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RESUMEN 

La sequía afecta significativamente el estado fisiológico de las plantas y, en consecuencia, la 
producción agrícola. El cambio climático supone un reto mayor para la agricultura, ya que las 
proyecciones indican la disminución del agua disponible para los cultivos en varias regiones del 
mundo. En este sentido, es necesario buscar estrategias que permitan la viabilidad de la producción sin 
provocar los daños que la agricultura intensiva convencional trae al equilibrio planetario. En este 
trabajo se abordan, desde un enfoque fisiológico, los impactos que tiene la sequía sobre las plantas y 
que afectan negativamente su productividad. Asimismo, se revisan los diferentes mecanismos de 
resistencia que han desarrollado las plantas para enfrentar la falta de agua para así comprender las 
características que presentan las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal y que, de diversas 
maneras, refuerzan o inducen resistencia ante el estrés hídrico en las plantas con las que se asocian, 
convirtiéndolas en una opción de interés para la adaptación de los cultivos ante condiciones de baja 
disponibilidad de agua. Asimismo, se plantea la importancia de transitar hacia la concepción de los 
ecosistemas rizosféricos como un sistema complejo y favorecer prácticas agrícolas basadas en el 
profundo entendimiento de los procesos ecológicos que se llevan a cabo entre el microbioma y la planta 
para coadyuvar a generar agroecosistemas productivos y resilientes ante los embates del cambio 
climático, reduciendo las afectaciones al ambiente y la salud humana. 

Palabras clave: Cambio climático; estrés hídrico; fitohormonas; resistencia al estrés hídrico; 
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal; tolerancia.  
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ABSTRACT 

Drought is a stressor that significantly affects the physiological state of plants and, consequently, 
agricultural production. Climate change possess a major challenge to agriculture as projections indicate 
a decrease in water availability for crops in various world regions. Therefore, it is necessary to seek 
strategies that enable viable production without causing the damage associated with conventional 
intensified agriculture which disrupts the planetary balance. This review focuses on the physiological 
impacts of drought on plants which negatively affect productivity. It also examines the different 
resistance mechanisms that plants have developed to cope with water scarcity, aiming to understand 
the characteristics of plant growth promoting rhizobacteria. These bacteria, in various ways, reinforce 
or induce resistance to water stress in the plants they associate with, making them an interesting option 
for adapting crops to conditions of low water availability. Additionally, we highlight the importance 
of viewing rhizospheric ecosystems as complex systems that favor agricultural practices based on a 
deep understanding of the ecological processes occurring between the microbiome and the plant. The 
creation of productive and resilient agroecosystems in the face of climate change will likely reduce 
negative effects on the environment and human health. 

Keywords: Climate change; drought; drought stress resistance; plant growth promoting rhizobacteria; 
phytohormones; tolerance. 

 

INTRODUCCIÓN 

El cambio climático supone una importante 
complicación para satisfacer las necesidades de 
alimento de todos los habitantes ya que, debido 
a este fenómeno global, se esperan alteraciones 
en los patrones de temperatura y precipitación, 
el incremento en la frecuencia e intensidad de 
eventos climáticos extremos (por ejemplo, las 
ondas de calor, sequías e inundaciones) e 
incluso cambios en la dinámica epidemiológica 
de enfermedades infecciosas en las plantas, así 
como afectaciones en las relaciones planta-
polinizador que tendrán efectos en la viabilidad, 
productividad y calidad de diversos cultivos 

[1,2]. En 2022, la población mundial superó los 
8 mil millones de habitantes [3] y este contexto 
ha convertido a la seguridad alimentaria en un 
reto de atención prioritaria, presente incluso en 
el segundo objetivo del desarrollo sostenible 
Hambre cero en la Agenda 2030, aprobada en 
2015 por la Asamblea General de las Naciones 
Unidas [4]. 

Tomando en cuenta que el cambio climático 
deriva en condiciones que obligan al desarrollo 
de los cultivos bajo parámetros diferentes a sus 
óptimos y, en muchas ocasiones, extremos, las 
plantas se enfrentan en consecuencia a estrés 
fisiológico, el cual puede ocasionar pérdidas a 
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nivel productivo, un detrimento en la calidad o, 
incluso, en la falta de viabilidad para seguir 
produciendo ciertos cultivos en algunas 
regiones [5,6]. Una de las principales 
preocupaciones para la agricultura a nivel 
mundial es la reducción de agua disponible que 
puede derivar en condiciones de estrés hídrico 
[7]. 

Las actividades agrícolas también dependen de 
la fertilidad del suelo y de la salud de las plantas 
y, a su vez, ambos están estrechamente 
relacionados con su microbiota, es decir, la 
totalidad de microorganismos en un ambiente 
particular y con su microbioma (i.e. la totalidad 
de genomas de una microbiota que otorgan 
características funcionales a la comunidad 
microbiana) [8]. El fitomicrobioma comprende 
a la totalidad de la comunidad estructurada de 
microorganismos asociados a una planta 
determinada [9,10]. Dentro de éstos, resaltan 
los que habitan la rizósfera, la cual puede 
albergar hasta 1011 células por gramo de suelo 
y hasta 30,000 especies procariotas [12]. 

Las rizobacterias promotoras del crecimiento 
vegetal (PGPR, por sus siglas en inglés) son 
relevantes para preservar la salud de las plantas 
y mitigar el estrés fisiológico [12,13]. Las 
PGPR incrementan la resistencia al estrés 
abiótico ya que favorecen la captación de 
nutrientes, modulan la señalización por 
fitohormonas, producen metabolitos que 
fortalecen los sistemas de resistencia al estrés, 
mejoran el funcionamiento de los mecanismos 
antioxidantes y, en el caso de plantas sometidas 
a estrés hídrico, coadyuvan a modelar el sistema 
de raíces mejorando su estado hídrico e 

incrementando la productividad [10,14,15]. 

De tal forma, en esta revisión se abordarán los 
siguientes aspectos: i) la inherente relación 
entre la agricultura y el clima; ii) los aspectos 
fisiológicos relevantes para comprender las 
condiciones que derivan en estrés y en el 
desarrollo de mecanismos de resistencia; iii) las 
alteraciones que sufren las plantas cuando éstas 
se encuentran sometidas a estrés hídrico y que 
derivan en la disminución de la productividad; 
iv) los mecanismos mediante los cuales las 
PGPR inducen o incrementan la resistencia al 
estrés hídrico en las plantas y v) la importancia 
de concebir a los microbiomas rizosféricos bajo 
un enfoque sistémico para el diseño de 
estrategias agroecológicas que coadyuven en la 
mitigación del cambio climático. 

El clima, el estado fisiológico de las plantas y 
la agricultura 

Hace aproximadamente 10,000 a 12,000 años 
comenzó a cimentarse una de las actividades 
humanas con mayor impacto sobre los 
ecosistemas y sobre la propia subsistencia 
humana: la agricultura surgió de forma 
independiente en diversas regiones del planeta 
y fue posible ya que, durante el Holoceno, el 
clima llegó a mantener condiciones menos 
extremas y más estables que las que se 
presentaban en las grandes glaciaciones del 
Pleistoceno [16]. 

Sin embargo, vasta evidencia científica señala 
que el Holoceno ha quedado atrás y el planeta 
se encuentra en una nueva etapa geológica: el 
Antropoceno. Este período, cuyo nombre alude 
al anthropos, el humano, como una agente 
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transformador a nivel global, está caracterizado 
por el elevado peso que tienen las actividades 
humanas sobre los sistemas naturales y, de 
manera muy relevante, sobre cambios a escala 
geológica que se asocian a la reducción de la 
biodiversidad, la pérdida de ecosistemas 
naturales para dar paso a ecosistemas diseñados 
por el ser humano, la alteración de los ciclos 
biogeoquímicos con la consecuente 
acidificación de los océanos y, por supuesto, 
cambios en el clima [17]. Esta situación 
representa, entre otras cosas, un reto para la 
viabilidad de la producción agrícola, que hace 
necesarias estrategias de adaptación y de 
mitigación. 

La inherente dependencia de las actividades 
agrícolas hacia el clima reside en que la 
supervivencia, el desarrollo, y la productividad 

de las plantas están en función de las 
condiciones ambientales en las que los cultivos 
se desenvuelven. Cada especie tiene un 
conjunto de parámetros (temperatura, 
incidencia de luz, salinidad, agua disponible, 
pH, etc.) que, cuando se encuentran dentro de 
rangos determinados, permiten la 
supervivencia, ya sea de la manera más 
favorable para su crecimiento y reproducción, 
es decir, cuando las condiciones están dentro de 
su rango óptimo; o bien, dentro de sus rangos 
de tolerancia cuando, aunque las condiciones 
no son las ideales, los individuos pueden seguir 
viviendo [18]. Cuando los valores de algún 
parámetro se encuentran fuera del rango de 
tolerancia, entonces los individuos de la especie 
mueren (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Rangos óptimos, de tolerancia e intolerancia de los parámetros ambientales, y su influencia 
sobre la supervivencia de los organismos de una especie. Elaborado con información de Odum y 
Barrett [19]. Creado con BioRender.com. 
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Se considera una situación de estrés cuando un 
factor ambiental dista de los rangos óptimos 
para la especie y ocasiona un detrimento en 
algún proceso fisiológico (por ejemplo, la tasa 
fotosintética, la reproducción o el crecimiento) 
[18]. Las condiciones de estrés pueden ser 
provocadas por factores bióticos, es decir, otros 
seres vivos, como pueden ser organismos que 
causen enfermedades o competidores que 
requieran de los mismos recursos (agua, luz, 
nutrientes, etc.). El estrés, por otro lado, 
también puede se puede originar por factores 
abióticos, donde el agente que provoque la 
perturbación no provenga de otros seres vivos, 
sino que sea un factor físico o químico en el 
medio (como temperaturas extremas, falta o 
exceso de agua o luz, disponibilidad limitada de 
nutrientes, etc.). 

Al ser organismos sésiles, las plantas no pueden 
moverse a sitios donde se encuentren mejores 
condiciones ambientales. Por ello, para poder 
desarrollarse en sitios poco óptimos, han 
evolucionado para exhibir mecanismos 
compensatorios que les permitan mantener 
parámetros fisiológicos relativamente estables 
a pesar de la presencia de estresores. Estas 
estrategias son, por un lado, el escape el cual 
consiste en que las etapas de desarrollo ocurran 
en los momentos donde las plantas no se 
encuentran sometidas a estrés (por ejemplo, 
cuando las temperaturas sean menos extremas o 
fuera de las temporadas de sequía); y, por otro 
lado, la resistencia [20], que puede consistir en: 

a) Evasión del estrés, que implica la 
elusión del factor estresante, aunque las 

condiciones ambientales no sean favorables. 
Por ejemplo, las plantas que desarrollan un 
sistema de raíces profundo y amplio para 
alcanzar agua y nutrientes de regiones 
distantes del suelo y de esta manera no 
enfrentar la falta de dichos recursos. 

b) Tolerancia, que se caracteriza por 
mecanismos que permiten soportar la 
presencia del factor estresor. Por ejemplo, la 
presencia de sistemas de reparación ante el 
daño oxidativo que produce la exposición a 
diversos estresores. 

Cabe resaltar que varios tipos de estrategias de 
resistencia pueden coexistir en una misma 
planta sometida a condiciones de estrés, ya que 
no son mutuamente excluyentes y las respuestas 
dependerán de la duración y la severidad del 
estresor. 

En México, derivado de varios escenarios de 
cambio climático, se ha proyectado una mayor 
incidencia de eventos climáticos extremos 
como sequías, heladas, lluvias muy intensas, 
inundaciones y temperaturas extremas. En el 
país, hubo un incremento consistente en la 
temperatura media anual de 0.22 °C entre 1970 
y 2000, así como un decremento en la 
precipitación anual de 12 y 62 mm en las 
regiones de transición y Neotropical, 
respectivamente [21]. Entre 2018 y 2021, el 
porcentaje de territorio nacional que ha sufrido 
sequías durante los meses más cálidos (abril a 
septiembre) ha variado entre 46.64 y 58.65%. 
[22]. Debido a la dependencia del desarrollo 
vegetal hacia las condiciones ambientales, el 
cambio climático supone un reto mayor para la 
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producción agrícola en nuestro país y en el 
mundo [23] y, en este contexto, se hace de 
especial interés comprender los mecanismos 
que permiten la resistencia de los cultivos ante 
condiciones ambientales adversas, así como 
explorar estrategias agroecológicas que 
posibiliten la adaptación 

La falta de agua y sus efectos en la fisiología 
y la productividad de las plantas 

Como se mencionó antes, una de las principales 
preocupaciones para la producción agrícola 
derivadas del cambio climático es la falta de 
agua disponible para los cultivos [24]. El estrés 
hídrico se presenta cuando la tasa de 
transpiración es más elevada que la recepción 
de agua por parte de las raíces [20]. Cuando las 
plantas se enfrentan a condiciones de estrés 
hídrico en etapas del desarrollo vegetativo, 
entonces hay consecuencias negativas en el 
crecimiento. Por otro lado, si la falta de agua 
ocurre en etapas reproductivas, es decir, de 
floración o fructificación, provoca esterilidad 
del polen, abortos florales, falta del llenado de 
los granos (produciendo granos de baja 
calidad), o alteraciones en la maduración de los 
frutos [25]. Esto, en conjunto, puede producir 
bajas importantes tanto en la producción como 
en la calidad de los cultivos [20]. 

El crecimiento y la productividad de las plantas 
depende de su tasa fotosintética [26]. Para que 
se lleve a cabo este proceso, es necesaria la 
entrada de dióxido de carbono a la planta. La 
entrada de CO2 ocurre a través de un conjunto 
de poros llamados estomas presentes 
principalmente en las hojas. Sin embargo, 

además de la entrada de CO2, en los estomas 
también ocurre la transpiración, es decir: la vía 
de salida del agua [27]. 

Una de las principales respuestas ante la falta de 
agua en las plantas es la producción de 
hormonas, como es el caso del ácido abscísico 
(ABA), que induce el cierre de los estomas [28]. 
Es decir, se evita la pérdida de agua; sin 
embargo, la imposibilidad de la salida del agua 
también impide una termorregulación 
adecuada. Además, el cierre de estomas 
igualmente impide el paso de CO2, 
disminuyendo el carbono disponible para la 
fotosíntesis. Aunado a ello, la falta de agua 
provoca que las plantas generen menos hojas, 
de menor superficie, o que éstas envejezcan 
prematuramente, dejando menos área de tejido 
disponible para llevar a cabo la fotosíntesis 
[20,25]. 

Las condiciones de deshidratación también 
alteran la señalización fitohormonal. Por 
ejemplo, se ha documentado que el etileno, 
hormona volátil presente en todas las plantas, se 
sintetiza en mayores cantidades cuando las 
plantas se encuentran en condiciones de estrés, 
provocando la senescencia foliar prematura, 
menor crecimiento de las estructuras 
radiculares [29], menor asimilación de CO2, 
epinastia (curvatura hacia abajo muy 
pronunciada y anormal de las hojas), menor 
área foliar y, en consecuencia, menor 
crecimiento vegetal [30]. 

Del mismo modo, la sequía provoca que 
muchas enzimas que forman parte de la 
maquinaria molecular con la que se lleva a cabo 
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la fotosíntesis disminuyan su actividad debido 
a la termorregulación deficiente que, 
eventualmente, puede provocar su 
desnaturalización [20]. Asimismo, en 
condiciones de estrés se producen agentes 
químicos llamados especies reactivas de 
oxígeno (ROS) que oxidan y dañan diversos 
componentes de las células, entre ellos, a las 
membranas de los cloroplastos y a las 
moléculas que intervienen en la respiración 
celular y producen energía química para las 
células en forma de ATP. Una enzima de 
especial relevancia para la fotosíntesis es la 
RuBisCo, que se desnaturaliza en ausencia de 
una adecuada termorregulación, se inhibe en 
condiciones donde los tejidos de la planta 
tienen poca agua y es susceptible de padecer 

daño oxidativo [31]. Es así como la falta de 
agua, por diversas razones, provoca que las 
plantas obtengan menos energía química 
disponible, produzcan menos materia orgánica 
y, por ende, tengan menor crecimiento y 
productividad [25]. 

Como producto de su evolución, las plantas han 
desarrollado gran diversidad de mecanismos de 
respuesta ante condiciones de estrés hídrico. 
Estas estrategias incluyen adaptaciones 
morfológicas, fisiológicas, bioquímicas y 
moleculares (Figura 2) [32]. Cabe resaltar que 
estas respuestas están reguladas por vías de 
señalización de diversas hormonas, así como de 
la modificación en la expresión de genes 
involucrados en la respuesta al estrés hídrico. 

 
Figura 2. Diagrama de los mecanismos de respuesta de las plantas ante condiciones de estrés hídrico. 
Elaborado con información de Salehi-Lisar y Bakhshayeshan-Agdam [20], Farooq et al. [32], 
Vilagrosa et al. [33]. 
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Las interacciones planta-bacteria y el 
desarrollo de resistencia vegetal al estrés 
hídrico 

En el mundo, el 79% de la superficie cultivada 
es destinada a cultivos de temporal, es decir, 
son áreas que no disponen de sistemas de riego 
para sustentar la producción agrícola [34]. 
Debido a ello, es prioritario que se adopten 
estrategias de adaptación ante los embates que 
conlleva el cambio climático, en términos de 
minimizar las condiciones de estrés hídrico, o 
bien, sus efectos sobre las plantas. 

Es importante señalar que las plantas forman 
una serie de asociaciones con una diversidad 
importante de microorganismos que pueden 
establecerse en el ambiente rizosférico (el suelo 
que está bajo la influencia de las raíces), en la 
filósfera (superficies aéreas de las plantas), o en 

la endósfera (interior de la planta) [11]. De gran 
interés resulta un tipo de bacterias que pueden 
favorecer el crecimiento de las plantas y mitigar 
los efectos de diversos estresores tanto bióticos 
como abióticos, estas son las rizobacterias 
promotoras del crecimiento vegetal (PGPR, 
por sus siglas en inglés: plant growth-
promoting rhizobacteria). Estos 
microorganismos habitan la rizósfera y se ha 
reportado que tienen múltiples efectos positivos 
sobre el crecimiento de las plantas a través de 
mecanismos diversos, y estas asociaciones son 
de especial relevancia bajo condiciones de 
estrés. A continuación, se explican las 
principales formas como las PGPR coadyuvan 
para mantener un mejor estado fisiológico 
cuando las plantas se encuentran en condiciones 
de estrés hídrico (Figura 3, Tabla 1). 

 
Figura 3. Representación de los mecanismos mediante los cuales la interacción entre las plantas 
cultivadas y las PGPR confieren resistencia ante el estrés hídrico, indicando los efectos últimos en las 
plantas. Elaboración propia con información de Ali y Khan [14], Gowtham et al. [15] 



AyTBUAP 8(31):24-55 
Jasso-Arreola et al., 2023 

 

32 

Artículo de revisión 

 
Tabla 1. Efecto de PGPR en plantas sometidas a estrés hídrico. 
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Producción de fitohormonas y modulación 
de la actividad hormonal en plantas 

En las plantas, el crecimiento, el desarrollo y la 
respuesta ante los cambios en los parámetros 
ambientales se encuentran regulados por 
fitohormonas: auxinas, citoquininas, 
giberelinas, ABA, ácido salicílico, ácido 
jasmónico, brasinoesteroides, estrigolactonas y 
etileno [35]. Es importante mencionar que los 
efectos de estas hormonas dependen de la etapa 
de desarrollo en la que se encuentre el tejido en 
el que actúan, las condiciones ambientales en 
las que la planta se encuentra, las cantidades en 
las cuales están presentes las hormonas y la 
interacción con otras fitohormonas provocando 
efectos antagónicos o sinérgicos (comunicación 
cruzada) [36]. Dada su complejidad, se hace 
necesaria la investigación para comprender 
detalladamente las respuestas fitohormonales 
ante el estrés hídrico en diversos contextos y 
para diferentes cultivos de interés. A 
continuación, se explica brevemente el papel 
que tienen algunos de estos compuestos cuando 
las plantas se encuentran sometidas a estrés 
hídrico, además de ejemplificar algunos de los 
efectos que tiene la inoculación con PGPR 
capaces de sintetizar dichas fitohormonas o de 
modular su señalización bajo condiciones de 
escasez de agua. 

ABA 

Una de las fitohormonas con mayor 
preponderancia en la regulación de la respuesta 
al estrés hídrico es el ABA, ya que, como se 
indicó anteriormente, induce el cierre de 
estomas, interviene en la homeostasis de las 

especies reactivas de oxígeno y regula la 
producción de diversos metabolitos 
secundarios [28,35,37]. El ABA se produce a 
partir del β-caroteno en los cloroplastos y las 
raíces. Su síntesis se incrementa cuando la 
planta se encuentra en estrés hídrico [37]. Esta 
fitohormona actúa mediante comunicación 
cruzada con otras para poder regular 
adecuadamente la respuesta ante dichas 
condiciones [36–38]. 

Se conocen microorganismos con la capacidad 
de producir ABA o compuestos análogos con 
efectos positivos en el estado hídrico de las 
plantas en las que son inoculadas cuando éstas 
se encuentran en condiciones de déficit hídrico, 
generando incrementos en la biomasa, 
modificaciones en la arquitectura radicular 
mediante la producción de más raíces laterales, 
mayor supervivencia ante estrés severo, mayor 
contenido relativo de agua y mayor 
concentración tisular de prolina [39–41].  

Auxinas 

Las auxinas son fitohormonas entre las cuales 
destaca el ácido 3-indol acético (AIA), derivado 
del triptófano. Además de regular el 
crecimiento y el desarrollo, las auxinas también 
tienen un papel importante en la modulación de 
la expresión de genes que intervienen en la 
expansión de las raíces y la activación de 
sistemas antioxidantes, inhiben la expresión de 
genes de senescencia y, en consecuencia, 
confieren tolerancia ante el estrés hídrico [39]. 
Para llevar a cabo adecuadamente sus 
funciones, las auxinas actúan coordinadamente 
con el ABA [38,43]. 
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Cuando estas hormonas son suministradas de 
forma exógena también confieren resistencia 
ante el estrés hídrico [35]. Debido a ello, los 
microorganismos con capacidad de producir 
AIA a partir de su precursor, el L-triptófano que 
es secretado hacia el suelo por las plantas, han 
mostrado tener efectos positivos sobre el estado 
hídrico de éstas cuando son sometidas a déficit 
hídrico [44–47]. Se estima que 
aproximadamente el 80% de las PGPR tienen la 
capacidad de producir AIA [15] vía triptófano, 
pero también existen aquellas que lo producen 
de forma independiente [45]. 

Citoquininas 

Las citoquininas tienen un papel fundamental 
en la regulación del crecimiento vegetal y 
también son importantes en la resistencia ante 
estresores ambientales [35,48]. Se han 
reportado efectos tanto positivos como 
negativos de las citoquininas en la respuesta 
vegetal al estrés hídrico y sus concentraciones 
tisulares varían dependiendo de la duración y la 
intensidad del estrés [48], lo cual hace evidente 
la necesidad de generar más información 
respecto del papel de estas fitohormonas en 
diferentes cultivos y condiciones. 

Respecto de los efectos que ejercen las 
citoquininas dificultando la aclimatación ante el 
estrés hídrico, se puede mencionar que 
suprimen las vías de regulación de otras 
fitohormonas que provocan el decremento de la 
relación tallo: raíz; es decir, las citoquininas 
impiden que, en condiciones de estrés, se 
privilegie el crecimiento de las raíces sobre el 
de las partes aéreas evitando que la planta 

extienda el tejido que le permite proveerse de 
agua y ocasionando que se tenga más superficie 
mediante la cual puede perderla [48]. 
Asimismo, aunque sus efectos pueden variar 
dependiendo de las concentraciones en las que 
se encuentran, en general las citoquininas 
inducen la apertura de los estomas 
interactuando antagónicamente con el ABA 
[15,28]. De esta manera, se evita la pérdida de 
agua por las partes aéreas y los recursos 
disponibles se canalizan para el desarrollo 
radicular que permitirá el ingreso de agua hacia 
la planta desde partes del suelo más profundas 
y alejadas [35,48].  

En contraste, el incremento en las 
concentraciones de citoquininas endógenas 
retrasa la senescencia en plantas sometidas a 
déficit hídrico confiriendo notablemente mayor 
tolerancia [49]. Además, la suministración 
exógena y conjunta de citoquininas y de ABA 
ha mostrado tener efectos positivos en el ajuste 
osmótico y la función de los sistemas 
antioxidantes en plantas de trigo sometidas a 
estrés hídrico durante la etapa del llenado del 
grano [50]. 

La inoculación de plantas en condiciones de 
sequía con cepas productoras de citoquininas 
tiene efectos positivos sobre su crecimiento y 
estado hídrico [15,51]. Por ejemplo, Bacillus 
subtilis AE016877 mostró incrementar la 
conductancia estomática y el peso seco de la 
parte aérea y de las raíces en el árbol de la tuya 
Platycladus orientalis. Además, se observó un 
aumento de la relación tallo: raíz y mayor 
potencial hídrico de la planta, indicando que, 
además de promover el crecimiento de la parte 
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aérea con función fotosintética, las bacterias 
mejoraron el estado hídrico de las plantas [52]. 

Giberelinas 

Las giberelinas estimulan la elongación, la 
división celular, la germinación y la 
maduración de los frutos, además de que, en 
comunicación cruzada con otras fitohormonas, 
activan la expresión de genes importantes en la 
respuesta ante el estrés hídrico [35]. Se ha 
documentado que el ácido giberélico en bajas 
concentraciones disminuye el daño oxidativo 
en plantas sometidas a estrés hídrico [53]. 

Pseudomonas putida H-2-3, cepa productora de 
giberelinas, tiene un efecto positivo sobre la 
modulación de la señalización hormonal y la 
activación de mecanismos antioxidantes en 
plantas de soya cuando se encuentra bajo 
condiciones de estrés salino e hídrico [54]. Del 
mismo modo, la inoculación con Azospirillum 
lipoferum ha mostrado mejorar el estado hídrico 
de plantas de maíz sometidas a condiciones de 
estrés [41]. 

ACC desaminasa 

El etileno es la fitohormona más pequeña y 
regula varios procesos vitales en las plantas, 
tales como la germinación, floración, antesis, 
fructificación, maduración del fruto, 
senescencia y el desarrollo del sistema radicular 
[55,56]. El etileno se biosintetiza en las plantas 
a partir de la transformación de la metionina en 
S-adedosilmetionina (SAM) mediante la 
enzima S-adenosilmetionina sintetasa. La SAM 
posteriormente sirve de sustrato para la síntesis 
de ácido 1-aminociclopropano-1 carboxílico 
(ACC) por la enzima ACC sintasa (ACS) [55]. 

El ACC posteriormente se oxida, produciendo 
etileno en una reacción catalizada por la enzima 
ACC oxidasa (ACO) [57]. 

Aunque el etileno es una fitohormona presente 
en todas las plantas y es crucial para la 
regulación de su desarrollo, la producción y la 
regulación de la señalización por etileno se 
altera cuando las plantas se encuentran en 
condiciones de estrés [56,58]. De hecho, se ha 
documentado que la producción de etileno en 
plantas sometidas a estrés incrementa en dos 
fases. La primera consiste en una ligera alza en 
la síntesis de esta hormona, la cual consume las 
reservas tisulares de ACC, su precursor 
inmediato, y desencadena la expresión de genes 
asociados a la respuesta defensiva de la planta. 
La segunda fase consiste en una elevación más 
grande que la primera, para la cual se sintetiza 
más ACC. Este segundo incremento tiende a 
tener efectos negativos en el estado fisiológico 
de las plantas, provocando en muchos casos, la 
pérdida de superficie fotosintética por 
senescencia, clorosis, epinastia (curvatura 
anormal de las hojas hacia abajo) y absición 
foliar; disminución de la conductancia 
estomática (provoca el cierre de los estomas, y, 
en consecuencia, la entrada de CO2 a la planta); 
disminución del crecimiento de las raíces y los 
órganos aéreos, agudizando así los efectos 
negativos provocados inicialmente por el 
estresor desencadenante de esta respuesta [58], 
afectando significativamente el rendimiento y 
la calidad de los cultivos. 

Debido a lo anterior, una característica 
altamente valorada en las PGPR, es su 
capacidad de producir ACC desaminasa, 
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enzima que permite a los microorganismos 
utilizar el ACC (precursor directo del etileno) 
como fuente de nitrógeno, escindiendo el ACC 
en -cetobutirato y NH3, y logrando así la 
disminución de la concentración de etileno en 
los tejidos vegetales para mitigar sus 
consecuentes efectos negativos [59]. 

Se ha documentado muy ampliamente el efecto 
de la inoculación de PGPR productoras de ACC 
desaminasa en plantas sometidas a estrés 
hídrico. Por ejemplo, muestran mejor actividad 
de los mecanismos antioxidantes [60,61] y se 
incrementa la supervivencia de plantas de trigo 
sometidas a sequía severa [62]. Del mismo 
modo, se ha observado un alza en la tasa de 
germinación de semillas, crecimiento 
vegetativo, contenido total de clorofila, 
contenido relativo de agua, contenido de 
osmolitos como la prolina, contenido tisular de 
nitrógeno y fósforo en el tejido foliar, y la 
supresión de la expresión de genes específicos 
asociados a la respuesta al estrés hídrico [63–

68]. 

Incremento en la disponibilidad de 
nutrientes 

Para que una planta pueda asimilar nutrientes, 
además de que éstos existan en el medio, es 
necesario que se encuentren disponibles para 
que puedan ser aprovechados. En muchas 
ocasiones, los nutrientes sí existen en el medio, 
pero en formas en que las plantas no son 
capaces de asimilar, ya que se están unidos a 
otros compuestos, o bien, como precipitados de 
baja solubilidad [69]. Adicionalmente, la sequía 
es una condición que dificulta 

significativamente la adqusición de nutrientes 
por las plantas [70,71]. 

Las PGPR pueden aportar en el 
aprovisionamiento de macronutrientes como el 
nitrógeno, tal es el caso de aquellas capaces de 
fijar el nitrógeno atmosférico (v.g. Rhizobium 
spp., Azospirillum spp. y Acetobacter spp.). O 
bien, bacterias nitrificantes, que transforman el 
nitrógeno fijado en forma de NO3

- disponible 
para las plantas [69]. En plantas sometidas a 
estrés hídrico, esto resulta relevante, debido a 
que la sequía disminuye la actividad de la 
enzima nitrato reductasa, así como la movilidad 
del nitrógeno en el suelo, haciendo del 
aprovisionamiento de este nutriente un factor 
limitante para el desarrollo vegetal. Del mismo 
modo, las deficiencias de nitrógeno reducen la 
eficiencia del uso del agua en las plantas, es 
decir, la cantidad de carbono asimilado como 
biomasa por unidad de agua transpirada y 
empleada en el metabolismo de la planta 
[71,72]. 

Por otro lado, una característica importante de 
promoción del crecimiento vegetal es la 
solubilización de fósforo, macronutriente que 
tiende a ser limitado en condiciones de sequía, 
pues en el suelo seco, el tamaño de los poros 
llenos de agua disminuye notablemente y se 
reduce la movilidad de este elemento [14]. Las 
bacterias solubilizadoras de fósforo pueden 
incrementar la disponibilidad de este nutriente 
a partir de la acidificación del medio para la 
formación de HPO4

2-, o bien, mediante la 
producción de aniones orgánicos [69,73]. 

En el caso del hierro, este micronutriente 
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también resulta esencial para las plantas y su 
absorción suele disminuir notrablaemnte 
cuanto éstas están sometidas a condiciones 
limitantes de agua [70]. Este elemento se 
encuentra regularmente en solución acuosa en 
forma de iones Fe2+ y Fe3+. Sin embargo, el Fe3+ 
no puede ser utilizado por microorganismos o 
plantas, debido a su tendencia a formar 
compuestos insolubles como silicatos de 
ferromagnesio, óxidos e hidróxidos. Algunas 
PGPR, cuando se encuentran en ambientes con 
poca disponibilidad de este elemento, pueden 
producir compuestos de naturaleza peptídica y 
con capacidad de quelar el hierro: los 
sideróforos. Estos compuestos forman un 
complejo con Fe3+, posibilitando su entrada a la 
planta a través del sistema radicular [74,75]. En 
el caso de plantas que se encuentran en 
ambientes con condiciones limitantes de hierro, 
se producen compuestos fenólicos que 
favorecen el establecimiento y la proliferación 
de microorganismos productores de sideróforos 
[76]. Los sideróforos, según su estructura 
química, pueden clasificarse en catecolatos, 
hidroxamatos e hidroxicarboxilatos. Por 
ejemplo, algunas especies del género 
Pseudomonas producen hidroxamatos como la 
ferribactina y la pseudobactina, al igual que 
catecolatos como la pioverdina. Las 
enterobacterias producen generalmente 
enterobactina y aerobactina. Entre otros 
sideróforos se pueden encontrar la pioquelina, 
la cepabactina y la ornibactina [75]. 

Ajuste osmótico 

El ajuste osmótico es un mecanismo de 
protección que utilizan las plantas cuando se 

encuentran en condiciones de estrés hídrico. 
Permite mantener la presión interna de las 
células al reducir el potencial osmótico a partir 
de la acumulación de solutos y la regulación de 
la homeostasis de los iones a partir de 
sustancias osmoprotectoras: compuestos de 
amonio como las poliaminas, glicina betaína y 
el dimetil sulfonio propionato; azúcares 
solubles y alcoholes como la trehalosa, 
fructano, manitol y el sorbitol; y aminoácidos 
como la prolina y la ectoína [77]. 

Las sustancias osmoprotectoras, además de 
mitigar el daño ocasionado por especies 
reactivas de oxígeno, preservan la integridad de 
las membranas y estabilizan enzimas, 
manteniendo la estructura y la función de las 
células sin interferir negativamente en el 
metabolismo [77]. Entre estos compuestos, 
resalta la prolina, la cual también funciona 
como una fuente de carbono y nitrógeno cuando 
las plantas se encuentran en recuperación ante 
el sometimiento de algún estresor, ayudando al 
crecimiento de la planta. Sin embargo, cuando 
las plantas presentan condiciones de estrés 
hídrico, decrece la síntesis de prolina [13]. 

Se ha reportado que la inoculación con PGPR 
incrementa las concentraciones tisulares de 
osmoprotectores en plantas sometidas a estrés 
hídrico, a la vez que se han observado en 
consecuencia efectos positivos sobre el 
crecimiento vegetal y el rendimiento de algunos 
cultivos [63,67,78]. 

Producción de sustancias poliméricas 
extracelulares 

Cuando algunos microorganismos se enfrentan 
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a condiciones de poca agua disponible, utilizan 
estrategias para mantener un microambiente 
húmedo que les permita desarrollarse. Una de 
ellas es la producción de sustancias poliméricas 
extracelulares (EPS, por sus siglas en inglés 
extracelular polymeric substances). Este tipo 
de moléculas comprenden polisacáridos, 
proteínas, lípidos y ácidos nucleicos [73]. Se 
trata de sustancias higroscópicas capaces de 
retener grandes cantidades de agua, y que al 
estar en el suelo y en contacto con las plantas, 
proveen a éstas últimas de una biopelícula 
hidrofílica que permite la preservación de un 
ambiente húmedo también para las raíces de las 
plantas [13,80]. Las EPS también ayudan a 
mantener una buena agregación del suelo, con 
una estructura que favorezca la permeabilidad y 
la adherencia de las raíces al suelo [80]. Las 
propiedades de adherencia, retención de agua y 
agregación del suelo que presentan estas 
sustancias los hacen relevantes incluso para 
considerar la encapsulación de cepas 
microbianas con propiedades de promoción de 
crecimiento vegetal en estos polímeros para el 
diseño de bioinoculantes [79]. 

Activación de sistemas antioxidantes 

Como se mencionó anteriormente, el estrés 
hídrico incrementa la producción de ROS en 
varios organelos celulares, como es el caso del 
cloroplasto, los peroxisomas y las mitocondrias 
[81]. Entre las ROS que se producen en plantas 
figuran el peróxido de hidrógeno (H2O2), el 
radical hidroxilo (OH-), el anión superóxido 
(O2-), el oxígeno singlete y los radicales alcoxi 
(RO) [14]. Dependiendo de la concentración 
celular de estas sustancias, en niveles 

relativamente bajos provocan la activación 
inicial de los mecanismos de defensa de la 
planta [82]. Sin embargo, al alcanzar 
concentraciones elevadas conducen a efectos 
negativos que derivan en la lipoperoxidación de 
los componentes de las membranas celulares, 
oxidación de proteínas, inhibición de la 
actividad enzimática, daños en los ácidos 
nucleicos y, eventualmente, la muerte celular 
[83]. Las plantas presentan mecanismos de 
defensa tanto enzimáticos como no enzimáticos 
que las protegen del daño oxidativo. Dentro de 
las enzimas antioxidantes se encuentran la 
superóxido dismutasa (SOD), catalasa, 
glutatión reductasa y las peroxidasas; mientras 
que en los mecanismos no enzimáticos se 
encuentran el ácido ascórbico, el α-tocoferol, 
flavonoides, glutatión, cisteína, carotenoides, 
lípidos y compuestos fenólicos. El 
funcionamiento coordinado de los mecanismos 
de defensa enzimáticos y no enzimáticos es 
crucial para evitar el daño oxidativo [14,82]. 

Se ha identificado que en plantas sometidas a 
estrés hídrico la inoculación con PGPR 
incrementa la actividad de enzimas 
antioxidantes y, por ende, se disminuye la 
cantidad de ROS [15]. Por ejemplo, la 
inoculación de plantas de arroz con Bacillus 
amyloquefaciens SN13 incrementa la expresión 
del gen que codifica para la enzima 
antioxidante glutatión S-transferasa, la cual 
remueve especies reactivas de oxígeno para la 
producción de glutatión reducido [67]. Del 
mismo modo, la inoculación con Pseudomonas 
aeruginosa GGRJ21 favorece la expresión del 
gen que codifica para la catalasa en soya verde 
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[84]. Asimismo, en plantas de tomate 
inoculadas con PGPR bajo condiciones de 
estrés hídrico disminuyen las concentraciones 
tisulares de H2O2, hay un decremento notable 
en el daño oxidativo de las membranas 
celulares y se incrementa la actividad de 
enzimas como SOD y ascorbato peroxidasa 
[63]. 

Regulación de la producción de metabolitos 
vegetales 

Además de los mecanismos anteriormente 
mencionados, las PGPR modulan la producción 
vegetal de metabolitos que resultan 
favorecedores cuando las plantas se encuentran 
en condiciones de estrés hídrico [14]. Por 
ejemplo, además de su importancia como 
osmolito, la prolina también es capaz de 
estabilizar proteínas, membranas, remover 
radicales libres, es quelante de metales, 
interviene en múltiples procesos de 
señalización celular, actúa como antioxidante, 
favorece la actividad de enzimas antioxidantes 
y la actividad de enzimas que intervienen en la 
nodulación de bacterias fijadoras de nitrógeno. 
Es así como el incremento en la producción 
vegetal de prolina, al igual que la provisión de 
prolina exógena en bajas cantidades, 
incrementan la tolerancia de las plantas ante el 
estrés [14,85]. Se ha identificado que elicitores 
bacterianos, como la goma gelana, incrementan 
el contenido de prolina en plántulas de haba 
[86]. Asimismo, se ha identificado que 
bacterias como Azotobacter chrocoocum A101, 
Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas 
mendocina Palleroni 1970 y Azospirillum 
lipoferum N040 promueven la producción 

endógena de prolina en plantas de albahaca 
[87]. 

Por otro lado, los carotenoides son también 
importantes antioxidantes, así como 
precursores de fitohormonas como el ABA y las 
estrigolactonas, además de que protegen al 
aparato fotosintético a partir del fortalecimiento 
de las membranas de los tilacoides en el 
cloroplasto y la disipación del exceso de 
energía que pudiera dañar al fotosistema II [13]. 
Bajo condiciones de estrés hídrico, se ha 
documentado un decremento en el contenido 
vegetal de carotenoides [88,89] y, bajo estas 
condiciones, el déficit de dichos metabolitos 
provoca alteraciones en la regulación 
fitohormonal por ABA y AIA, derivando en una 
menor tolerancia ante la falta de agua [43]. En 
este sentido, la inoculación con Pseudomonas 
sp., Bacillus cereus, Bacillus pumilus y B. 
subtilis ha mostrado tener efectos positivos 
notables respecto del contenido vegetal de 
carotenoides [90,91]. 

Producción bacteriana de compuestos 
orgánicos volátiles 

Un compuesto orgánico volátil (VOC, por sus 
siglas en inglés volatile organic compounds) es 
aquel cuya presión de vapor es lo 
suficientemente alta para evaporarse en la 
atmósfera bajo condiciones normales. Estas 
sustancias pueden ser producidas por las plantas 
y viajar a través de la atmósfera, suelos porosos 
y líquidos, dándoles la posibilidad de actuar 
eficientemente como mensajeros químicos 
tanto a corta como a larga distancia [92]. Dadas 
sus características, intervienen en una 
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diversidad de procesos como la defensa ante 
insectos, atracción de polinizadores, 
interacciones planta-patógeno, interacciones 
planta-planta, remoción de especies reactivas 
de oxígeno, termotolerancia y adaptaciones 
ante diversos estresores ambientales [93,94]. La 
exposición de las plantas ante la sequía provoca 
alteraciones en la producción de VOC. Por 
ejemplo, en algunas especies, cuando el estrés 
se presenta durante corto tiempo, decrece la 
producción de sesquiterpenos y se incrementa 
la de monoterpenos; mientras que la sequía 
severa reduce la producción de isopreno [93]. 

Algunos microorganismos pueden también 
producir VOC que coadyuvan a que se 
mantenga un mejor estado hídrico en plantas 
sometidas a sequía [15,92]. Por ejemplo, el 2,3-
butanodiol producido por Pseudomonas 
chlororaphis O6 ha mostrado tener efectos 
positivos en la regulación del estado hídrico de 
las plantas a través de un decremento en la 
apertura de los estomas, además de promover la 
producción de ácido salicílico [95]. 

Del mismo modo, se ha identificado que los 
VOC emitidos por microorganismos tienen 
efectos sobre la regulación por auxinas [44], tal 
es el caso de las dicetopiperazinas secretadas 
por P. aeruginosa que conducen al incremento 
del número de raíces secundarias en 
Arabidopsis thaliana [96]. También se sugiere 
que, algunos compuestos producidos por B. 
cereus, B. simplex y Bacillus sp., como la 
acetofenona, tridecanal, tedradecanal, 6,10,14-
trimetil 2-pentadecanona, inciden 
positivamente en la arquitectura de raíces 
secundarias [97]. 

Sin embargo, no todos los VOC producidos por 
bacterias tienen efectos positivos sobre el 
estado fisiológico de las plantas, pues hay 
algunos que pueden inhibir el crecimiento 
vegetal o presentar fitotoxicidad, tal es el caso 
del amoniaco, dimetilsulfuro, cianuro de 
hidrógeno, y el ácido 3-fenil propiónico, que 
son empleados por bacterias fitopatógenas para 
facilitar la infección al suprimir las defensas del 
hospedero [92]. En este sentido, los efectos de 
los VOC producidos por bacterias varía 
dependiendo del tipo de compuesto secretado y 
de las condiciones en las que se lleva a cabo la 
asociación entre el microorganismo y la planta. 

Expansión de la arquitectura radicular 

En las plantas, el primer órgano que percibe las 
condiciones de deshidratación es la raíz, la cual 
se encarga, a su vez, de maximizar la entrada de 
agua y nutrientes. El desarrollo de las raíces de 
las plantas se regula por la acción de diversas 
fitohormonas como las giberelinas, el ABA, y 
resalta la importancia de la interacción entre las 
citoquininas y las auxinas [98]. Ante 
condiciones de estrés abiótico, la secreción de 
estas fitohormonas se ve alterada, con los 
consecuentes efectos en la conformación de las 
raíces [37]. 

Mediante diversos mecanismos, la presencia de 
algunas PGPR ha demostrado tener efectos 
positivos en la masa y longitud radicular y en el 
desarrollo de raíces secundarias, pelos 
radiculares y raíces adventicias en las plantas 
que favorecen un mayor alcance hacia recursos 
hídricos y nutrientes disponibles en el suelo 
[99,100]. 
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Hay evidencia de que la producción de AIA 
bacteriano a partir del triptófano exudado por 
las plantas favorece el desarrollo de raíces 
laterales e incrementa la masa radicular. 
Además de la producción bacteriana de AIA 
[14,99], los microorganismos también 
promueven la activación de genes vegetales 
involucrados en la biosíntesis, transporte o 
transducción de señales de AIA [14]. Es 
importante mencionar que existe una relación 
recíproca entre la producción bacteriana de AIA 
y la cantidad de triptófano disponible, de tal 
manera que, así como la producción de auxinas 
modifica la arquitectura radicular, los exudados 
de las plantas también provocan cambios en la 
actividad metabólica de las bacterias [101]. 

Por otro lado, también hay microorganismos 
que producen citoquininas como la zeatina, tal 
es el caso de bacterias de los géneros 
Arthrobacter, Azospirillum, Bradyrhizobium, 
Bacillus, Pseudomonas, y Paenibacillus. La 
producción de citoquininas se asocia con la 
inhibición de la formación de raíces laterales y 
de la raíz primaria, pero a la vez, con un 
incremento en la formación de pelos radiculares 
y la producción de exudados [99]. 

Del mismo modo, se han identificado PGPR 
productoras de giberelinas, las cuales favorecen 
la elongación de las raíces primarias y la 
extensión de las raíces laterales. Tal es el caso 
de Achromobacter xylosoxidans, Acinetobacter 
calcoaceticus, Azospirillum spp., Azotobacter 
spp., Bacillus spp., Herbaspirillum 
seropedicae, Gluconobacter diazotrophicus, 
Pseudomonas putida y algunos rizobios 
[54,99]. 

Asimismo, se ha identificado la transferencia 
horizontal del plásmido Ri desde la bacteria 
Rhizobium rhizogenes hacia el genoma vegetal 
y ello favorece la formación de pelos 
radiculares [102]. 

Como fue mencionado anteriormente, la 
emisión bacteriana de VOC tiene un papel 
importante en la modulación de la arquitectura 
radicular. 

Preservación del contenido relativo de agua 
y del potencial hídrico de la planta 

El contenido relativo de agua y el potencial 
hídrico del xilema son dos parámetros 
fisiológicos que revelan el estado hídrico de las 
plantas. Una vez expuestos los efectos 
negativos que trae consigo el estrés hídrico en 
términos fisiológicos y, en consecuencia, en 
términos de productividad, rendimiento y 
calidad de los cultivos, es evidente la necesidad 
de preservar un estado hídrico favorable en los 
sistemas agrícolas. Dados los mecanismos 
previamente descritos mediante los cuales las 
PGPR ayudan a las plantas para desarrollar 
estrategias de resistencia ante el estrés hídrico, 
se puede destacar que, en consecuencia, estos 
microorganismos ayudan a mantener mayor 
contenido relativo de agua y potencial hídrico 
del xilema de las plantas ya que: facilitan el 
aprovisionamiento de agua a partir de un 
sistema radicular amplio, ayudan a modular la 
señalización fitohormonal de modo que las 
plantas puedan regular la apertura de estomas y 
disminuir la pérdida de agua, disminuyen la 
desecación y mantienen mayor humedad en el 
sistema radicular a partir de la secreción de EPS 
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y son capaces de producir o estimular la 
producción vegetal de sustancias que permiten 
el ajuste osmótico [13–15]. 

Efectos en la tasa fotosintética 

La productividad de un cultivo está asociada 
inherentemente a su capacidad de fotosintetizar 
[26]. Como se mencionó anteriormente, la 
exposición al estrés hídrico puede inducir, 
mediante múltiples mecanismos, un 
decremento en la tasa fotosintética. Una de las 
principales características de una planta 
sometida a estrés hídrico es la disminución de 
la relación tallo: raíz, lo cual, si bien provoca 
que el uso de los recursos disponibles se destine 
primordialmente al desarrollo de los órganos 
implicados en la toma de agua y nutrientes, 
también reduce la superficie de órganos 
fotosintéticos (las partes aéreas, especialmente 
las hojas) [13]. Además, una planta bajo estrés 
hídrico aminora la apertura de los estomas, 
limitando la entrada de CO2 [28] y el inherente 
daño oxidativo provocado por los estresores 
afecta las estructuras de las membranas de los 
cloroplastos y disminuye la actividad de las 
enzimas fotosintéticas [25]. 

En este contexto, los mecanismos que se han 
descrito en este trabajo sobre cómo las PGPR 
actúan en la regulación al estrés en las plantas 
coadyuvan en la preservación de la tasa 
fotosintética mediante la producción de 
citoquininas, que incrementan la superficie de 
los órganos aéreos y favorecen la apertura 
estomática, además de que consistentemente 
estos microorganismos coadyuvan en la 
preservación de la integridad celular y de los 

fotosistemas mediante la activación de los 
sistemas antioxidantes de las plantas [13,15]. 

El todo es mucho más que la suma de las 
partes: la importancia de una visión integral 
para el abordaje de la dinámica de las 
relaciones planta-bacteria 

Si bien mantener la productividad de los 
sistemas agrícolas es importante para posibilitar 
la seguridad alimentaria de la población 
mundial, la intensificación desmedida de los 
sistemas agrícolas en modos de producción no 
sustentables implica exceder los límites 
biogeoquímicos que mantienen al sistema 
planetario en una dinámica estable y viable para 
la subsistencia humana y del resto de los 
sistemas vivos. La producción en sistemas 
agrícolas intensificados convencionales altera 
los ciclos biogeoquímicos por 
sobrefertilización, ocasiona la pérdida de 
ecosistemas naturales para establecer tierras de 
cultivo, induce la acidificación de océanos, 
exacerba el empleo de agroquímicos nocivos 
para la fauna y la salud humana y demanda la 
sobreexplotación de recursos no renovables y la 
quema de combustibles fósiles [110,111]. El 
contexto global demanda la investigación y la 
implementación de estrategias agroecológicas 
que coadyuven a incrementar la productividad 
de los sistemas agrícolas sin los efectos 
negativos que se han mencionado 
anteriormente y, para ello, es importante el 
entendimiento profundo de las relaciones 
ecológicas que subyacen y modelan la dinámica 
de los sistemas productivos [112]. 

Como se ha mencionado a lo largo de este 
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trabajo, las interacciones entre las plantas y su 
microbiota rizosférica tienen implicaciones 
relevantes sobre el estado fisiológico de las 
plantas y, por ende, en la productividad, 
rendimiento y calidad de los cultivos. Mucha 
investigación se ha realizado en torno a 
explorar los efectos de una cepa o de un 
consorcio bajo diversas condiciones de estrés, 
sin embargo, los trabajos que abordan los 
efectos de las interacciones entre las plantas y 
la totalidad de su microbioma visto como un 
sistema dinámico y complejo aún son 
relativamente escasos [11,91,113,114]. Es 
importante visualizar que los microbiomas que 
colonizan las raíces de las plantas están 
estructurados y forman redes microbianas 
complejas e interconectadas. Dentro de estas 
redes, diferentes taxones tienen roles diversos y 
se han identificado algunos que constituyen 
grupos funcionales que podrían ser cruciales 
para la salud de las plantas y el funcionamiento 
del agroecosistema [114]. 

Por ejemplo, por medio de estudios que abarcan 
largas escalas de tiempo ahora se sabe que la 
suministración de fertilización orgánica 
favorece el establecimiento de redes de 
interacción en la comunidad microbiana del 
suelo más resilientes, con mayor diversidad y 
cuyos grupos funcionales son capaces de 
movilizar eficientemente el carbono, el fósforo 
y el nitrógeno cuando se compara con los 
microbiomas que se establecen cuando los 
suelos son provistos con fertilizantes 
convencionales [113]. En ese sentido, también 
se sabe que la compactación del suelo tiene 
efectos notables sobre la composición del 

microbioma, favoreciendo a microorganismos 
anaerobios y saprofíticos y afectando a las 
bacterias aerobias y hongos asociados a plantas. 
Ello tiene inherentemente implicaciones en 
términos del rendimiento de los cultivos [115]. 
Sin embargo, no se han encontrado trabajos 
donde se analicen desde un punto de vista 
integral, funcional y de redes las interacciones 
del microbioma rizosférico que permitan 
incrementar la resistencia de las plantas ante el 
estrés hídrico ni cómo estos se ven modificados 
por el manejo de los cultivos. 

Se requieren notables esfuerzos para soportar 
un cambio de paradigma en el que la visión del 
microbioma rizosférico como un sistema 
complejo y dinámico brinde las bases para el 
manejo integrado de suelos, fortaleciendo la 
resiliencia de los sistemas agrícolas. La 
investigación en este sentido actualmente se ve 
provista de mayores herramientas debido a la 
creciente disponibilidad de las tecnologías de 
secuenciación masiva. 

 

CONCLUSIONES 

En el contexto de cambio climático, el estrés 
hídrico constituye uno de los principales 
factores limitantes para la producción agrícola 
y, por ende, la seguridad alimentaria a nivel 
global. Se han buscado y desarrollado varias 
estrategias para mantener e incrementar la 
productividad, la cual se requiere que transite 
para cimentarse en sistemas sustentables y 
resilientes. Para ello se hace necesario tener 
profundo conocimiento de la fisiología de las 
plantas cultivadas, así como de la dinámica de 
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las relaciones ecológicas que se establecen 
entre éstas y la microbiota asociada. El uso de 
PGPR en diversos cultivos ha demostrado 
fortalecer los mecanismos de resistencia ante el 
estrés hídrico en las plantas con las que 
interactúan, además de coadyuvar mediante 
diversos mecanismos para contrarrestar o 
disminuir los efectos negativos que el estrés 
fisiológico trae consigo y, en consecuencia, 
aumentar la productividad, el rendimiento y la 
calidad. Estos microorganismos incrementan la 
disponibilidad de nutrientes, activan los 
sistemas de defensa ante el daño oxidativo, 
modulan las vías de regulación por 
fitohormonas, coadyuvan a modelar la 
arquitectura de las raíces para favorecer la 
adquisición de recursos hídricos, desencadenan 
mecanismos que evitan la pérdida de agua y, 
como resultado, mantienen un óptimo estado 
hídrico y ayudan a preservar la tasa 
fotosintética que es la base para mantener la 
productividad y el rendimiento de los cultivos. 
Sin embargo, aún se necesita profundizar sobre 
los mecanismos mediante los cuales las PGPR 
ayudan a las plantas a lidiar con el estrés 
hídrico, por ejemplo, a través de un 
entendimiento preciso de las modificaciones en 
las vías de señalización hormonal y la 
comunicación cruzada entre diferentes 
hormonas, ya que estas respuestas a veces 
pueden variar entre diferentes cultivos y con 
distintos niveles de intensidad del estrés. 
Asimismo, es necesario continuar la búsqueda 
de más cepas resistentes a la sequía que, a su 
vez, presenten propiedades que coadyuven al 
fortalecimiento de mecanismos de resistencia 

en las plantas con la finalidad de favorecer su 
presencia en los suelos, ya sea mediante 
estrategias de manejo de los cultivos, o bien, a 
partir del diseño de bioinoculantes seguros y 
efectivos. Además, es crucial avanzar en el 
entendimiento de los microbiomas rizosféricos 
como un sistema complejo que ayude a generar 
planes de manejo integrado de suelos 
encaminados a incrementar la productividad de 
los sistemas agrícolas de manera resiliente y 
sustentable. Sin duda, las PGPR otorgan un 
panorama promisorio para la adaptación de los 
sistemas agrícolas ante el cambio climático. 
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