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EVALUACION DEL APORTE
DE SILICIO EN LA RESPUESTA
de Vitis vinifera A LA SALINIDAD

La salinidad representa una seria amenaza para la viticultura, siendo la mayoria
de los cultivares considerados moderadamente sensibles a esta condicion adversa.
En este estudio, plantas jovenes de 'castellana negra’ fueron sometidas a estrés
salino durante 75 dias y tratadas con silicio (Si) para evaluar su potencial en la
mitigacion de los efectos del estrés por NaCl. En general, los datos sugieren que
el silicio podria mejorar la resiliencia de la vid al estrés por salinidad al regular las

respuestas fisiologicas al estrés.
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a salinidad es una de las

amenazas ambientales

mas importantes para la

productividad agricola a

nivel mundial, especial-
mente en regiones aridas y semiaridas.
Las altas concentraciones de iones
salinos interrumpen el crecimiento y
desarrollo de las plantas, provocan-
do una disminuci6n tanto del ren-
dimiento como de la calidad de los
cultivos. Para hacer frente al impacto
de la salinidad, las plantas activan las
vias de sefalizacion del estrés salino
para mitigar los efectos nocivos del
exceso de Na* y otros iones. En este
sentido, la presencia de Ca* y fito-
hormonas, como el acido abscisico
(ABA), el etileno y el acido salicilico
(SA), desencadena una cascada de
reacciones de transduccién de sefales
que facilitan la adaptacion de la planta
alas condiciones salinas. Por lo tanto,
se ha demostrado que los genotipos
de vid con mayor tolerancia al estrés
salino acumulan mayores niveles de
ABA en dichas condiciones. Ademas,
se ha reportado que las vides que acu-
mulan mayores cantidades de prolina
y azucares solubles presentan una
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menor inhibicién del crecimiento y
mayores concentraciones foliares de
clorofilas y carotenoides. Enla vid, la
sintesis de ABA en respuesta al estrés
hidrico desempena un papel clave en
laregulacion de la respuesta estoma-
tica, preservando el agua en las hojas
y promoviendo el crecimiento celular.
Por otro lado, el SA actia como una
molécula de sefializacién en las plan-
tas, afectando las respuestas a la sali-
nidad mediante la regulacién del cre-
cimiento, la fotosintesis y la absorcién
de iones. En particular, en la vid, el
SA puede ayudar a contrarrestar los
efectos adversos de la salinidad al re-
ducir la acumulacién de iones téxicos
y mejorar la absorcién de nutrientes
esenciales. Ademas, se ha demostrado
que la aplicacion de SA mitiga los
impactos adversos del estrés salino en
la fotosintesis y el crecimiento.

Para mitigar los efectos de la salinidad
en el desarrollo y la produccién de
los cultivos, se ha estudiado amplia-
mente el papel del Si en la mejora de
la respuesta de las plantas al estrés
salino en diversas especies. Ademas,
la disminucién de la absorcién de Na*
y la preservacion de la relacién 6ptima
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K*/Na* inducida por el Si desempenan
un papel importante en la tolerancia
de las plantas a la sal. En este contex-
to, el K* es el soluto inorganico clave
que regula la turgencia de las células
y la apertura estomatica. La salini-
dad también disminuye la absorcién
de K* y Ca?* debido al aumento de
los niveles de Na*, pero el Si puede
contrarrestar este efecto al aumentar
los niveles de K* y Ca?*. En plantas
jovenes de vid 'Cabernet Sauvignon),
el estrés salino aumenta el Na* foliar;
sin embargo, la adicion de Si dismi-
nuye su nivel. De igual manera, el Si
induce el secuestro de Na* en las va-
cuolas, regulando su acumulacién en
los cloroplastos. Asimismo, la suple-
mentacién con Si mejora la relacion
Kr/Na*, la concentracién iénica y el
balance de nutrientes.

Este estudio tiene como objetivo
dilucidar la efectividad de la aplica-
cién de Si exdgeno para mitigar el
estrés salino en plantas jévenes de
vid ‘castellana negra’, centrandose en
las fitohormonas, la dinamica de los
nutrientes minerales y los atributos
fisiol6gicos relacionados con la resi-
liencia al estrés.



Metodologia

Las plantas de vid 'castellana negra'
se reprodujeron a partir de esquejes
recolectados de brotes podados en
vifiedos de la Universidad de La La-
guna. Las plantas se cultivaron en
invernadero, en macetas de plastico
de 5 L con sustrato enriquecido con
fertilizante granulado (ProTurf", fer-
tilizante de N, P, K con Ca y Mg: 12-
5-20 + 2 CaO + MgO) antes del inicio
del experimento. Al cumplir un afio,
se podaron para conservar de 2 a 3
yemas en cada uno de los dos brotes
por planta.

En el sistema experimental, las plan-
tas se distribuyeron aleatoriamente
en cuatro bloques, con 16 plantas
por tratamiento. Los tratamientos
se aplicaron de la siguiente manera:
a) control: plantas regadas con agua
convencional; b) estrés por NaCl:
plantas regadas con una solucion de
NaCl 90 mM y c) estrés por NaCl +
silicio (Si (10 mM), aplicado como
silicato de calcio mediante riego) du-
rante cuatro semanas (un tratamiento
de Si por semana) desde el inicio del
experimento. El riego de todas las
plantas con agua salina y no salina se
realiz6 proporcionando a cada planta
una media de 1 L de agua, tres veces
por semana, durante un periodo de
75 dias.

Para evaluar el crecimiento de las
plantas, se midio el peso fresco de
todas las hojas funcionales por planta
al finalizar el ensayo. Posteriormente,
se congelaron en nitrégeno liquido,
se liofilizaron o almacenaron a -80°C
muestras de hojas de al menos cua-
tro plantas por tratamiento para su
posterior analisis.

Para el analisis de pigmentos foto-
sintéticos, fitohormonas, elementos
minerales, asi como de analisis esta-
disticos se siguieron los protocolos
descritos en Urbano et al. (2025).

Resultados y discusion

El crecimiento vegetativo se evalud
mediante el peso fresco foliar obte-
nido del total de hojas funcionales
por planta, colectadas al final del pe-
riodo experimental (Figura1). Los
datos indicaron que las condiciones

INFORME

100
90

80 -
70
60
50
40

= O

30
20

Peso fresco foliar (g)

o

10

CcT NaCl MNaCl + Si
Tratamientos
FIGURA1
Peso fresco de hojas por planta procedentes de plantas control, plantas tratadas con

NaCly plantas tratadas con NaCl + Si. En cada tratamiento los valores (medias + error
estandar) seguidos de letras distintas representan diferencias significativas (P < 0,05).
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FIGURA 2

Concentracion foliar de clorofilas totales (Chl t) (A) y carotenoides (car) en
plantas control, plantas tratadas con NaCl y plantas tratadas con NaCl + Si. En
cada tratamiento los valores (medias + error estandar) seguidos de letras distintas
representan diferencias significativas (P < 0,05).
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de salinidad impuestas afectaron
negativamente la biomasa foliar y,
posteriormente, el crecimiento de la
planta; sin embargo, el suministro de
Si mejoré este parametro, mostran-
do un papel importante en aliviar el
impacto negativo del estrés salino en
la biomasa foliar. En este contexto, se
ha demostrado previamente que los
tratamientos de plantas jovenes de
‘Cabernet Sauvignon’ con 100 mM de
NaCl disminuyen considerablemente
la altura de la planta, las tasas de ex-
pansion del area foliar y el peso seco;
sin embargo, el Si exégeno mejora
estos atributos de crecimiento (Qin et
al., 2016). Por otro lado, los pigmentos
fotosintéticos se evaluaron a través
de las clorofilas totales (chl t) (Figura
2A) y carotenoides (car) (Figura 2B).
Los resultados revelaron que el estrés
salino disminuy? el contenido estos
pigmentos; mientras la adicién de Si
mejoro los niveles de chl t y car. Del
mismo modo, en otro sistema experi-
mental, bajo estrés por NaCl durante
un corto plazo periodo, los contenidos
de Chl t disminuyen en las hojas de
'Cabernet Sauvignon' en compara-
cién con el control; sin embargo, el
Si ex6geno alivia esta reducciéon (Qin
et al., 2016). En este sentido, Liang et
al. (2015) indican que el silicio podria
proteger el aparato fotosintético, lo
que conduce al aumento de la tole-
rancia a la sal.

En cuanto a la acumulacion de fi-
tohormonas, el estrés por NaCl au-
ment? los niveles foliares de ABA; sin
embargo, el aporte de Si al riego con
agua salada no modificé los conteni-
dos de esta hormona en comparacién
con el control (Figura 3A). Los datos
también sugieren que la aplicacion
de Si ayuda eficazmente a mantener
los niveles de ABA, mejorando asi
la respuesta de las plantas al estrés
salino. Por otro lado, el SA sigui6 una
tendencia similar a la del ABA, con
un aumento notable en las plantas
sometidas a estrés salino (Figura 3B).
La acumulacién de SA inducida por el
estrés salino parece ser positiva para
la tolerancia de ‘castellana negra’ a
la salinidad. En este sentido, se ha
descrito que el SA ex6geno mejora la
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FIGURA 3

Concentracion foliar de ABA (A) y SA (B)
NaCly plantas tratadas con NaCl + Si. En

en plantas control, plantas tratadas con
cada tratamiento los valores (medias + error

estandar) seguidos de letras distintas representan diferencias significativas (P < 0,05).

acumulacién de glicina betaina, forta-
lece el sistema antioxidante y reduce
la sintesis de etileno, mejorando asi el
crecimiento y la fotosintesis frente al
estrés salino (Khan et al., 2014). Adi-
cionalmente, el SA exdgeno mejora la
tolerancia de las plantas al potenciar
la fotosintesis y los sistemas antioxi-
dantes, aumentar los niveles de pro-
lina y azticares solubles y promover la
transcripcion génica (Li et al., 2023).
Nuestros datos también mostraron
que la adicion de Si al agua de riego
salinizada mantuvo un contenido de
SA similar al del control.

Por otro lado, los datos muestran que
el estrés salino aplicado, indepen-
dientemente del tratamiento ex6geno,
indujo un aumento del contenido de
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K (Figura4A) y una disminucién de
Ca?* (Figura 4B) en las hojas en com-
paracion con el control. Por lo tanto,
la adicién de Si no alter6 significa-
tivamente la acumulacién de estos
macronutrientes en comparacion
con el estrés con NaCl solo. Nuestros
resultados coinciden parcialmente
con hallazgos previos, que indican
que la salinidad reduce la absorcién
de K*y Ca?* debido al aumento de la
acumulacién de Na* (Assaha et al.,
2017); no obstante, se ha revelado
que el Si mejora los niveles de K*y
Ca’* en estas condiciones (Ahmad
et al., 2019). El K* se ha identificado
como el principal soluto inorgani-
co responsable de los cambios en la
turgencia de las células, que a su vez
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controla la apertura estomatica. En
nuestro estudio, el estrés salino, ya sea 2,5
aplicado solo o con Si, resulté en un A
aumento significativo en la razon K+/ 2
Ca?" en comparacién con el control, I
sugiriendo una absorcién preferencial I

del K* en comparacién con el Ca** en
este cultivar bajo estrés salino.
Ademas, como se esperaba el estrés
por NaCl aumenté notablemente la
acumulacion de Na* en comparacion
con el control (Figura 4C); sin embar- 0,5
g0, la aplicacién de Si redujo signifi-

cativamente la concentracion de este 0
elemento. De acuerdo con nuestros

resultados, Qin et al. (2016) repor- .
taron un aumento significativo de Tratamientos
Na foliar en plantas jévenes de ‘Ca-

bernet Sauvignon’ expuestas a estrés 25
salino, y el aporte de Si disminuye ! B
dicha acumulacién. En este sentido,
la aplicacién de Si mejora el secuestro
de Na* dentro de las vacuolas, lo que
regula su aumento excesivo en los
cloroplastos. Ademas, el aporte de Si
induce una relacién K*/Na* éptima,
concentraciéon iénica y balance de
nutrientes (Almeida et al., 2017). De
igual manera, Hurtado et al. (2021)
indican que el Si mejora la acumula- 0
cién de K*y Ca** en comparacion con cT Nacl NaCl +Si
el Na*, lo que conduce a una mejora

del crecimiento y el rendimiento.

En conclusion, los datos destacan la

participacion de varios factores clave,

como las fitohormonas, los pigmentos 0,7
fotosintéticos, y los nutrientes minera- 06 | C
les esenciales, en la mejora del ajuste !
osmotico, lo que ayuda a modular la
respuesta de la vid ‘castellana negra’ al
estrés salino. Asimismo, se sugiere que
el Si desempefia un papel importante
en la mejora de la resiliencia delavid a
la salinidad mediante la regulacién de
estas respuestas fisiol6gicas al estrés.
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