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RESUMEN: Una tercera parte de la superficie del planeta se considera como éarida o semiéarida, mientras que la mayoria
de la superficie restante esta sujeta a periodos temporales de déficit hidrico. La sequia es considerada como uno de los
mayores desastres naturales del mundo, el mas frecuente y persistente, el de mayor efecto negativo para la produccion
agricola y también como la causante de impactos adversos reales en el medio ambiente. El agua constituye el principal
factor limitante del crecimiento de las plantas en la tierra, actuando como una fuerza selectiva de primer grado para la
evolucion y distribucion de las especies vegetales. Se conoce, que los microorganismos del suelo contribuyen con un
amplio rango de servicios esenciales a la sostenibilidad de todos los ecosistemas. Ellos actian como los principales agentes
impulsores del ciclo de nutrientes; regulan la dinamica de la materia organica del suelo, el secuestro de carbono y la
emision de gases de efecto invernadero; modifican la estructura fisica del suelo y el régimen de agua. La inoculacion de
algunos microorganismos mejora la eficiencia de la toma de nutrientes, promueve el crecimiento y rendimiento de las
plantas, atenuando de esta forma los efectos adversos del estrés. El presente trabajo estuvo encaminado a profundizar en el
conocimiento de los efectos del déficit hidrico en los cultivos y el papel de algunos microorganismos en la mitigacion de
este estrés sobre las plantas.
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ABSTRACT: One third of the planet's surface is considered arid or semi-arid, while most of the remaining surface is
subject to temporary periods of water deficit. Drought is considered to be one of the world's major natural disasters, the
most frequent and persistent, the one with the greatest negative effect on agricultural production and also the one that
causes real adverse impacts on the environment. Water is the main limiting factor for plant growth on earth, acting as a
first degree selective force for the evolution and distribution of plant species. Soil microorganisms are known to contribute
a wide range of essential services to the sustainability of all ecosystems. They act as the main drivers of nutrient cycling;
they regulate soil organic matter dynamics, carbon sequestration and greenhouse gas emissions; they modify soil physical
structure and water regime. Inoculation of some microorganisms improves the efficiency of nutrient uptake, promotes
plant growth and yield, thus attenuating the adverse effects of stress. The present work was aimed to deepen the
knowledge of water deficit effects on crops and the role of some microorganisms in the mitigation of this stress on plants.

Key words: water, stress, inoculation, sustainability.

INTRODUCCION

El agua es el componente esencial en la vida, en las
plantas constituye aproximadamente del 85 % al 90 % de
su masa y esta presente en todos los procesos vitales que
tienen lugar en su interior (1). La agricultura consume,
anualmente, el 70 % del agua total utilizada para todos los
usos (2) y durante el establecimiento de los cultivos, su

“Autor para correspondencia: arasay@inca.edu.cu

Recibido: 15/12/2020
Aceptado: 27/09/2021

éxito dependera en gran parte al acceso del agua que se
tenga (3). Es un hecho ampliamente conocido la
sensibilidad individual que cada fase de desarrollo de un
cultivo presenta a los factores ambientales y, en particular,
a la falta de humedad en el suelo que pueda ocasionar
estrés hidrico (4). Por estas razones, la humanidad se
enfrenta a un nuevo reto, el de producir mas alimento con
menos agua.
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Son disimiles las funciones de los microorganismos en el
suelo y la posibilidad de las plantas de asociarse con
muchos de ellos, los cuales le proporcionan la capacidad
de adaptarse a las condiciones ambientales donde se
desarrollan; ellos actuan directa e indirectamente, sobre el
crecimiento de las plantas y su capacidad para tolerar
condiciones adversas de estrés biotico y abidtico, sus
funciones difieren, desde biofertilizantes, fitoestimuladores,
biocontroladores, bioprotectores, hasta la combinacién de
varios de ellos (5). De ahi, que su empleo reviste gran
importancia en la busqueda de nuevas alternativas para
mitigar las consecuencias que ocasiona la escasez del
agua.

El presente trabajo se propone como objetivo profundizar
en el conocimiento de los efectos del déficit hidrico en los
cultivos y el papel de algunos microorganismos en la
mitigacion de este estrés sobre las plantas.

Déficit hidrico

El déficit hidrico constituye el estrés abidtico de mayor
incidencia en el crecimiento de las plantas (6). Desde el
punto de vista ecofisioldgico, ocurre cuando no hay
suficiente agua en la zona radical de las plantas para poder
satisfacer sus necesidades, en un momento y lugar
determinados, es decir, cuando el agua traspirada excede
al agua absorbida (7). Desde un punto de vista fisiologico,
la palabra estrés remite a algun tipo de sufrimiento, ej., una
alteracion del funcionamiento normal con consecuencias en
el crecimiento o el desarrollo de la planta (8).

La falta de disponibilidad hidrica que causa el estrés,
puede deberse a un déficit hidrico edafico, a una demanda
evaporativa atmosférica excesiva, o a la interaccién de
ambos factores (9). Este tipo de estrés por sequia
hidroedafica o agricola, como se conoce, se considera un
episodio transitorio para las plantas (10).

Existen dos criterios, asentados en los autores que
afirman, teniendo en cuenta consideraciones tedricas
termodinamicas, que el estrés hidrico es causado por una
disminucion del potencial hidrico del suelo ( ¥s ) ; y los que

afirman, basados en evidencias empiricas, que es causado
por una disminucién del contenido de humedad edéfica,
referido en términos de la fraccidon de agua edafica
transpirable (FTSW) (11). Es razonable pensar que ambas
posturas pueden tener algo de razén, ya que una
disponibilidad de agua insuficiente podria deberse a una
disminucion del Y5 a medida que el suelo se seca, pero

también, a una disminucién de la capacidad del suelo para
proveer agua, aspecto este ultimo que podria depender de
su FTSW. No solo ocurre déficit hidrico cuando hay poca
agua en el ambiente (12), también puede ser el resultado
de bajas precipitaciones, excesiva salinidad y temperaturas
extremas, frias o calientes (13).

Efectos del déficit hidrico en las plantas

El déficit hidrico acarrea importantes consecuencias para
la fisiologia y la morfologia de las plantas. Provoca, a corto
y mediano plazo, un descenso del potencial hidrico, del

contenido relativo de agua y de la conductividad estomatica
(14). Este efecto resulta en impactos negativos en el
crecimiento y la produccion de las plantas, ocasiona
cambios anatomicos por modificaciones en el tamafo de
las células, senescencia, y hasta la muerte en muchas
especies (15). La magnitud de los dafios provocados
depende, principalmente, de su duracién, intensidad vy
época en que sucede dentro del ciclo del cultivo (16).

Cuando al inicio del ciclo de un cultivo productivo queda
comprometida la primera etapa de germinacion de las
semillas, con deficiencias de humedad presentes en el
suelo durante la siembra, se ve afectada la imbibicién y, por
consiguiente, la activacion de procesos metabdlicos, como
la rehidratacion, los mecanismos de reparacion
(membranas, proteinas y ADN), la elongacion celular y la
aparicion de la radicula (11). En una investigacion realizada
en trigo (Triticum aestivum L.), simulando la sequia con
polyethylenglycol, se determind que a medida que esta
aumenta, la germinacion de las plantulas disminuye en un
50 % (17).

Algunas investigaciones en varios cultivos hacen
referencia, a que el proceso fisiologico de fotosintesis
también queda afectado por los distintos niveles de sequia
(18). Otras manifestaciones repercuten en una disminucion
en la sintesis de proteinas y en la fotorrespiracion, se
afecta la translocacion de fotosintatos, los reguladores de
crecimiento (19) y se reduce el intercambio gaseoso, lo que
limita la produccion de biomasa (20). De estos eventos se
deriva una reduccion del crecimiento de los &rganos
vegetales (21) que, si se mantiene por periodos
prolongados, se presenta una modificacién del area
especifica de las hojas (22), lo que origina menor area foliar
expuesta a radiacion solar (23). Una muestra de ello lo
constituye un trabajo realizado en plantas de algoddén
(Gossypium hirsutum L.), al indicar que en ambientes de
déficit hidrico existe una fuerte disminucion de la expansion
foliar (24). En el cultivo de arroz (Oryza sativa L.), también
se encontré menor crecimiento foliar en plantas sometidas
a sequia en la fase vegetativa, dado a una reduccion en la
tasa de expansioén de la parte aérea y el desarrollo del area
foliar, provocado por una disminuciéon en la presién de
turgencia de las hojas (25).

En cuanto a la reproducciéon de las plantas, una fase
influenciada negativamente por la falta de agua es la
floraciéon. Parece ser la mas sensible en la mayor parte de
los cultivos en que su producto final lo constituyen granos o
frutos (4). A medida que el estrés hidrico es mas severo, la
reduccion de la actividad fotosintética provoca una
disminucion de la tasa de divisiobn celular y, en
consecuencia, se detiene la iniciacion de nuevos primordios
foliares (26). El equilibrio entre la produccion de asimilados
y la demanda del desarrollo de los 6rganos reproductivos
se ve gravemente afectada por la reduccion del area foliar
fotosintéticamente activa (27). Referido a ello, en plantas
de naranjo dulce [Citrus sinensis (L.) Osbeck] cv. ‘Valencia
late’, se observé un incremento en el aborto floral de las
plantas que recibieron una menor lamina de agua, el estrés
moderado incremento la abscision de flores y frutos (28).
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En relacion a la etapa de produccion de un cultivo, la
fotosintesis juega un papel importante (29), ya que el
rendimiento del grano esta potencialmente influenciado por
la duracion de la tasa de acumulacion de carbohidratos
(30). EI déficit hidrico puede afectar el uso de
carbohidratos, basicamente, cambiando la eficiencia con la
que los fotoasimilados se convierten en desarrollo de
nuevas partes en la planta (31). Los rendimientos a obtener
en un cultivo dependeran de la produccion, siendo este
ultimo otro factor vulnerable por la sequia. Se ha
comprobado, en plantas de uva (Vitis vinifera L.), que los
menores rendimientos se obtienen cuando las plantas no
reciben riego, en la etapa comprendida entre brotacion
reproductiva y envero (22). Igualmente, en plantas de
granado (Punica granatum L.) desarrolladas en situaciones
de estrés severo, se percibié afectado el rendimiento y la
calidad de los frutos (32).

Respuesta de las plantas ante el déficit hidrico

A lo largo de la evolucion, las plantas han desarrollado
varias estrategias ante el déficit hidrico que le permiten
aliviar, tolerar y adaptarse a tales circunstancias (33). Las
condiciones de estrés producen dos tipos de respuesta en
los organismos: las que tienden a evitar o prevenir el estrés
(mecanismos evitadores) y aquellas que les permiten
resistirlo (mecanismos de tolerancia) (34). Otro tipo de
mecanismo, no considerado por muchos autores como de
auténtica resistencia al déficit hidrico, es el mecanismo
elusivo o de escape de la sequia (35). Dentro de esta
estrategia, algunas plantas anuales completan su ciclo vital
antes del estrés hidrico (en primavera), y por lo tanto,
producen semillas que pueden soportar el periodo
desfavorable por un tiempo prolongado (36 ). No obstante,
dentro de esta estrategia de escape cabe incluir especies
que entran en una dormancia vegetativa parcial durante la
sequia (35).

En los mecanismos evitadores, las plantas minimizan la
penetracion del estrés en sus tejidos. Las especies que
siguen esta estrategia maximizan la absorcion de agua, por
ejemplo, mediante sistemas radicales profundos, o
minimizan las pérdidas de agua a través del cierre de
estomas rapido y sensible a ligeros descensos del
contenido hidrico de los tejidos o al potencial hidrico, la
formacion de hojas pequefias, bajas tasas de transpiraciéon
y cambios de las propiedades hidraulicas del xilema (37).
Es por ello, que dentro de esta estrategia se encuentran
dos mecanismos evitadores: uno, por derroche de agua, el
cual permite mantener hidratados los tejidos en plena
sequia, siempre que el acceso al agua del suelo y su
distribucién interna por el xilema no sea limitante, y otro,
por ahorro de agua. Ambos, mantienen a las plantas dentro
del estado de turgencia, y cuando las condiciones de déficit
hidrico se acentuan, los derrochadores no pueden
mantener las elevadas tasas de transpiracion, por lo que se
vuelven ahorradores o el individuo muere (38).

En relaciéon a los mecanismos de tolerancia, son muy
especificos de la deformacion que se produzca. Se
desencadenan diferentes modos de resistencia, e incluso,

llegan a ser toleradas las deformaciones plasticas. Estas
especies tienen mecanismos que minimizan o eliminan la
deformacidon que pueden sufrir como consecuencia del
estrés, alcanzando un equilibrio termodinamico con el
estrés sin sufrir dafios. Un aspecto importante de esta
estrategia son los mecanismos reparadores de ese estrés,
que la planta tiene que poner en funcionamiento cuando
éste ha dejado de actuar (12). Los mecanismos que
confieren tolerancia a la sequia estdn basados en la
estabilizacion estructural por hidratacion preferencial,
mientras que los mecanismos que otorgan tolerancia a la
desecacion estan basados en el reemplazo del agua por
moléculas que forman puentes de hidrogeno (39).

A nivel celular y molecular, una de las principales
respuestas de las plantas para adaptarse al ambiente ante
esta limitacion, es la modificacion de genes especificos.
Esta acciéon depende de la naturaleza, duracion y severidad
del estrés (37). Los genes inducidos por el déficit hidrico se
categorizan en tres grupos: 1) genes que codifican
proteinas con funciones estructurales o enzimaticas
conocidas; 2) proteinas con funciones aun desconocidas y
3) proteinas reguladoras (40). Pero la funcién de estos
genes no es solamente proteger a las células vegetales de
la deshidratacion, sino que también actuan en la regulacion
de otros genes que se traducen en sefiales de respuesta al
estrés hidrico (41). Ante situaciones de deficiencias
hidricas, ciertas enzimas y proteinas son afectadas y
pierden su actividad biolégica. Por lo tanto, el
mantenimiento de las proteinas en su forma funcional y el
prevenir el agregado de proteinas, resulta particularmente
importante para la vida de la célula bajo condiciones de
estrés (39).

Se ha detectado que cuando algunas plantas se
desarrollan bajo deficiencias de agua, acumulan mayor
cantidad de ABA, de prolina y de algunos azucares
solubles. Seguido a ese proceso ocurre un envio de
sefiales quimicas desde las raices hacia las hojas,
mediante el incremento de la concentracion en el
citoplasma de ABA, pH, precursor de etileno y malato, en
respuesta inmediata al estrés hidrico, lo que provoca el
cierre estomatico (42). Trabajos realizados también
demuestran la importancia de este acido en el crecimiento
de raices en entornos de sequia, al regular el efecto
negativo del etileno sobre el desarrollo radical (43).

Otras respuestas bioquimicas generadas, debido a la
disminucién del potencial osmoético a través de
acumulaciones de solutos inorganicos (K*, Ca,*, Mg,") y
organicos (prolina, acido aspartico, proteinas y azucares)
(44), flujos de salidas de K* y Ca," en el mesofilo de la hoja,
regulan la respuesta a la sequia (45). La respuesta
estomatica permite aumentar la eficiencia transpiratoria (46),
es por ello, que cuando se manifiesta una disminucion
importante en el potencial hidrico de la hoja existe un
aumento de la resistencia a la pérdida de agua (47),
aparejado a una disminucion de la fijacién neta de CO, (48).

Por otra parte, se ha observado que la recuperacion
completa de la fotosintesis es lenta cuando la planta se
acerca al punto de marchitez permanente, variando con las
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especies de plantas, el tipo de suelo y el método de
aplicacion de agua de riego (49).

Muchas de estas adaptaciones que han desarrollado las
plantas estan relacionadas con una mayor capacidad de
absorber agua, o con un uso mas eficiente de este recurso
(50). Es el caso de la senescencia de las hojas, que
constituye el mayor regulador en la actividad enddgena de
los procesos asociados y contribuye a reducir la pérdida de
agua e induce la dormancia de las plantas para su
sobrevivencia (36). Se ha demostrado que, en presencia de
déficit hidrico en el suelo, la expansion de hojas acelera la
senescencia (51). El aumento de este proceso en la fase
vegetativa se convierte en una limitacion potencial para la
productividad de los cultivos (52). No obstante, cuando
aumenta la tension de agua en los estomas, ocurre una
reduccion de la asimilacién de CO, y la planta prioriza la
sintesis de metabolitos primarios, y por tanto, el crecimiento
de la fruta (53).

Papel de algunos microorganismos frente al
déficit hidrico en las plantas

La mayoria de las plantas adaptadas a diversos nichos
ecolégicos, se encuentran asociadas con microorganismos
del suelo, los cuales juegan un papel clave en la proteccion
contra el estrés ambiental al cual pueden estar sometidas
(54).

Dentro de los géneros de PGPR (por sus siglas en inglés
Rizobacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal) mas
utilizados en cultivos de importancia econémica frente al

déficit hidrico se encuentran: Bacillus, Rhizobium,
Azospirillum, Azotobacter, Pseudomonas (55),
Herbaspirillum (56), Bradyrhizobium (57), Enterobacter

(58), Achromobacter, Serratia (59), Klebsiella y Beijerinckia
(60). Entre los efectos positivos asociados a estos
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microorganismos, se encuentran la fijacion biolégica de
nitrégeno, la produccién de sustancias reguladoras de
crecimiento vegetal como auxinas, citoquininas y
giberelinas, el aumento del crecimiento radical y el control
de patogenos (61). Estas caracteristicas, sumadas a la
tolerancia que tienen al estrés osmotico, la capacidad
endofitica que en algunos casos proporcionan cambios
morfofisiolégicos, tales como acumulacién de osmolitos,
regulacion estomatica y disminucion del potencial de
membrana, contribuyen a la mitigacién del estrés hidrico en
las plantas hospederas (62).

Se han propuesto varios mecanismos mediante los
cuales las rizobacterias inducen tolerancia al estrés por
déficit hidrico, entre ellos, la produccion de fitohormonas
como el acido abscisico, acido giberélico, citoquininas y el
acido indolacético; la sintesis de ACC (1-
aminociclopropano-1-carboxilato) desaminasa, que reduce
el nivel de etileno en las raices, la induccidon de tolerancia
sistémica inducida y la presencia de exopolisacéridos, Figu-

ra 1 (63).
Algunas de estas bacterias forman estructuras de
resistencia para favorecer su supervivencia en

circunstancias de estrés por sequia (60). La produccion de
ACC desaminasa, puede incorporarse en la ruta de
produccion de etileno, captar el aminoacido ACC (precursor
del etileno) y disminuir los niveles de esta hormona. Esta
accion propicia una mayor tolerancia en las plantas ante el
estrés hidrico (64).

El 80 % de las bacterias fijadoras de dinitrégeno (N,)
producen AIA (Acido 3-indolacético) (65). Este regulador
del crecimiento conlleva al aumento de los fenoles totales,
del contenido de calcio y de la actividad de la enzima
polifenol oxidasa que protege al cultivo contra los
patégenos. También, mejora el crecimiento de la planta
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Figura. 1. Mecanismos de tolerancia al déficit hidrico, inducidos por rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal.
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mediante la eliminacion de las especies reactivas al
oxigeno, que se forman en ella a partir de un estrés hidrico
(66). Se ha observado que la produccion bacteriana de AIA
tiene alta sensibilidad en las raices de las plantas donde se
ha inoculado dicha hormona. Por ejemplo, la longitud de las
raices y la altura en pasto guinea (Megathyrsus maximus)
estuvo favorecida por la inoculacion de cepas de Bacillus
sp. en dos ensayos realizados en presencia de estrés
hidrico (67).

Las plantas inoculadas con este tipo de rizobacterias que
promueven el crecimiento ante un estrés abidtico por
sequia, mejoran el estado hidrico de las hojas, ya que
tienden a tener valores mas altos de eficiencia en el uso de
agua, es decir en la relacidon entre la ganancia en masa
seca y el agua consumida (68). En este sentido, es
probable que los rizobios produzcan enzimas antioxidantes
(catalasa), exopolisacaridos y otras sustancias para poder
sobrevivir en ambientes extremos, sobre todo en sequia
(69).

Otros microorganismos del suelo, que establecen
relaciones simbiéticas e incrementan la asimilacion de
nutrimentos y la tolerancia a diversos tipos de estrés bidtico
y abidtico en las plantas, son los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) (70). Estos hongos promueven la
resistencia a deficiencias hidricas en la planta hospedera,
lo cual es consecuencia de diferentes mecanismos, que
van desde una respuesta fisica hasta una respuesta a nivel
bioquimico (71). La mitigacién del efecto negativo del
estrés hidrico por la micorrizacién es resultado de
modificaciones de los balances hidrico (transpiracién y uso
eficiente del agua) y nutricional, especifico para P
(Fosforo), N (Nitrégeno) y K (Potasio) (72). El desarrollo de
micelio extrarradical permite a las raices tener un mayor
acceso al agua del suelo y aumentar asi su hidratacion
(73).

La asociacidon micorrizica altera las relaciones hidricas,
independientemente del estadio de la planta, lo que
favorece el establecimiento, vigor, productividad y
supervivencia de las plantas en un medio con condiciones
limitadas de agua (71). Se ha demostrado que las plantas
micorrizadas sometidas a condiciones de déficit de agua se
recuperan mas rapidamente y resisten por mas tiempo las
condiciones de sequia (74). Un trabajo efectuado en maiz
demuestra que cuando el cultivo es sometido a sequia y se
encuentra micorrizado por Glomus intraradices y Glomus
mosseae, se recupera mas rapido y presenta mayores
valores de potencial hidrico en la hoja y de tasa de
asimilacién de CO, (75).

CONCLUSIONES

En los ultimos afios se ha avanzado notablemente en el
conocimiento de las respuestas inducidas en las plantas
por el estrés hidrico. De igual manera, en el efecto benéfico
que ejercen los microorganismos en los cultivos, al
promover el crecimiento de la parte aérea y radical en
momentos donde existe estrés por sequia. La comprension
de los diferentes mecanismos bioquimicos y fisioldégicos
involucrados en la tolerancia al estrés, permite tener una

mejor vision del desarrollo que han obtenido muchas
plantas y su interaccion con los microorganismos a lo largo
de su proceso evolutivo, debido al cambio climatico y otros
eventos medioambientales que ocurren en todo el mundo.
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