoria de las cuales se encuentran en forma sélida.

En el trabajo de Miyake y Takahashi (1978) sobre la deficiencia de Si en plantas de
tomate, se diferenciaron nueve sintomas, y a partir de sus resultados concluyeron que el
Si tiene un efecto sobre la fisiologia y el crecimiento reproductivo de esta solanacea. Mas
tarde esos autores observaron que la respuesta de crecimiento de las plantas de pepino a
la deficiencia de Si es similar a las plantas de tomate (Miyake y Takahashi, 1983), asi como
a las plantas de soya (Miyake y Takahashi, 1985) y de fresa (Miyake y Takahashi, 1986).

Después Marschner et al. (1990) concluyen que las evidencias generadas eran
insuficientes para clasificar el Si como un elemento esencial para el pepino. En cambio, el
Si puede actuar como un elemento Util en condiciones de desequilibrio de nutrientes, por
ejemplo, en el suministro de P y Zn, coadyuva a la deficiencia de Zn inducida por P.

Posteriormente Epstein (1999) sefialé que el Si esta presente en las plantas en
cantidades equivalentes a macronutrientes como el Ca, Mg y el P, y en los pastos con
frecuencia en niveles mas altos que cualquier otro constituyente inorgéanico. Sin embargo,
no se considera un elemento esencial para las plantas. Como resultado, se omite en las
formulaciones de soluciones nutritivas de cultivos y se considera insignificante en gran
parte de la investigacion. Concluyé mencionando que, la evidencia es abrumadora de que
el Si debe incluirse entre los elementos que tienen una mayor influencia en la fisiologia
vegetal.

El objetivo del presente trabajo es mostrar de manera cronol6gica y hasta los reportes
mas actualizados, importantes resultados de investigacion en los que se consignan los
efectos benéficos del silicio para promover la fotosintesis, y la resistencia o tolerancia de las
plantas contra estreses biéticos y abiéticos, como sequia, salinidad, plagas, enfermedades
y fitotoxicidad por metales pesados; esperando que el lector medite que este mineral es
mas significativo de lo que se cree o piensa.

SILICIO CONTRA EL ESTRES HIiDRICO

La escasez actual de agua es un gran problema en regiones semiaridas como
Pakistan y causa el deterioro de la productividad de los cultivos y reduce los rendimientos
agricolas en todo el mundo. Entre los estreses abidticos, la sequia se considera el factor
limitante del crecimiento mas importante, especialmente en regiones aridas y semiaridas.
La tolerancia de las plantas a la sequia se asocia con el mantenimiento de su estado
hidrico, ya sea reduciendo la pérdida de agua mediante la disminucién de la transpiracion
0 mejorando la capacidad de las raices para extraer mas agua mediante el ajuste osmotico
(Figura 1).
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Figura 1. Esquema que ilustra deficiencia hidrica por estrés salino, la deficiencia de potasio y su
interaccion en procesos fisioldgicos (Tomado de: https://redagricola.com/quick-sol-entrega-una-
estrategia-de-mitigacion-del-estres-hidrico-en-frutales/).

En esta figura se ilustra el efecto del Si en el crecimiento radiculary la actividad de las
acuaporinas cuando se presenta una deficiencia de potasio que afecta diversos procesos
como: el potencial osmético, la conductancia hidraulica de la raiz, la absorcion y transporte
de agua por los conductos del xilema y finalmente en la transpiracion y fotosintesis.

Bajo estrés por sequia, el Si aumenté la biomasa y el contenido de agua de las hojas
en las plantas de pepino. El silicio también disminuy6 la descomposicion de la clorofila, en
las hojas limit6 el aumento de la permeabilidad de la membrana plasmatica y el contenido
de malondialdehido (MDA), alivi6 la respuesta fisiologica de la peroxidasa (POD) al estrés
por sequia, mantuvo la superdxido dismutasa (SOD) y aument6 la actividad de la catalasa
(CAT).

Estos resultados mostraron que bajo estrés por sequia el primer factor responsable
de los efectos de la aplicacion de Si sobre la biomasa fue el aumento de la fotosintesis, y
el segundo factor fue la mejora en la capacidad de retencion de agua. Con base en estos
hechos, se concluyd que el Si mejora la resistencia a la sequia primariamente al participar
en el metabolismo de las plantas.
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Entender las respuestas fisiologicas de las plantas al estrés hidrico es esencial
para realizar el mejoramiento genético de los cultivos. Debido a eso, Gunes et al. (2008)
investigaron los efectos del Si sobre el crecimiento de brotes y raices, el contenido relativo
de agua de la hoja (RWC), la resistencia estomética (SR), la peroxidacion lipidica (MDA),
la permeabilidad de la membrana (MP), la prolina y el peroxido de hidrégeno (H,O,), la
actividad antioxidante no enzimatica y las actividades de superdxido dismutasa (SOD),
catalasa (CAT) y ascorbato peroxidasa (APX) de 12 cultivares de girasol cultivados en
condiciones de sequia.

Desde hace muchos afios se comenta que la productividad agricola estd muy
afectada por diferentes estreses abibticos, entre los cuales el estrés hidrico es la principal
restriccion ambiental que limita su crecimiento. Este estrés conduce a numerosos cambios
fisiologicos y bioquimicos en las plantas y da como resultado una pérdida grave en los
rendimientos, por lo que existe la necesidad de encontrar formas de aumentar la resistencia
de los cultivos al estrés hidrico (Sacala, 2009). Uno de los métodos alternativos que implican
el alivio de los efectos negativos del estrés es la aplicacion de Si como fertilizante (radicular
o foliar).

Amin et al. (2014) realizaron un estudio en macetas para evaluar el efecto de la
nutricién de Si (0, 50, 100 y 150 mg/kg) en el crecimiento de hibridos de maiz relativamente
tolerantes (P-33H25) a la sequia y sensibles (FH-810).

Se utilizaron dos niveles de contenido de agua en el suelo: 100y 60% de la capacidad
de campo. La condicién del déficit hidrico en el suelo redujo los atributos morfologicos y
fisiologicos de las plantas de maiz. La aplicacién de Si mejord la altura, el area foliar, la
longitud de la raiz primaria, la materia seca de brotes y raices, asi como la materia seca de
la planta, en condiciones de déficit hidrico.

Pavlovic et al. (2021) mencionan que la aplicacion de Si tiene el potencial para
aumentar la disponibilidad de nutrientes en la rizésfera y la absorcion de raices a través
de mecanismos complejos, que aun no estan claros. La regulacion transcripcional mediada
por Si de los transportadores de elementos tanto para la adquisicion de raices como para
la homeostasis tisular se ha sugerido recientemente como una estrategia importante, que
varia en detalle segun la especie vegetal y el estado nutricional.

Estos autores resumieron la evidencia de la adquisicion, absorcién y translocacion
de nutrientes mediada por silicio como: N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Mn, Cu, B, Cl y Ni, tanto
en condiciones de deficiencia como de exceso. Ademas, discuten las interacciones de Si
con elementos benéficos como: Al, Na y Se.

La sequia es una limitacién importante para la produccion de arroz en las tierras
de secano o temporal en China. Se ha verificado que el Si tiene una funcién importante
en mejorar la resistencia de las plantas al estrés hidrico. Chen et al. (2011) seleccionaron
dos lineas casi isogénicas de arroz (Oryza sativa L.), w-14 (susceptible a la sequia) y w-20
(resistente a la sequia), para estudiar los efectos de la aplicacion de Si en las caracteristicas
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fisiologicas y el estado nutricional del arroz bajo estrés por sequia.

El estrés hidrico aumenté el contenido de K, Na, Ca, Mg y Fe de las plantas de
arroz, pero el tratamiento con Si redujo el nivel de esos nutrientes. Por lo tanto, la aplicacion
de Si fue Gtil para aumentar la resistencia del arroz a la sequia, mediante la mejora de la
eficiencia fotoquimica y el ajuste de la absorcion de nutrientes minerales en las plantas.

El estrés por sequia obstaculiza el crecimiento de plantas forrajeras al alterar las
relaciones planta-agua y las funciones fisiologicas. Saud et al. (2014) evaluaron el efecto
del Si en la tolerancia a la sequia en el pasto Poa pratensis L. Después de tener plantas
de 2 meses en invernadero se encontré que el estrés hidrico disminuy6 la fotosintesis,
transpiracion, conductancia estomatica, tasa de crecimiento, eficiencia en el uso del agua y
la calidad del pasto, pero aumento la relacion C: N de la raiz/brote y la hoja.

Tales alteraciones fisioldgicas en las relaciones hidricas de las plantas y reducciones
de crecimiento en el pasto azul de Kentucky se aliviaron con la adicién de Si después
del estrés hidrico. La aplicacion de Si a 400mgL~" aumento la fotosintesis en 44%, el
contenido de agua de las hojas en 33%, el color verde de las hojas en 42% y la calidad
del césped en 44% después de 20 dias de estrés hidrico. La aplicacién de Si demostr6 ser
beneficioso para mejorar el rendimiento del pasto. Esto sugiere que manipular el Si a través
de biotecnologia puede resultar en el desarrollo de resistencia a la sequia en los pastos o
forrajes.

La investigacion de Xie et al. (2015) tuvo como objetivo determinar los efectos de la
aplicacion de Si sobre las caracteristicas fotosintéticas del maiz en un suelo salino-alcalino,
incluidas la tasa fotosintética, la conductancia estomatica, la tasa de transpiracion y la
concentracion de CO, intercelular de maiz en el campo con cinco niveles de suministro de
Si (0, 45, 90, 150 y 225kg-ha").

Por su parte, Shi et al. (2016) investigaron los efectos del Si en la absorciéon de agua
por la raiz y su funcién en la disminucion del dafio oxidativo en relacion con la conductancia
hidraulica de la raiz en tomate (Solanum lycopersicum ‘Zhongza No.9’) bajo estrés hidrico.
Las plantulas de tomate se sometieron a estrés hidrico inducido por polietilenglicol-6000 al
10% (p/v) en ausencia o presencia de silicato afadido a 2.5 mM.

Los resultados mostraron que la adicién de Si mejoré la inhibicidn en el crecimiento y
la fotosintesis del tomate, asi como contenido de agua bajo estrés hidrico. La conductancia
hidraulica de la raiz disminuyd bajo estrés hidrico y aumenté con la adicion de Si. No
hubo una contribucién significativa del ajuste osmotico en la absorcion de agua de la raiz
mejorada con Si bajo estrés hidrico.

En el estudio de Ullah et al. (2016), el Si y las rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal (PGPR) que contienen actividad ACC-desaminasa se evaluaron como
una herramienta para mejorar la tolerancia a la sequia del tomate. Los resultados revelaron
que el estrés hidrico caus6 reducciones en el crecimiento, rendimiento, acumulacion de

K, Ca y Mg, asi como en el contenido relativo de agua (RWC), mientras que aumento la
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concentracion de Na y la fuga de electrolitos.

La suplementacion con Si y PGPR aumenté la acumulaciéon de K en las plantas,
mientras se En tres temporadas sucesivas (2014,2015y 2016), Helaly et al. (2016) realizaron
experimentos de campo con cuatro cepas de mango sometidas a dos regimenes de agua y
se investigaron los parametros fisiologicos y de crecimiento relativos a la tolerancia al estrés
hidrico en plantas de mango. También se evalu6 el rendimiento y sus componentes. Los
datos mostraron que todos los parametros fisioldégicos y de crecimiento aumentaron con e
suplemento de K,SiO, (Si) y fueron seguidos por el tratamiento de interaccion (tratamiento
de Si'y su combinacion con estrés hidrico), en comparacion con la condicion controlada.

El Si mejora la resistencia del maiz a la sequia, pero no se conocen bien las
respuestas fisioldgicas y agrondmicas del maiz al estrés hidrico. Por lo tanto, Ning et al.
(2020) realizaron un experimento de columnas de suelo (Figura 2) bajo proteccién a prueba
de lluvia para cuantificar los efectos de la aplicacion de Si en plantas de 6 hojas (D-V6), 12
hojas (D-V12), y en la etapa de ampolla (D-R2).

Los parametros observados incluyeron el crecimiento de las plantas, fotosintesis,
osmolitos, actividad antioxidante y el rendimiento de grano. Los resultados mostraron
que el estrés hidrico disminuyé el area foliar, el contenido de agua de las hojas, la tasa
fotosintética, el contenido de clorofila y la actividad antioxidante de SOD, POD y CAT y
aumento la peroxidacion lipidica. D-V6, D-V12 y D-R2 redujeron los rendimientos de grano
en 12.9, 28.9 y 44.8%, respectivamente, en comparacion con el tratamiento con riego
abundante.
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Figura 2. Diagrama de una columna experimental y los tres periodos de estrés por sequia aplicados a
plantas de maiz durante las etapas de 6 hojas (V6), 12 hojas (V12) y ampolla (R2) (Tomado de: Ning et
al., 2020).
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El estrés por sequia se considera una de las principales limitaciones ambientales
que con frecuencia restringe la produccién de cultivos. En el estudio de Patel et al. (2021)
se examinaron alteraciones del crecimiento, homeostasis idnica, pigmentos fotosintéticos,
osmolitos organicos, la generacion de especies ROS, los componentes antioxidantes y el
perfil metabdlico inducidos por el estrés hidrico (Figura 3).

De esa manera pudieron evaluar la funcion del Si en la mitigacion de los efectos
de la sequia y comprender el mecanismo de adaptacion a la sequia en dos genotipos de
cacahuate (Arachis hypogaea L.) contrastantes: (GG7) crecimiento rapido y alto, asi como
el TG26 de crecimiento lento y semienano.

La aplicacion de Si mejor6 el contenido de clorofila de las hojas, el porcentaje de
contenido relativo de agua, el crecimiento y la biomasa en el genotipo GG7 en comparacion
con el genotipo TG26 bajo estrés hidrico. La suplementacion con Si promovi6 la absorcién
y el transporte de nutrientes en condiciones de sequia en ambos genotipos, lo que
eventualmente promueve el crecimiento de las plantas.

Ademas, la aplicacion de Si aument6 los niveles de fitohormonas como el &cido
indol-3-acético (1AA), el acido giberélico (GA3), el acido jasménico (JA) y la zeatina en el
genotipo GG7 bajo estrés hidrico en comparacion con plantulas no tratadas con Si, lo que
sugiere su participacion en vias de sefalizacion para la adaptacion y tolerancia a la sequia.
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Figura 3. Mitigacion del estrés por sequia inducida por silicio en dos genotipos de mani o cacahuate
(Arachis hypogaea L.) a través de la homeostasis de iones, modulaciones del sistema de defensa
antioxidante y regulaciones metabdlicas (Tomado de: Patel et al., 2021).

El estudio de Etesami et al. (2022) donde se combiné el uso de Si con micorrizas
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arbusculares (AMF) para mitigar el efecto de salinidad y sequia en plantas de arroz indica
que los beneficios de la nutricion de Si, son limitados debido a su absorcion restringida por
la planta de arroz (Figura 4).

Respecto al efecto del Si en especies frutales como el durazno o melocotoén, en el
ensayo de Gao et al. (2022) se secuenciaron los transcriptomas de plantulas de durazno
tratadas con Siy del control bajo estrés hidrico para identificar los genes o redes de genes,
que podrian manejarse para aumentar la tolerancia a la sequia de las plantulas de durazno.

El Si viene siendo uno de los principales elementos que necesitan las plantas para
hacer frente a las condiciones ambientales adversas, y se considera un elemento cuasi-
beneficioso. El Si esta involucrado en el crecimiento y la diferenciacion de las raices, el
transporte de otros elementos, la asimilacion de carbono, en actividades de enzimas clave,
quelacion de elementos toxicos, regulacion del sistema redox, distribucidon de fotosintesis,
es decir, tiene efectos directos en la modulacion de la tolerancia y estabilizacion de la
cantidad y calidad del grano producido bajo estrés (Kumar et al., 2023).
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Figura 4. Efecto del estrés por sal y sequia en la planta de arroz. Esto causa estrés osmotico (sequia
fisiolégica), desequilibrio en los nutrientes (tipicamente una disminucion en la absorcién de nutrientes)
y estrés oxidativo, lo que provoca una disminucién del crecimiento y rendimiento del arroz. Ademas,
la salinidad conduce a la toxicidad iénica, especialmente por la acumulaciéon de Na* y CI (Tomado de:
Etesami et al., 2022).

Por su parte Gao et al. (2022) usaron plantulas de Prunus persica para analizar los
efectos del Si en el crecimiento y los indices fisiologicos de resistencia al estrés hidrico.
La adicion de Si mejord la eficiencia del uso del agua, la capacidad antioxidante y la tasa
fotosintética, la inhibicion del cierre de estomas, ademas, promovi6 el desarrollo de raices y

regulé aun mas la sintesis de hormonas, aminoéacidos y azlcares en plantulas de durazno.
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El Si también regula el metabolismo de varios aminoacidos y promueve la
acumulacion de sacarosa y glucosa para mejorar la resistencia a la sequia. El Si mejord
la resistencia a la sequia de las plantulas de durazno al regular la sintesis de hormonas
relacionadas con el estrés y la transduccion de senales, y al regular el metabolismo de
aminoécidos y el azlcar.

Recientemente Shanmugaiah et al. (2023) sefialan que el Si esta recibiendo cada
vez mas atencion en la agricultura por sus beneficios para el crecimiento de las plantas
y la tolerancia al estrés. Las plantas han desarrollado un mecanismo de transporte de
Si altamente eficiente que implica la localizacién de proteinas transportadoras de Si que
establecen una red altamente coordinada entre proteinas, lo que facilita la absorcion y
acumulacion de Si.

También se ha descubierto que el Si puede promover el crecimiento de las plantas
y aliviar una variedad de estreses bibticos y abibticos. La adicion de Si mejora las
caracteristicas fisioldgicas y quimicas de la planta, incluidos sus mecanismos de defensa,
modulacién hormonal y patrones de expresion génica.

El Si activa las enzimas relacionadas con la defensa, promueve la produccion de
compuestos antimicrobianos, regula las vias de sefalizacion e induce la expresion de
genes relacionados con la defensa. Esto da como resultado una resistencia combinada
que domina la resistencia bioquimica/molecular durante las interacciones planta-patégeno.
Ademas, el Si alivia los efectos tdxicos del estrés abibtico, como el estrés salino, la sequia
y los metales pesados.

El sistema agricola mundial sigue siendo vulnerable a varios tipos de estrés bidticos
y abiéticos espacio-temporales. Kapoor et al. (2023) sefialan que, a nivel molecular y
fisiologico, se ha explorado intensamente la eliminacién de los desafios asociados con
estos factores estresantes en las plantas. Pero las plantas han evolucionado con estrategias
fisico-bioquimicas, incluido un canal de comunicacion cruzada de sefalizacion que permite
a las plantas decidir entre el crecimiento activo y las vias defensivas.

Los efectos de Se-Si en las respuestas defensivas de las plantas ahora se estan
investigando en una variedad de sistemas de plantas. Numerosos estudios ya han
establecido el nUmero de puntos convergentes que influyen directamente en la estimulacion
de compuestos antioxidantes para la mitigacion de especies de reactivas de oxigeno (ROS),
absorcidon de nutrientes y fitohormonas. El tratamiento foliar y del suelo con Se y Si mitiga
el efecto del estrés bidtico y abidtico al aumentar la produccién de enzimas antioxidantes y
disminuir la produccion de compuestos ROS.

Ademas, se ha demostrado que la administracion de micronutrientes como el Siy
el Se mejoran las respuestas de defensa de las plantas en situaciones de estrés. Estos
micronutrientes exhibieron muchas respuestas fisico-bioquimicas asociadas con vias de
comunicacion cruzada de sefializacion de estrés. Actualmente se estan realizando estudios

omicos para determinar los mecanismos moleculares exactos a través de los cuales se
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podria entender bien la activacion de la respuesta de defensa por Si/Se.

SILICIO CONTRA EL ESTRES SALINO

Romero-Aranda et al. (2006) consignan que el Si alivia el efecto nocivo de la sal
en el crecimiento de las plantas de tomate al mejorar su estado hidrico, ya que las plantas
tratadas NaCl solo mostraron una reduccién en el peso seco y el area foliar del 55 y 58%,
respectivamente, mientras que la reduccion en las plantas tratadas con NaCl mas Si fue solo
del 31 y 22%, respectivamente. Por eso concluyeron que el Si mejora el almacenamiento
de agua dentro de la planta, lo que permite una mayor tasa de crecimiento que, a su vez,
contribuye a la dilucion de la sal en la planta, mitigando asi los efectos tdxicos de la sal.

El estrés salino es un estrés abibtico que afecta el crecimiento de las plantas y las
actividades fisiologicas y bioquimicas, como la fotosintesis y el contenido de clorofila. El
estudio de Rohanipoor et al. (2013) se realiz6 con el fin de evaluar los efectos del Si sobre
algunas respuestas fisiologicas del maiz bajo estrés salino. Las plantulas se trasplantaron a
macetas de plastico que contenian suelo arenoso esterilizado y no salino. El Si se adicioné
a cuatro niveles (0, 2, 4 y 6 mmol L") de silicato de potasio K,SiO, y se aplico estrés salino
a cuatro niveles (0, 3, 6 y 9 dS.m™") de cloruro de sodio (NaCl).

Con los tratamientos la salinidad disminuyd el peso fresco y seco del brote y la raiz,
la longitud del tallo, el area foliar, el contenido de clorofila y el contenido relativo de agua
(RWC) de las plantas de maiz, mientras que la aplicacién de Si los increment6. Hubo una
notable disminucion en los tratamientos con CE > 3 dS.m"', mientras que, el incremento de
Si mejoré las respuestas fisiolégicas del maiz. Por lo tanto, una nutricion adecuada de Si
puede aumentar la resistencia a la salinidad en las plantas de maiz.

El Si puede aliviar el estrés bibtico y abidtico en muchos cultivos y tiene efectos
favorables sobre las plantas en condiciones de no estrés, pero hay dudas sobre la eficiencia
del Si aplicado foliarmente y los efectos del Si sobre la nutricion mineral, los procesos
fisiologicos y el crecimiento de las plantas de papa (Solanum tuberosum L.) en condiciones
de riego.

El trabajo de Haghighi y Pessarakli (2013) se realizé en un invernadero utilizando un
sistema hidropdnico para estudiar los efectos de Si y nano silicio (N-Si) en el crecimiento
y algunas caracteristicas intercambio de gases de los tomates en condiciones de estrés
salino. Después de las aplicaciones de Si y N-Si y las adiciones de NaCl a las soluciones
nutritivas, se permitié que las plantas crecieran durante 42 dias.

Los resultados mostraron que la salinidad tenia efectos nocivos sobre el peso fresco
y seco de la planta, el volumen de la raiz y el diametro del tallo. Por el contrario, la fuga
de electrolitos aument6 al aumentar los niveles de salinidad. El aumento de los niveles de
salinidad disminuy6 el CO, subestomatal, la tasa fotosintética, la conductancia del meséfilo
y la eficiencia del uso del agua fotosintética.
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Los pesos fresco y seco, el volumen de raices y la concentracion de clorofila
aumentaron con la aplicacién de Si. El Si alivid el efecto del estrés por salinidad en el
peso fresco de la planta, la concentracion de clorofila, la tasa fotosintética y el contenido
de agua de la hoja. EI CO, subestomatal y la conductancia estomatica disminuyeron con
la aplicacion de Siy el N-Si mejoraron la tasa de fotosintesis, la conductancia del meséfilo
y la eficiencia del uso del agua de la planta en condiciones de estrés salino de las plantas
de tomate.

El efecto del silicio sobre los danos oxidativos inducidos por la salinidad en pepino
se investigb por Khoshgoftarmanesh et al. (2014) en un experimento de invernadero. Se
expusieron dos cultivares (Cucumis sativus L. cvs. Negin y Super Dominus) a dos niveles
de salinidad (0 y 50 mM NaCl) y dos niveles de Si (0 y 1 uM). EI Si estimul6 el crecimiento
de brotes de pepino en condiciones salinas. El contenido de MDA foliar aumenté en ‘Super
Dominus’ mientras que permanecio sin cambios en ‘Negin’ debido al estrés salino.

El reporte de Khan et al. (2019) sefiala que el estrés por salinidad dificulta el potencial
de crecimiento y la productividad de las plantas de cultivo al influir en la fotosintesis, perturbar
las concentraciones osmoéticas e i6nicas, producir oxidantes y excesivos radicales, regular
las funciones fitohormonales, contrarrestar las vias metabdlicas esenciales y manipular los
patrones de expresion génica (Figura 5).
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Figura 5. En plantas bajo condiciones de estrés por salinidad hay niveles altos de especies reactivas
de oxigeno (ROS). Los niveles toxicos de ROS impiden el crecimiento de las plantas al inhibir
la cadena transportadora de electrones y la fotosintesis en los cloroplastos, asi como al causar
mutaciones del ADN y dafiar las mitocondrias (Tomada de Khan et al., 2019).

En respuesta, las plantas generan cascadas de sefializacion fisico-bioquimica y
molecular para superar el estrés por salinidad; sin embargo, la exposicién continua puede

abrumar el sistema de defensa, lo que provoca la muerte celular y el colapso de los aparatos

Avances cientificos y tecnoldgicos en ciencias agricolas Capitulo 10

138



esenciales.

Las tierras agricolas estdn muy afectadas por la salinidad, ya sea debido a
fenbmenos naturales o por practicas agricolas inadecuadas. Al Murad et al. (2020) sefialan
que el estrés salino posee dos amenazas principales para el crecimiento de los cultivos: el
estrés osmotico y el estrés oxidativo. La respuesta de estos cambios va acompafiada de
una variedad de sintomas, como disminucién del area foliar, la longitud de los entrenudos
y el aumento del grosor y la suculencia de la hoja, la abscision de las hojas y la necrosis
de laraiz y el brote.

La salinidad también retrasa las posibles actividades fisiol6gicas, como la fotosintesis,
la transpiracion, las funciones fitohormonales, las vias metabdlicas y las funciones de
genes/proteinas. Los cultivos en respuesta al estrés salino generan mecanismos de
sefalizacion en cascada para hacer frente a las sales como la produccién de ROS (Figura
6), mientras que la exposicion continua al estrés salino supera el sistema de mecanismos
de defensa, lo que da como resultado la muerte celular y compromete la funcién de los

organelos esenciales en las células de los cultivos.
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Figura 6. Esquema mostrando los mecanismos involucrados en la generacién de especies reactivas
de oxigeno (ROS) durante el estrés por salinidad. Los organelos celulares como el cloroplasto, la
mitocondria y el peroxisoma estan involucrados en la generacion de ROS como O,~, oxigeno singulete
(10,), OHy H,0, (Tomado de: Al Murad et al., 2020).

Los cultivos agricolas se enfrentan a importantes restricciones con el rapido
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aumento del calentamiento global, siendo la salinidad un factor importante que afecta la
productividad. Las plantas de tomate (Solanum lycopersicum) tienen un gran significado
nutricional; sin embargo, puede verse influenciado negativamente por el estrés salino. Las
nanoparticulas (NPs) tienen excelentes propiedades, por lo que se utilizan en la agricultura
para mejorar varios parametros de crecimiento incluso en presencia de estrés abibtico
(Figura 7).

Debido a esto el estudio de Alam et al., 2022 tuvo como objetivo investigar los efectos
de las NPs de silicio (Si-NPs) mediante inmersién de raices y aspersion foliar en plantas de
tomate en presencia/ausencia de estrés salino. Los procesos de desarrollo de las plantas
de tomate se vieron gravemente ralentizados por el estrés salino hasta en 35.8% (biomasa
seca de los brotes), 44.3% (biomasa seca de raices), 51% (longitud de los brotes) y 62 %
(longitud de las raices), pero esta reduccidn fue mitigada por el tratamiento de Si-NPs.

Los autores concluyeron que la aplicacion foliar de Si-NP en plantas de tomate
parece ser mas efectiva que la inmersion de raices y alivia el estrés salino al aumentar la

actividad de la enzima antioxidante de la planta.
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Figura 7. En estrés salino la aplicacion de nanoparticulas de silicio aument6 el crecimiento (altura
y peso seco), contenido mineral de Mg, K, Cu, Fe, Mn, Zn, fotosintesis, transpiraciéon, conductancia
estomatica, concentracion de CO, y actividad de enzimas antioxidantes, incluidas la superoxido
dismutasa y la catalasa (Tomado de: Alam et al., 2022).

La disminucion de la absorciéon de Na* y el mantenimiento de la relacion Na*/K*
optima se han considerado los procesos mas importantes responsables de la tolerancia a
la sal conferida por el Si, ademas, la acumulacion excesiva de sodio limita la absorcion de
otros nutrientes e iones, incluido el K* (Ali et al., 2012).

La demanda de productos agricolas sigue aumentando con el rapido crecimiento
de la poblacion. Sin embargo, los climas extremos, las plagas, enfermedades y la
contaminacién representan una gran amenaza para la produccion agricola de alimentos.
Las nanoparticulas de silice (SNPs) son beneficiosas para el crecimiento y la produccién
de plantas y se pueden usar como nanopesticidas, nanoherbicidas y nanofertilizantes en

la agricultura.
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La suplementacion con Si mejora la resiliencia de las plantas bajo estrés salino,
debido a que modula varios procesos fisioldégicos y bioquimicos en condiciones de estrés.
Dhiman et al. (2021) hacen notar que la diafonia (o sefiales cruzadas) que ocurren entre el
Si con la lignina y el contenido fendlico bajo estrés salino es vital, lo que ocurre por diversas
vias (Figura 8) y consideran ademas que la evaluacion de las respuestas de las plantas
a niveles de protedmica es prometedora para comprender la funcidén del Si en las plantas

cultivadas.
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Figura 8. Esquema que ilustra la via de absorcion y el transporte de silicio (Si) a través de genes
transportadores en (A) Arroz, (B) Maiz y Cebada. Los miembros de las familias Brassicaceae y
Solanaceae se clasifican como excluidores de Si debido a la falta del gene transportador Lsi1 (Tomado
de: Dhiman et al., 2021).

Los estreses abioticos, como la salinidad y la sequia, son las principales limitaciones
para el crecimiento 6ptimo de las plantas, especialmente en regiones aridas y semiaridas.
Por lo tanto, en los dltimos afios, los cientificos agricolas han comenzado a investigar
sobre los fertilizantes que tienen un uso multifacético y que pueden usarse para mantener
el crecimiento y rendimiento 6ptimos de plantas muy importantes bajo estrés ambiental.

El articulo de Wang et al. (2022) hace una revision de la absorcién y el transporte de
SNPs en las plantas, asi como su funcion y mecanismos para promover su crecimiento y
mejorar la resistencia contra los estreses biotico y abiético. En general, las SNPs inducen
la resistencia de las plantas contra los factores de estrés al fortalecer la barrera fisica,
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mejorar la fotosintesis, activar la actividad enzimatica defensiva, aumentar los compuestos
antiestrés y activar la expresion de genes relacionados con la defensa.

Debido a que el trigo es el cultivo mas importante del mundo, la tolerancia al estrés
tiene una funcién crucial en la seguridad alimentaria. Cheraghi et al. (2023) sefialan que,
por diferentes mecanismos (Figura 9), el Si mejora la tolerancia de las plantas de trigo
al estrés por salinidad y sequia, incluida la regulacion de las relaciones hidricas de las
plantas, el intercambio de gases, la fotosintesis, el equilibrio de nutrientes, la reduccion del
estrés oxidativo, la reduccion de la toxicidad i6nica, la osmorregulacion, el crecimiento de
las raices, la absorcion de potasio y la estimulacién de hormonas vegetales.

Improving water uptake \

under salinity and drought \ ~ s e
stress leads to increased EeiurXpplisAton
nutrient uptake. =—. ﬂ
\» Macronutrient mcchEms | k \ N l Micronutrient mechanisms
S R, Lills ca Skl
i) Increased of root system of plants t. 1 y 0
Y o 0 g

i) Maintenance of balance micronutrient ratio
ii) Improved utilization of P g .

i) A of mi ient mobilizing compound

iiii) Increase in micronutrient transport from root to shoot
iv) Increase in micronutrient chelating compounds in plant

jii) Increased N use efficiency
iv) Balance the homeostasis of Kand Na
v) Altered primary metabolism of N in plants
vi) Alleviated membrane lipid peroxidation
vii) Decreased excess Fe, Mn, and Al uptake

viii) Improved nudulali:m /
ix) Activation of H-ATPgse

v) Increase in micronutrient precipitation outside the plant
vi) Formation of the micronutrient plaque
vii) Increased micronutrient root deposits

viii) Activation of genes

Seed priming

Figura 9. Resumen de los mecanismos por los cuales el Si alivia la deficiencia de nutrientes derivada
del estrés por sequia y salinidad en el trigo. El Si aumenta la fotosintesis al aumentar la actividad
de la enzima Rubisco y la cantidad de clorofila en las hojas. Aumenta el contenido de pigmentos

fotosintéticos (clorofila a, b y carotenoides), afectan la division celular y el crecimiento, mejoran las
propiedades morfolégicas y fisiologicas, asi como el crecimiento vegetativo al aumentar el nimero de
hojas (Tomado de: Cheraghi et al., 2023).

El riego con agua salina, los drenajes inadecuados y el uso de fertilizantes
convencionales se consideran las principales razones del aumento de la salinidad del
suelo. Otros estreses abibticos, incluida la contaminacién por metales pesados, el frio,
las heladas y la luz UV-B, afectan de forma destructiva a los productos agricolas, pero
sus efectos adversos en las plantas son menores que los del estrés por sequia y salinidad
(Aminiyan et al. 2022).

CONCLUSIONES

La aplicacion de Si mediante fertirrigacion, aspersion foliar o pretratamiento de
semillas actua como un refuerzo para la maquinaria de defensa ya existente en las plantas,
para hacer frente a los efectos dréasticos de factores abibticos. La fertirrigacion con silicio
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también mejora las propiedades del suelo, incluida su capacidad de retencion de agua, lo
que indirectamente ayuda a mejorar la salud de las plantas. Queda claro que el Si es un
elemento abundante en la Tierra y sus efectos positivos en las plantas lo hacen importante
en la agricultura. En el futuro, las investigaciones centradas en aspectos especificos de la
interaccion Si-plantas seran importantes para disefiar estrategias agricolas destinadas a
mejorar el rendimiento de los cultivos con la fertilizacion del Si como micronutriente.
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