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Resumen
El cambio climático ha intensificado los eventos de sequía 
representando una de las principales limitaciones para la 
productividad agrícola. Dada esta problemática, el presente 
estudio se justifica por la necesidad de explorar estrategias que 
incrementen la tolerancia de las plantas al estrés hídrico, siendo 
el silicio (Si) un elemento fundamental para mitigar sus efectos 
adversos. El objetivo de esta revisión es analizar el papel del silicio 
(Si) en la regulación de las respuestas fisiológicas, bioquímicas y 
moleculares de plantas de cultivo bajo condiciones de sequía. Para 
ello, se realizó un análisis bibliométrico siguiendo las directrices 
de PRISMA y una revisión sistemática en las bases de datos Scopus 
y Web of Science, identificando un total de 100 publicaciones 
relevantes. Los resultados muestran que el silicio (Si) mejora la 
retención de agua, la eficiencia fotosintética activa, las defensas 
antioxidantes, y además regula la apertura estomática junto con 
la acumulación de osmoprotectores. Concluimos que el silicio (Si) 
es una herramienta prometedora para fortalecer la resiliencia 
de los cultivos al estrés hídrico y contribuir a la sostenibilidad 
agrícola, sin embargo, se requiere mayor investigación sobre sus 
mecanismos moleculares en diferentes especies vegetales para 
profundizar en su aplicación.

Palabras clave: Silicio, estrés hídrico, mecanismos de resistencia, 
sequía, cultivos agrícolas

Abstract
Climate change has intensified drought events, representing one of 
the main limitations to agricultural productivity. Given this issue, 
the present study is justified by the need to explore strategies 
that increase plant tolerance to water stress, with silicon (Si) 
being a key element in mitigating its adverse effects. The general 
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objective of this review is to analyze the role of silicon in regulating 
the physiological, biochemical, and molecular responses of crop 
plants under drought conditions. A bibliometric analysis was 
conducted following PRISMA guidelines, along with a systematic 
review in Scopus and Web of Science databases, identifying 100 
relevant publications. The results show that Si improves water 
retention, photosynthetic efficiency, and activates antioxidant 
defenses, in addition to regulating stomatal opening and the 
accumulation of osmoprotectants. We conclude that silicon is 
a promising tool to strengthen crop resilience to water stress 
and contribute to agricultural sustainability, although further 
research is needed on its molecular mechanisms in different 
plant species.

Keywords: Silicon, Water stress, resistance mechanisms, 
drought, agricultural crops
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Introducción
El cambio climático contemporáneo ha intensificado la frecuencia y severidad de 
eventos de sequía, posicionándose como uno de los principales factores de estrés 
abiótico que afecta la producción agrícola a nivel mundial (Sato et al., 2024; Yang et al., 
2021). La sequía no solo reduce la disponibilidad de agua, sino que además desencadena 
una serie de respuestas fisiológicas y moleculares en las plantas comprometiendo su 
crecimiento, desarrollo y rendimiento productivo (Guizani et al., 2024; Qiao et al., 
2024). Entre las estrategias para incrementar la supervivencia del rendimiento de las 
plantas ante situaciones de estrés ambiental, se encuentra el manejo de la nutrición 
mineral (Ayyaz et al., 2024), donde las aplicaciones de fertilizantes a base de silicio 
(Si) mejoran la defensa y rendimiento de los cultivos bajo condiciones de estrés (Barão 
et al., 2023; Hassan et al., 2024; Tayade et al., 2022). Aunque el silicio (SI) no es un 
nutriente esencial, ha emergido como un elemento beneficioso para mitigar los efectos 
adversos del estrés abiótico (Mehta et al., 2020), mejorando la resistencia de cultivos 
mediante la regulación de procesos fisiológicos (Costa et al., 2024), morfológicos, 
bioquímicos (Cheraghi et al., 2024), y genéticos (Thakral et al., 2024), optimizando 
así la respuesta de las plantas ante condiciones adversas como la alta salinidad (Gill et 
al., 2024; Teimoori et al., 2023), el estrés térmico (Saha et al., 2021) y, especialmente 
el déficit hídrico (Ahsan et al., 2023; Cheraghi et al., 2024; Johnson et al., 2022; Wang 
et al., 2021).

El papel del silicio (SI) en la regulación de las respuestas al estrés abiótico se explica por 
su capacidad para influir en la expresión génica y en las rutas metabólicas asociadas 
a la tolerancia al estrés (Biju et al., 2023). Esta regulación incluye la estabilización 
de estructuras celulares, la modulación del equilibrio osmótico y la activación de 
sistemas antioxidantes, entre otros mecanismos (Bhardwaj & Kapoor, 2021). Con los 
avances recientes en herramientas genómicas y epigenéticas, se ha profundizado en 
la comprensión de cómo el silicio (SI) interactúa con los sistemas biológicos de las 
plantas para proporcionar una mayor resiliencia frente a condiciones de estrés (Mir 
et al., 2022; Stadnik et al., 2022). Además, su capacidad para mejorar la resistencia 
de los cultivos a condiciones adversas, como la sequía, contribuye a la optimización 
de los recursos hídricos y a una menor dependencia de insumos químicos (Kovács 
et al., 2022).

En este sentido, el presente artículo revisa la literatura científica disponible sobre 
el papel del silicio (Si) en la respuesta de las plantas al estrés hídrico, apoyando la 
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adaptación de la agricultura a los desafíos del cambio climático para promover 
prácticas sostenibles y resilientes que favorezcan la seguridad alimentaria y la 
conservación de los recursos naturales. Para esto, se analizaron aspectos fisiológicos y 
moleculares, complementando la revisión con un análisis bibliométrico que identifica 
las tendencias de investigación en este campo emergente.

Materiales y métodos

Diseño del estudio
El estudio se orientó por las directrices de PRISMA (Preferred Reporting Items for 
Systematic Review and Meta-Analysis Protocol) (Park et al., 2022). Se empleó un 
enfoque bibliométrico para analizar las tendencias de investigación, identificar 
áreas clave de interés y examinar las implicaciones, direcciones políticas y futuras 
investigaciones relacionadas con el uso de silicio (Si) como regulador del estrés 
hídrico en plantas de cultivo. Este método fue seleccionado por su capacidad para 
ofrecer un análisis exhaustivo y cuantitativo, proporcionando valiosas perspectivas 
sobre estrategias y políticas aplicables (Liu et al., 2024).

Estrategia de búsqueda de literatura y selección 
de estudios
Se realizó una revisión sistemática el 25 de agosto de 2023 en las bases de datos Scopus 
(https://www.scopus.com/) y Web of Science (https://clarivate.com/). Se definieron 
palabras clave para formular los términos de búsqueda. Seleccionamos la ecuación: 
TTITLE-ABS-KEY (“silicio” AND “cultivos” AND “genes” AND “sequía”) para realizar la 
búsqueda. Las bases de datos descargadas de Scopus y Web of Science se combinaron 
en un solo archivo Excel utilizando la herramienta del paquete Bibliometrix en RStudio, 
y se eliminaron los documentos duplicados.

Análisis de datos y visualización
Se utilizó el paquete de R “bibliometrix” (RSB) versión 4.4.1 y el software VOSviewer 
(VSv) versión 1.6.20 (https://www.vosviewer.com/ ) para analizar instituciones, 
revistas co-citadas, países, autores, revistas, autores co-citados y co-ocurrencia 
de palabras clave, entre otros. RSB se utilizó para analizar la evolución temática, el 
número de artículos y citas a lo largo del tiempo, análisis de centralidad y densidad, 

https://www.scopus.com/
https://clarivate.com/
https://www.vosviewer.com/
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e identificación de los autores más activos en la investigación sobre la regulación del 
estrés hídrico mediante el silicio. Por último, VSv se empleó para analizar y visualizar 
redes de co-ocurrencia.

Análisis bibliométrico

Contribución científica y documentos más citados a 
nivel mundial
El análisis bibliométrico reveló que China lidera la producción científica en el tema 
relacionado con el silicio (Si) y la sequía, con un total de 100 publicaciones entre 2003 
y 2023, seguido por Estados Unidos con 80 publicaciones (Figura 1). Sin embargo, 
a pesar del mayor volumen de publicaciones, los artículos de China han recibido 
menos citas, lo que podría indicar una menor influencia en la comunidad científica 
internacional. En términos de áreas temáticas, Estados Unidos, China e India dominan 
en investigación sobre mecanismos moleculares, mientras que algunos países de 
Europa se destacan en fisiología.

  Figura 1.  

Producción científica por país. La intensidad del color azul indica un mayor número 
de artículos. Se presenta a China como uno de los países que más investiga en temas 
relacionados con el silicio (Si) y la sequía.

Nota. Elaboración propia
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Por otra parte, se identificaron los documentos más citados en el periodo comprendido 
entre los años 2003 y 2023 (Fig. 2),revelando que la investigación realizada por Farooq y 
colaboradores en el 2009 “Plant drought stress: effects, mechanisms and management” 
publicada en la revista “Agronomy for Sustainable Development” es el documento más 
citado con alrededor de 2496 menciones, indicando su importancia e impacto en la 
comunidad científica que estudia los efectos del estrés hídrico en las plantas.

  Figura 2.  

Los documentos más citados a nivel mundial entre 2003 y 2023. La investigación 
realizada en el 2009 por Farooq y colaboradores se posiciona como la más citada.

Nota. Elaboración propia

Análisis de co-ocurrencia de palabras clave
El mapa de red muestra nueve grupos de palabras clave interrelacionadas con 
temas agrupados dentro del campo de estudio (Fig. 3). El nodo marrón agrupa 
términos relacionados con “tomate”, “oxidasa alternativa” y “hormonas”, indicando 
un enfoque en aspectos específicos de bioquímica y biología vegetal. En el nodo azul, 
se encuentran términos asociados con “cultivo en secano”, “arroz”, “estrés”, “estrés 
oxidativo”, “toxicidad por cadmio”, “estrés térmico”, “factor de transcripción por shock 
térmico”, “antioxidantes” y “cultivos”, indicando la relación del estrés y las respuestas 
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antioxidantes en diversos cultivos bajo condiciones adversas. Por otro lado, el nodo 
azul claro agrupa términos como “factor de transcripción”, “fisiología”, “bioinformática” 
y “estrés abiótico”, sugiriendo un enfoque en la regulación genética y las herramientas 
bioinformáticas para estudiar la respuesta a condiciones de estrés abiótico. El nodo 
verde incluye términos como “estrés por sequía”, “Arabidopsis”, “acuaporinas”, 
“fluorescencia de clorofila”, “contenido de clorofila”, “Oryza sativa”, “Triticum sativum”, 
“Hordeum vulgare”, “pared celular”, “rendimiento de cultivos”, “expresión génica” y 
“silicio”, destacando la importancia de la investigación sobre la respuesta a la sequía y 
la evaluación de parámetros fisiológicos y genéticos en diferentes cultivos.

  Figura 3.  

Mapa de red basado en la co-ocurrencia de términos en títulos y resúmenes. Los colores 
indican agrupaciones de términos relacionados identificados por VOSviewer.

Nota. Elaboración propia

El nodo naranja, por su parte, agrupa términos relacionados con “fertilización con 
silicio”, “agronomía”, “papa”, “salinidad”, “sequía”, “crecimiento de plantas de cultivo”, 
“resistencia a enfermedades” y “protección”, indicando el papel del silicio (Si) en 
la agronomía y su impacto en la resistencia y crecimiento de las plantas. El nodo 
magenta se centra en “tolerancia”, “elemento beneficioso”, “planta” y “fitohormonas”, 
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reflejando el interés en la tolerancia a condiciones adversas y el papel de los elementos 
beneficiosos y fitohormonas. En el nodo amarillo, se agrupan términos como “gen de 
defensa”, “sílice”, “cultivos hortícolas”, “cambio climático”, “elementos no esenciales”, 
“agricultura sostenible”, “biofertilizante” y “nanobiofertilizante”, destacando 
la investigación sobre la defensa vegetal frente al cambio climático y el uso de 
biofertilizantes en la agricultura sostenible. El nodo púrpura incluye términos como 
“pepino”, “estrés salino”, “bioestimulantes”, “transcriptoma”, “transpiración”, “estrés 
osmótico”, “estrés por salinidad” y “apoplasto”, centrando el estudio en los efectos 
del estrés salino y osmótico en diversos cultivos y el papel de los bioestimulantes. En 
general, este estudio ofrece una visión general del estado actual de la investigación 
sobre mecanismos de respuesta de plantas de cultivo a estrés hídrico, destacando las 
áreas para una mayor investigación y las posibles vías para futuras investigaciones.

Análisis de centralidad
El rango de centralidad y la densidad son herramientas importantes para analizar 
las palabras clave de los autores (Herrera-Viedma et al., 2016). La centralidad es el 
grado de interacción del tema de interés con otros temas de investigación, mientras 
que la densidad es la fuerza interna del tema de investigación (Salleh, 2022). La 
Figura 4 muestra que las palabras clave de los autores se dividieron en 9 grupos 
principales. En el cuadrante de temas básicos, los grupos 1 (osmotic stress, abiotic 
stress, y root hydraulic conductance), 2 (gene family and acid biosynthesis) muestran 
una baja densidad y alta centralidad, indicando un desarrollo débil, pero con temas 
que son importantes en el campo de investigación. En el cuadrante de temas motores, 
encontramos que los grupos 3 (metabolism, acid, y gene), 4 (flavonoid biosynthesis, y 
transcription factors), 5 (drought, plants, y silicon), y 6 (drought tolerance, oxidative 
stress, y drought stress) tienen alta centralidad y densidad. Estos son los temas más 
desarrollados e importantes en el campo del silicio (Si) y la sequía.
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  Figura 4.  

Mapa temático de las palabras clave del autor por clúster. Cada burbuja representa un 
clúster de red, y la posición de la burbuja se establece según la centralidad y densidad.

Nota. elaboración propia

Por otro lado, el grupo 7 (plasma-membrane, aquaporins family, y major intrinsec 
proteins) se encuentra en el cuadrante de temas nicho; estos temas han desarrollado 
enlaces internos (alta densidad) pero tienen baja centralidad, es decir, una importancia 
limitada para el campo (Della Corte et al., 2019). Los grupos 8 (heavy metal, y molecular 
mechanisms) y 9 (responsive gene expresión, y rice plant) tienen una baja centralidad 
y densidad, indicando un desarrollo débil y marginal en el campo.
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Efectos del estrés hídrico en plantas de cultivo
El estrés hídrico es una de las principales limitantes para la productividad de las 
plantas de cultivo a nivel mundial (Seleiman et al., 2021). Este tipo de estrés ocurre 
cuando la disponibilidad de agua en el suelo es insuficiente para satisfacer las 
demandas transpiratorias de las plantas (Ghadirnezhad Shiade et al., 2023), lo que 
desencadena una serie de respuestas fisiológicas, bioquímicas y moleculares para 
adaptarse a las condiciones adversas (Liang et al., 2020; Tian et al., 2024; Urmi et al., 
2023). El estrés hídrico no solo afecta a las plantas a nivel individual, sino que también 
tiene implicaciones significativas para los ecosistemas agrícolas (Rajanna et al., 2023). 
Las condiciones de sequía recurrente, ocasionadas por el cambio climático, modifican 
los patrones de disponibilidad de agua, lo que obliga a los agricultores a adaptar sus 
prácticas de manejo y seleccionar cultivares más resistentes (Saeed et al., 2024).

La sequía puede inhibir significativamente la fotosíntesis del tomate (Solanum 
lycopersicum L.) limitando la conductancia estomática, como lo indican Liang et al 
(2020), esto puede influir en las características morfológicas y fisicoquímica de los 
frutos. Una investigación realizada por Klunklin & Savage (2017) demuestra que las 
condiciones de estrés hídrico modifican los compuestos bioactivos de los frutos del 
tomate, afectando las características de calidad. Además, Alomari-Mheidat et al (2023) 
reportan que el rendimiento más sensible en las plantas de tomate afectadas por la 
sequía se ve reflejado en el tamaño del fruto, donde no se evidencia recuperación 
antes de la cosecha.

En cultivos como el arroz (Oryza sativa L.), el déficit hídrico tiene una fuerte influencia 
en las características fisiológicas y el rendimiento (Bhandari et al., 2023; Salgotra & 
Chauhan, 2023). Los resultados del estudio de Yang et al(2019) sugieren que este tipo 
de condiciones de estrés aumentan significativamente el grano calcáreo y la caliza, 
afectando la apariencia y la calidad nutricional. Por otro lado, según Panja et al(2024) 
la escasez de agua reduce la fotosíntesis en el arroz, disminuyendo la acumulación de 
materia seca y afectando el llenado del grano. Además, la sequía retrasa la floración y 
provoca esterilidad en las espiguillas, lo que resulta en un bajo rendimiento de grano 
en la cosecha (Shah et al., 2024).

Por último, en cultivos de plantas superiores sensibles a las variaciones climáticas, 
como el caso del cacao (Theobroma cacao L.), El estrés por sequía inhibe la elongación 
celular en plantas debido a la disminución de la presión de turgencia, causada por 
la menor absorción de agua (Neither et al., 2020). Esto, junto con la reducción de 
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la fotoasimilación y los metabolitos necesarios para la división celular, deteriora 
la mitosis y provoca una disminución en el crecimiento de la planta (Fig. 5). Estos 
estudios sugieren la necesidad de estrategias de mitigación eficaces para proteger la 
producción y calidad de los cultivos bajo condiciones de estrés hídrico.

   Figura 5.  

Descripción de posibles mecanismos de reducción del crecimiento bajo estrés por 
sequía en plantas de cacao.

Nota. Elaboración propia

Mecanismos de resistencia a la sequía
Las plantas han desarrollado una variedad de mecanismos de resistencia a la sequía que 
les permiten sobrevivir y reproducirse en condiciones de escasez de agua (Qiao et al., 
2024). Estos mecanismos incluyen adaptaciones que permiten a las plantas minimizar 
el daño causado por el estrés hídrico, mantener la integridad celular y continuar su 
crecimiento y desarrollo en condiciones adversas (Giordano et al., 2021). En la tabla 
1 se presentan los principales mecanismos de resistencia al estrés hídrico en las 
plantas, categorizados en morfológicos, fisiológicos, bioquímicos y genéticos. Además, 
se incluyen ejemplos específicos de cultivos que exhiben cada tipo de adaptación.



Re
vi

st
a 

Ag
ro

pe
cu

ar
ia

 y
 A

gr
oi

nd
us

tr
ia

l L
a 

An
go

st
ur

a

31

  Tabla 1.  

Principales mecanismos de resistencia al estrés hídrico en las plantas de cultivo.

Mecanismo Ejemplo Cultivo relacionado Referencia

Morfológico
Reducción del tamaño de las hojas. Maíz (Zea mays) (Avramova et al., 2015)

Aumento en la profundidad de las raíces. Trigo (Triticum spp.) (Grzesiak et al., 2019)

Fisiológico

Cierre de estomas para reducir la 
transpiración.

Frijol
(Phaseolus vulgaris) (Polania et al., 2022)

Reducción en la tasa de fotosíntesis. Tomate
(Solanum lycopersicum) (Liang et al., 2020)

Aumento en la eficiencia del uso del agua 
(WUE). Uva (Vitis vinifera) (Safari et al., 2022)

Bioquímico

Aumento en la producción de 
antioxidantes. Arroz (Oryza sativa) (Urmi et al., 2023)

Síntesis de proteínas de choque térmico 
(HSPs). Soya (Glycine max) (Xu et al., 2022)

Genético
Regulación de genes en la tolerancia a la 
sequía.

Algodón
(Gossypium hirsutum) (Tian et al., 2024)

Nota. Elaboración propia

Mecanismos morfológicos
Cuando las plantas experimentan estrés hídrico, su primera respuesta se manifiesta en 
alteraciones tanto en su morfología externa como en su estructura interna (Avramova 
et al., 2015). El impacto más notable de la falta de agua es la desaceleración del 
crecimiento, que puede llegar a causar la muerte de la planta (He et al., 2021). Estudios 
han demostrado que, frente a condiciones abióticas adversas, las plantas pueden 
adaptarse a los cambios ambientales mediante la plasticidad fenotípica (Grzesiak 
et al., 2019). Un ejemplo de ello es la disminución significativa de la altura en arroz 
(Patmi & Pitoyo, 2020), maíz (Luqman et al., 2023) y caña (Misra et al., 2020), debido 
principalmente al aumento de la caída de las hojas, la disminución de la expansión 
celular y la alteración de la mitosis en condiciones de sequía (Yang et al., 2021). Por 
otra parte, el estudio reportado por Sarshad et al (2021) concluye que las adaptaciones 
morfológicas en las plantas están estrechamente relacionadas con la capacidad para 
sobrevivir en ambientes áridos. Esto indica que los mecanismos morfológicos cumplen 
un rol importante en la adaptación de las plantas a condiciones de sequía, ya que les 
permiten optimizar el uso y la conservación del agua (Li et al., 2022).
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Otro de los mecanismos morfológicos de respuesta al estrés hídrico es el “escape de 
la sequía”, una estrategia en la que las plantas acortan su ciclo de vida o temporada 
de crecimiento para reproducirse antes de que el entorno se vuelva seco (Naikwade, 
2023). Por ejemplo, investigaciones en especies de plantas del género Cactaceae 
han demostrado que la reducción del área foliar y el desarrollo de estructuras 
especializadas como espinas contribuyen significativamente a la minimización de la 
pérdida de agua por transpiración (Maceda et al., 2024). Por otra parte, especies como 
Sorghum bicolor mantienen un espesor de cutícula y la presencia de tricomas en la 
superficie de las hojas, lo que le permite una mayor resistencia a la sequía (Abreha 
et al., 2022; Sarshad et al., 2021). Para las plantas de cultivo, el escape de la sequía 
ocurre cuando el desarrollo fenológico de la planta se alinea con los períodos de 
disponibilidad de humedad, permitiendo que la planta evite los efectos negativos del 
estrés hídrico terminal (Chowdhury et al., 2021).

Mecanismos fisiológicos
Las plantas desarrollan respuestas fisiológicas que les permiten enfrentar el estrés 
hídrico al regular procesos clave para la supervivencia y el crecimiento. Uno de los 
mecanismos más estudiados es el cierre estomático, una respuesta que reduce la 
transpiración y minimiza la pérdida de agua en momentos críticos (Gupta et al., 2020; 
Oguz et al., 2022). Sin embargo, esta estrategia puede limitar la fotosíntesis, afectando 
el crecimiento y el rendimiento del cultivo (Liang et al., 2020). En cultivos como el frijol 
(Phaseolus vulgaris), se ha documentado que el cierre de estomas es una respuesta 
directa al déficit hídrico, lo que a su vez provoca una disminución en la conductancia 
estomática y en la tasa de fotosíntesis (Polania et al., 2022). Este mecanismo permite 
a las plantas conservar agua durante períodos de sequía, aunque a costa de una menor 
producción de biomasa.

Otro mecanismo fundamental es la mejora en la eficiencia del uso del agua (WUE), el 
cual permite a las plantas producir más biomasa con menos agua (Yan et al., 2023). 
En estudios realizados en uva (Vitis vinifera), se ha demostrado que el incremento 
en la WUE está relacionado con una mayor eficiencia en la fotosíntesis por unidad 
de agua utilizada (Zamorano et al., 2021)​. Esta adaptación es fundamental para 
asegurar la productividad bajo condiciones de sequía. Por otra parte, la regulación 
osmótica permite a las plantas mantener la turgencia celular en condiciones de baja 
disponibilidad de agua (Bhutto et al., 2023; Crabos et al., 2023). Este proceso implica la 
acumulación de solutos compatibles como prolina, azúcares solubles y glicina betaína, 
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que actúan como osmoprotectores (Bhandari et al., 2023; Bhardwaj et al., 2023; 
Cheraghi et al., 2024). Estas moléculas no solo mantienen el equilibrio osmótico, sino 
que también estabilizan proteínas y estructuras celulares, protegiendo a las plantas 
de daños adicionales causados por la sequía​. En cultivos como el arroz (Oryza sativa), 
la acumulación de estos compuestos ayuda a las plantas a retener agua, protegiendo 
las estructuras celulares durante el estrés​ (Patmi & Pitoyo, 2020).

Mecanismos bioquímicos y genéticos
Las plantas, al enfrentar condiciones de estrés hídrico, activan una serie de mecanismos 
bioquímicos y moleculares que les permiten adaptarse y sobrevivir en ambientes 
áridos (Rakkammal et al., 2023). la producción de especies reactivas de oxígeno (ROS) 
bajo estrés hídrico desencadena respuestas antioxidantes, donde enzimas como la 
superóxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y peroxidasa (POD) desempeñan un 
papel fundamental al neutralizar el exceso de ROS y prevenir el daño oxidativo a las 
células (Bhandari et al., 2023; Oguz et al., 2022; Sarshad et al., 2021). En cultivos como 
el arroz se ha demostrado que el daño oxidativo de las plantas puede ser aliviado por 
la acumulación de osmolitos, esto gracias a un efecto combinado ocasionado por las 
aplicaciones de ácido salicílico y prolina (Urmi et al., 2023). Por otra parte, la síntesis 
de proteínas también permite que las plantas respondan de manera rápida y eficaz 
a los cambios ambientales, garantizando la supervivencia en condiciones extremas 
(Guo et al., 2023). Las proteínas de choque térmico (HSP) actúan como chaperonas 
moleculares, estabilizando y asistiendo en el correcto plegamiento de otras proteínas 
que pueden desnaturalizarse bajo condiciones de sequía (Rahman et al., 2022). Por 
ejemplo, se ha observado que en la soya (Glycine max), la síntesis de HSP se incrementa 
en condiciones de estrés hídrico (Xu et al., 2022).

A nivel genético, las plantas responden al estrés hídrico mediante la regulación de 
genes específicos que controlan procesos clave para la tolerancia a la sequía (Guizani 
et al., 2024; Naikwade et al., 2023). Entre estos se encuentran los genes que codifican 
para proteínas LEA (Late Embryogenesis Abundant), que protegen las membranas 
y las proteínas durante la deshidratación (Jia et al., 2022). En un estudio realizado 
por Magwanga et al (2018) identificaron un total de 242, 136 y 142 genes LEA en 
tres especies de algodón americano (Gossypium hirsutum, Gossypium arboreum y 
Gossypium raimondii, respectivamente). Estos genes mostraron una alta expresión en 
tejidos sometidos a condiciones de sequía, lo que sugiere su participación directa en 
la adaptación al estrés hídrico. Además, estas proteínas son capaces de prevenir la 
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agregación de proteínas desnaturalizadas y mantener la estabilidad celular durante 
episodios de deshidratación, lo que resalta su papel fundamental en la respuesta 
genética a la sequía.

Por otra parte, la señalización mediada por el ácido abscísico (ABA) juega un papel 
central en la respuesta al estrés hídrico (Fiallos-Salguero et al., 2023). El ABA induce 
el cierre estomático y regula la expresión de genes involucrados en la biosíntesis 
de osmoprotectores y antioxidantes, promoviendo la capacidad de las plantas para 
conservar agua y reducir el daño celular (Ilyas et al., 2021). Estudios recientes han 
identificado también el papel de factores de transcripción como los de las familias 
MYB, NAC y DREB, que regulan la expresión de genes asociados con la adaptación a la 
sequía (Khatun et al., 2021).

Finalmente, las plantas también recurren a mecanismos genéticos avanzados, como 
el uso de tecnologías biotecnológicas y de edición genética para mejorar su tolerancia 
al estrés hídrico (Li et al., 2022). La tecnología CRISPR/Cas9 ha permitido identificar 
y modificar genes que controlan la eficiencia del uso del agua y la resistencia a la 
sequía, lo que ofrece un gran potencial para desarrollar variedades de cultivos más 
resistentes (Yang et al., 2021). La selección asistida por marcadores y la genómica 
funcional también está facilitando la identificación de loci de caracteres cuantitativos 
(QTL) que contribuyen a la resistencia a la sequía en diferentes especies de cultivos, 
lo que abre nuevas vías para mejorar la productividad en ambientes con recursos 
hídricos limitados (Ilyas et al., 2021).

Silicio (Si) como regulador del estrés hídrico
El silicio (Si) es el segundo elemento más abundante en la corteza terrestre, aunque su 
disponibilidad para las plantas varía considerablemente (Kovács et al., 2022). A pesar 
de no ser considerado un elemento esencial para el crecimiento de las plantas, su papel 
beneficioso en la mejora de la tolerancia al estrés, especialmente el estrés hídrico (Fig. 
6), ha sido ampliamente documentado​ (Bhardwaj & Kapoor, 2021; Wang et al., 2021​). 
El silicio (Si) se acumula en los tejidos de las plantas principalmente en forma de ácido 
monosilícico (H₄SiO₄) y se deposita como sílice amorfa, formando fitolitos que ayudan 
a las plantas a soportar condiciones de estrés​ (Shivaraj et al., 2022; Souri et al., 2021).
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  Figura 6.  

Principales beneficios del silicio (Si) en las plantas bajo condiciones de estrés hídrico.

Nota. Elaboración propia

Mecanismos de absorción y transporte de silicio (Si)
Las plantas absorben silicio (Si) en forma de ácido monosilícico a través de 
transportadores específicos localizados en las membranas celulares de las raíces 
(Moraes et al., 2024). Los principales transportadores involucrados en este proceso 
son Lsi1 (transportador de entrada) y Lsi2 (transportador de salida), que facilitan 
el movimiento del silicio (Si) desde el suelo hacia el xilema y, posteriormente, hacia 
los tejidos aéreos ​(Rajora et al., 2023; Wang et al., 2024). El silicio (Si) se puede 
acumular en diversas estructuras celulares, como las paredes celulares y la cutícula, 
lo que mejora la resistencia física de las plantas y ayuda a regular la pérdida de agua​ 
(Bhardwaj et al., 2023).

Efectos del silicio bajo condiciones de sequía
El silicio actúa mitigando los efectos del estrés hídrico a través de múltiples mecanismos 
fisiológicos y bioquímicos. En primer lugar, mejora la capacidad de las plantas para 
retener agua al aumentar la eficiencia en la absorción y transporte de agua a través 
de las raíces, incrementando la relación raíz/vástago y modificando la anatomía de 



Re
vi

st
a 

Ag
ro

pe
cu

ar
ia

 y
 A

gr
oi

nd
us

tr
ia

l L
a 

An
go

st
ur

a

36

las raíces ​(Bhardwaj et al., 2023; Wang et al., 2021). También regula la apertura y 
cierre de los estomas, reduciendo la transpiración y minimizando la pérdida de agua ​
(Bukhari et al., 2021).

Además, el silicio (Si) favorece la acumulación de osmoprotectores como prolina y 
compuestos fenólicos, que ayudan a las células vegetales a mantener la homeostasis 
osmótica bajo estrés​ (Bhardwaj et al., 2023). A nivel bioquímico, el silicio activa 
sistemas antioxidantes en las plantas, como las enzimas catalasa, superóxido dismutasa 
y peroxidasa, lo que reduce la acumulación de especies reactivas de oxígeno (ROS) y 
protege las células de los daños oxidativos inducidos por el estrés hídrico ​(Bukhari et 
al., 2021; Wang et al., 2021).

Impacto en la fotosíntesis y el crecimiento
El silicio (Si) también mejora la fotosíntesis al mantener la integridad de los pigmentos 
fotosintéticos, como la clorofila, bajo condiciones de sequía​ (Xu et al., 2022). La 
suplementación con silicio (Si) ayuda a las plantas a mantener mayores tasas de 
fotosíntesis y eficiencia en el uso del agua, lo que se traduce en un crecimiento sostenido 
incluso bajo condiciones de déficit hídrico​ (Khan et al., 2024). Esto resulta en una 
mejora general en la producción de biomasa y rendimiento de los cultivos​ (Ghouri et 
al., 2022; Malik et al., 2021)

Regulación genética y molecular
A nivel molecular, el silicio (Si) ha demostrado inducir la expresión de genes 
relacionados con la respuesta al estrés hídrico (López-Pérez et al., 2024). Estos genes 
están involucrados en procesos clave como la síntesis de osmoprotectores, la regulación 
del balance hídrico y la activación de señales hormonales como el ácido abscísico 
(ABA) y el ácido jasmónico (JA), cruciales en la adaptación de las plantas a la sequía​ 
(Malik et al., 2021). Además, el silicio (Si) interactúa con otras vías de señalización que 
mejora la resiliencia al estrés, contribuyendo a la estabilidad del metabolismo celular 
durante el déficit hídrico (Bhardwaj et al., 2023).

Conclusiones y futuras perspectivas
El silicio (Si) cumple un rol fundamental en la mitigación del estrés hídrico en las plantas 
de cultivo, ayudando a mejorar la regulación estomática, la protección antioxidante y 
la absorción de agua. Estos mecanismos permiten a las plantas mantener su eficiencia 
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fotosintética y crecimiento incluso en condiciones de sequía, lo que contribuye a 
mejorar el rendimiento agrícola. A pesar de estos avances, aún se requiere una mayor 
comprensión de los mecanismos moleculares específicos mediante los cuales el silicio 
(Si) regula respuestas al estrés hídrico, especialmente en plantas no acumuladoras de 
silicio (Si).

Las investigaciones se deben enfocar en la mejora de las estrategias de fertilización 
con silicio (Si), explorando su interacción con otros nutrientes y hormonas, y en el 
desarrollo de aplicaciones más sostenibles para la agricultura. El uso del silicio (Si) 
podría ser la clave para reducir el consumo de agua y fertilizantes químicos, lo que 
favorecería la sostenibilidad de la producción agrícola. Sin embargo, es necesario 
estudiar más a fondo los impactos a largo plazo del uso de silicio (Si) en los suelos y 
ecosistemas agrícolas para maximizar sus beneficios sin comprometer el equilibrio 
ecológico.
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