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Consideraciones para la selección y manejo 
de especies tolerantes a la sequía. 

Some consideration in the selection and management 
of tolerant species at  drought period. 

Jesús ~ a r í a - ~ a r m o l '  

Resumen 
En este artículo, se revisa como el estrés hídrico ocurre en los tejidos (le 

las plantas, y cuales son las formas en que ellas reacionan a la sequía, 
haciendo énfasis en las implicaciones que tiene el déficit hídrico en la 
productividad y persistencia de las pasturas tropicales, y en la producciiin 
animal. Planteamos algunas consideraciones en el diseño y manejo de 1:is 
pasturas para el clima seco estacional de Venezuela y discutimos acerca (le 
las especies forrajeras, gramíneas y leguminosas, con mayor productivid:id 
y tolerancia a la sequía. 

Palabras claves: Pastos tropicales, repuestas fisiológicas, toleranci;~ 
a la sequía, manejo de pasturas. 

Abstract 
Water shortage in plant tissues and the way that plants react are 

generally know. This paper reviews, how water shortage in plants tissues 
ocurrs and the ways that plants react to it, with emphasis on thítir 
implications for the production and persistence of tropical pasture 
and animal production. Considerations in the design nnd management 
of pasture in seasonally d ry  climate of Venezuela are discussed. Especies 
grasses and legumes with greater drought tolerance are given. 

Key words: Tropical pasture, response physiological, tolerance 
dehydration, management of pasture. 

Introducción 
La cantidad de precipita- ción de las pasturas en el trópico. La 

ción y especialmente su distribu- gran importancia del agua deriva de 
ción estacional constituye uno de su gran efecto en el crecimiento y 
los factores climáticos, que más li- desarrollo de las plantas, ya que 
mitan, la productividad y utiliza- actúa en ellas como consti-:u- 
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yente, solvente, reaccionante, res- 
ponsable del turgor celular, y regula- 
dora de su temperatura. 

La sequía es un período del año, 
durante el cual la lluvia resulta in- 
suficiente para que las plantas crez- 
can, generalmente viene acompaña- 
da de elevadas temperaturas y al- 
tas tasas de evaporación que oca- 
si6,nan un déficit hidrico severo. 

Una prolongada época seca (se- 
quía) afecta negativamente, la canti- 
dad y la calidad del forraje, cau- 
sando una reducción sustancial de 
la producción y productividad ani- 
mal. Sin embargo existen especies 
que presentan una mayor tolerancia 
a el déficit de agua, conservando por 
más tiempo su producción y cali- 
dad forrajera, disminuyendo el efec- 
to negativo de la sequía sobre la pro- 
ducción animal 

Efectos de la sequía sobre 
las plantas: 

Cuando la pérdida de agua de 
los tejidos de la planta, supera la 
suplencia de la misma, estos se 
deshidratan, afectando el comporta- 
miento a nivel cklular, fisiológico, 
y morfológico, disminuyenc.0 el 
crecimiento de la planta y retar- 
dando su desarollo. 

El déficit hídrico en las prime- 
ras etapas de crecimiento c.e las 
plantas reduce el número de ye- 
mas basales, diametro y cantidad 
de tallos por planta, númc?ro y 
longitud de los entrenudos; asi 
como también el número y tamaño 
de las hojas (15,26). 

Los déficits de agua afectan el 
desarrollo y crecimiento de las plan- 
tas, porque disminuyen la tase. foto- 
síntética, retardan el envejecimien- 

Ante esta situación los objeti- to y la ontogenia de gramíneas como 
vos que se persigen son: l? maximum (30) y de algunas legu- 

minosas, quienes frecuenteinente Revisar como el estrés hídrico 
son más digestibles, cuando se desa- 

ocurre en los tejidos de las plantas y 
rollan con cierto déficit de agua, la forma como ellas reacionan a la 
debido a una disminución más lenta sequía haciendo énfasis en las im- 
de la relación hojaltallo y una me- plicaciones que el déficit de agua tie- 
nor velocidad en la formaci~jn de 

ne sobre la productividad y persist- 
la pared celular secundaria de los 

encia de las pasturas tropicales 
tallos, que va unicla a su lim-iiifica- 

Realizar alpunas consideracio- ción (5). 
nes en el diseño y manejo de las 
pasturas, en el clima seco estaciona1 La sequía además puede acele- 

rar la fase de floración y la pro- 
de Venezuela. 

ducción de semillas como en Stylo- 
Discutir acerca de las espe- santhes humilis (16) y Macropti- 

cies forrajeras con mayor toleran- l ium atropurpureum (18). 
cia a la sequía, que actualmente es- El estrés hídrico aumenta la 
tán disponible para Venezuela. 

tasa de senescencia de las hojas 
viejas. Con severos défic:t de 
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agua, las hojas se desprenden re- 
duciendo la relación hoja/tallo y la 
calidad del forraje. Si el estrés ocu- 
rre, durante la fase de crecimiento 
o prefloración, las plantas pueden 
recuperarse y alcanzar una rela- 
ción hojaltallo normal con pocas 
pérdidas en producción. 

Pero si el estrés ocurre duran- 
te la floración, existe poco tiempo 
para que la planta se recupere y la 
calidad del forraje puede verse afec- 
tada (5). 

La sequía reduce la tasa de 
traslocación de nutrimentos y au- 
menta el catabolismo de las proteí- 
nas (19). 

Otros procesos metabólicos 
como la germinación de la semilla, 
el desarollo de las plantulas, y en el 
caso de las leguminosas la fijación 
de nitrógeno, son muy suceptibles a 
la sequía. Este último efecto pare- 
ce una consecuencia de la dismi- 
nución en el proceso de fotosíntesis 
que ocurre durante el déficit de hu- 
medad ( 5 ) .  

Las plantas mueren si son in- 
capaces de tolerar el déficit hídrico 
que se desarolla,en sus tejidos, como 
consecuencia de la sequía. En termi- 
nos ecológicos esto impone una 
presión de selección en las espe- 
cies, y estimula la sobrevivencia 
de genotipos que han desarrollado 
mecanismos para sobrevivir a la se- 
quía. 

Mecanismos de adaptación 
de las plantas a la sequía: 

tas para responder al estrés hídrico 
difieren y han sido resumidos por 
Kramer (20), quién los ha clasifica- 
do, dependiendo si se considera el 
comportamiento ecológico o los 
mecanismos fisiológicos. 

A nivel ecológico, las plantas 
pueden escapar o tolerar los efectos 
de una sequía por dos vías, comple- 
tando su ciclo de vida tan rapida- 
mente, que pasan el período seco 
como semilla, escapando a sus con- 
secuencias, o transcurriendo la se- 
quía como plantas, enfrentando sus 
efectos. 

Durante los períod.os de défi- 
cit hídrico, la tasa de pérdida de 
agua del sistema suelo/planta, exce- 
de, la habilidad del sistema para 
mantener hidratados los tejidos, y 
genera un número de respuestas fi- 
siólogicas que permiten clasificar 
las plantas, dependiendo si el meca- 
nismo sirve para prevenir nuevas 
pérdidas de agua (mecanismo de 
evasión) o permitir que esta c8nti- 
núe (mecanismo de tolerancia). 

Escape a la sequía: 

Es una característica de las 
plantas anuales que cumplen su ci- 
clo de vida durante la estación favo- 
rable y producen semilla antes de 
que se agote la provisión de agua en 
el suelo, como ocurre con Stylo- 
santhes humilis (17), quien ade., 
más, posee mecanismos de evasión. 
y tolerancia a la deshidratación, 
que acciona cuando se presentan dé- 
ficits hídricos cortos durante la es- 
tación de crecimiento. 

Los mecanismos de adapta- 
ción que han desarollado las plan- 
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Similar patrón muestra el Cen- 
trosema pascuorum: con ciclo 
anual, rápido crecimiento, masiva 
floración y producción de semillas, 
estrechamente relacionadas al cli- 
ma, tolerancia extrema a bajos po- 
tenciales hídricos en la hoja, mo- 
vimientos foliares para reducir la in- 
tersección de luz, folíolos angostos 
para reducir la radiación e incre- 
mentar la pérdida de calor, y una 
alta proporción de semillas duras (9). 

Evasión a la sequía: 

En esta estrategia, los meca- 
nismos contribuyen a posponer la 
deshidratación, reduciendo la pérdi- 
da de agua de los tejidos y haciendo 
disminuir la tasa con que la plan- 
ta declina su estatus de agua, tar- 
dando entonces mayor tiempo en al- 
canzar los potenciales hídricos leta- 
les. 

Los mecanismos de evasión, 
incluyen modificaciones estructu- 
rales en la planta, como el aumento 
en la profundidad y extensión de las 
raices, que aprovecharán asi el agua 
contenida en un mayor volumen de 
suelo, por ejemplo, Leucaena leuco- 
cephala (14), M. atropurpureum y 
S. humilis (29). En general las 
especies leguminosas poseen raí- 
ces más profundas que las gramí- 
neas (27). 

Un control estomático preciso 
modera la pérdida excesiva de agua 
y optimiza la fotosíntesis (2). El cie- 
rre estomático ocurre respondiendo 
al estado hídrico de las plantas, 
cuando ha estado expuesta a cierta 
desecación del tejido foliar (22), o a 
las condiciones ambientales, ejem: 

cuando baja la humedad atrnos- 
férica, como hace M. atropurpun?um 
(28). 

Algunas especies como C.cilia- 
ris, f? maximum y H. contortus son 
capaces de ajustar el comportamien- 
to estomático a medida que aumenta 
el estrés hídrico (23), esto perinite 
a la planta mantener cierto c a d o  
de turgor y un relativo crecimien- 
to a medida que avanza el periodo 
seco. Sin embargo, las ganancias en 
téniiinos productivos son bajas y no 
muy seguras (25). 

En el paraheliotropismo, qiie se 
manifiesta principalmente en lcls fo- 
líolos de diversas leguminosas; la 
hoja se orienta parale1ament.e a 
los rayos solares, disminuyendo 
asi la temperatura foliar y la tasa 
de transpiración como ocurre en 
Macroptilium atropurpureum (10. 

La reducción del área foliai; por 
aumento de la senescencia eri las 
hojas viejas y reducción del tainaiío 
en las hojas nuevas, tambien dismi- 
nuye la pérdida de agua; este tipo de 
evasión se ha encontrado en H. :ufa, 
M. minutiflora y en leguminosas 
como M. atropurpureum y S. humi- 
lis (17). 

Tolerancia a la sequía: 

La tolerancia a la sequía iinpli- 
ca mecanismos fisiológicos y el inan- 
tenimiento de cierto grado de activi- 
dad metabólica a bajos potenciales 
hídricos foliares. La tolerancia 
a la deshidratación, se puede 
cuantificar tomando como ba3e el 
potencial hídrico foliar al cual se 
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marchita la última hoja de la plan- desarrollo de pasturas para reg.0- 
t a  (21). nes con prolongados períodos secos. 

Esto, co i  la finalidad.de lograr 
Las plantas tolerantes a la se- suministro forrajero uniforme en 

quía, normalmente activan meca- cantidad y calidad a través del aiic y 
nismos de ajuste osmótico y estomá- evitar de esta manera, las enor- 
tico (23). mes pérdidas que tradiciona1mc:n- 

El ajuste osmótico es un pro- te acarrea el déficit hídrico estacio- 
ceso que consiste en una disminu- nal en la producción animal. 
ción progresiva del potencial os- 
mótico foliar -por aumentos en la 
concentración de soliitos o por 
cambios estructurales- a medida 
que aumenta el estrés hídrico. 
Este mecanismo permite el sosteni- 
miento parcial del turgor celular a 
potenciales hídricos bajos, el mante- 
nimiento de la absorción de agua y 
la apertura estomática (17). 

Las leguminosas forrajeras 
en comparación con las gramí- 
neas, presentan una amplia varia- 
ción en la tolerancia a la sequía y en 
su  capacidad de ajuste osmcítico 
(Cuadro 1). 

Actualmente, la contribución 
del ajuste osmótico a la tolerancia 
a la sequía en las plantas, no se 
considera tan importante como en el 
pasado (31), y existen evidencias de 
que la respuesta a la sequía de las 
especies forrajeras tropicales pe- 
rennes, es efecto de una combinación 
de estrategias de tipo evasivo y de 
tolerancia (2). 

Especies con alto potencial 
forrajero para regiones 
secas de Venezuela: 

Durante los ultimos años, en 
Venezuela y en el mundo tropical 
se han venido desarollando impor- 
tantes esfuerzos en investigación y 

Entre los resultados de estas 
investigaciones, se  encuentra l a  
identificación de especies forraje- 
ras productivas y persisten~es 
ante situaciones de prolongado dtifi- 
cit hídrico, que con un manejo ha- 
sado en el empleo de míninios 
insumos, contribuyen sustancial- 
mente a solucionar el proble-ma 
de alimentación en los rebaños. hlu- 
chas de estas especies están si-n- 
do empleadas por los productores; 
mientras otras de ellas se encuen- 
tran en franco proceso de adopción, 
en las distintas zonas climáticas del 
trópico bajo de Venezaela. 

Nosotros consitleráremos dos 
regiones del tropico bajo Venezola- 
no: Areas subhúmedas (bosque seco 
tropical) con 4 7 meses humedos 
y áreas secas íbosqut! muy seco xo-  
pica11 con 2 a 4 meses húmedos. Un 
mes húmedo es aquc:l en el cual el 
promedio de precipitación super 3 la 
evaporación potencial. 

Areas secas: 

El bosque muy seco tropical en 
Venezuela, cubre un área de aproxi- 
madamente 266.300 has (2.91% del 
país) distribuidas al Norte, funda- 
mentalmente en una faja este-012ste 
en los estados Zulia y Falcón, y al 
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Cuadro 1. Tolerancia a la deshidratación (TD) y ajuste osmótico 
máximo (AOM) en gramíneas y leguminosas forrajeras 
tropicales. 

Especie TD AOM 
(MPa) (MPa) - 

Leguminosas 

Macroptilium atropurpureum cv.Siratro -2.3 0.2-0.3 
Rhynchosia minima -3.8 0.2 
Stylosanthes humilis cv.Patterson -6.5 O .9 
Centrosema pubescens cv.Belalto -8.2 O .5 
Stylosanthes guianensis cv.Oxley -10.4 1.0 
Centrosema pascuorum CPI 55697 -12.1 0.6 
Stylosanthes hamata cv.Verano -12.5 0.8 

Gramineas 

Heteropogon contortus -13.0 0.4 
Panicum maximum var.trichoglume -13.0 0.5 
Cenchrus ciliaris cv. Biloela -13.0 0.7 
Axonopus compressus 
Melinis minutiflora 
Setaria sphacelata cv.Nandi 
Brachiaria decum bens 
Brachiaria mutica 
Chloris gayana 
Dachypogon plz~rnosus 
Hyparrhenia rz~fa 
Andropogon gayanus -13.0 1.0 

suroeste de Barcelona, estado An- 500 y 1000 mm lo cual es de dos a 
zoátegui (10). cuatro veces menor que la  evapo- 

transpiración potencial. 
El promedio anual de preci- 

pitación varía generalmente entre 
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La graminea Cenchrus ciliaris 
de rápido crecimiento, alta produc- 
ción de semilla y elevada tolerancia 
a la sequía, está naturalizada en 
una gran porción de estas áreas, 
dando muestras de gran adaptación 
a los suelos predominantes y a los 
distintos déficit que ocurren en el 
rango de precipitaciones entre los 
500 y 1000 mm (3,6). 

El  Andropogon gayanrss, con 
alta eficiencia en el uso de agua, 
poco exigente en fertilidad de suelos 
y muy tolerante a la sequía, es otra 
graminea con potencial para la 
zona, especialmente, en suelos de 
baja fertilidad y donde el promedio 
anual de precipitacion varía entre 
700 y 1000 milímetros (7,111. 

En cuanto a las leguminosas 
existen varias alternativas: La Leu- 
cama leucocephala un árbol fijador 
de nitrógeno, que ha mostrado un 
alto potencial forrajero, ya que su 
mecanismos de evasión y tolerancia 
a la sequía le permiten permanecer 
verde y en crecimiento durante toda 
la época seca, aún ba-jo pastoreo 
(12,13,14). 

La alta producción de materia 
seca, su excelente valor nutritivo y 
gran persistencia, definen a la Leu- 
caena como la primera opción para 
esta región. Puede manejarse per- 
fectamente asociado con gramíneas, 
en bancos de proteína y es ideal para 
la práctica del difirimientos de potre- 
ros (12,13). 

un rápido crecimiento y produc- 
ción de semillas, permaneciendo 
verdes hasta bien entrado el período 
seco, son de alto valor nutritivo y lo 
mantienen aún como heno en pie 
(24), por lo que constituyen un 
complemento importante de las 
gramíneas adaptadas a estas zonas. 

Estas especies de Stylosanthes, 
tienen además formas de creci- 
miento anual que escapan a la se- 
quía, completando su ciclo de vida 
antes de que la deshidratación de 
sus tejidos sea crítica para su su- 
pervivencia. En general han desa- 
rrollado mecanismos como movi- 
mientos de las hojas, profundidad de 
raices y disminución del área foliar. 
que le permiten posponer la deshi-. 
dratación y sus efectos hasta bien 
entrado el período seco. 

Sin embargo no resultan taxi 
atractivas a la producción animal 
como las formas perennes, debido :i 

que el rocío y las lluvias suaves !r 
extemporaneas pueden causai' se- 
rios daños a la calidad del heno eri 
pie; que va a ser usado durante 1:r 
sequía. 

El Centrosema pubescens y C'. 
macrocarpum, dentro de las espe- 
cies perennes de Centrosema ha21 
expresado una buena adaptaciól 
(12,131. Mientras que en las formas 
de crecimiento anual se destaca e1 
Centrosema pascuorum (9). 

Areas subhúmedas: 

El bosque seco tropical ocupa 
Stylosanthes hamata y aproximadamente un  37,616 

Stylosanthes humilis crecen en for- 
ma natural, perennes y normalmen- 

(342.600 has.) de la superficie total 
del país. El promedio anual de pre- 

te asociadas al C. ciliaris, exhiben 
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cipitación es de 1000 a 1800 mm; 
caracterizados por una fuerte se- 
quía de 4 a 6 meses, seguída por una 
estación con agua sobrante (10). 

En regiones sin restricciones 
severas de fertilidad de suelo (pH 
5) y mediano contenido de nutrien- 
tes, el pasto guinea (Panicum maxi- 
mum), se encuentra prácticamente 
naturalizado y constituye la grami- 

Existen evidencias de que es- 
tas leguminosas pueden crecer 
asociadas con pasto guinea (7,f)). 

En regiones con suelos iddos 
y de bajo contenido de nutrientes; 
en condiciones de bosque seco tropi- 
cal, se encuentra el 90% de las saba- 
nas Venezolanas, ocupmdo fi1nd.a- 
mentalmente los estados 1la:neros 
del país. 

nea por excelencia en esas áreas, ya Nosotros haremos referencia a 
que a pesar de que su producción y las sabanas estacionales en suelos 
calidad, son hiertemente afectadas 

de baja fertilidad, bien drenai:os y por la sequía; mantiene una alta con fuerte estrés hídrico estae.ona1. persistencia, un rápido crecimiento 
Las especies más apropiadas para 

y un buen valor nutritivo, durante 
afrontar la sequía, bajo estas con- 

la época de lluvias, con pocas exi- diciones son: Andropogon gaya- 
gencias para su manejo. 

nus, Digitaria umfolozis, Digitaria 
Con relación a las leguminosas swazilandensis, y las especit:~ del 

la Leucaena leucocephala, parece la género Brachiaria como briza~tha,  
de mejor adaptación y producción; al decumbens, humidicola y djctyo- 
igual que los Centrosemapubescens neura (1,7,8). 
y macrocarpum que son de mejor 

Entre las leguminosas rnejor 
valor nutritivo que P. maximum, y 

adaptadas se encuentra el Stylo- 
tienen además, la facultad de 

santhes capitata, Centrosema ma- mantener ese valor nutritivo a pesar 
crocarpum, y Centrosema p ilbes- 

de la sequía; por lo que se adaptan 
cens, de las que existen eviden- 

muy bien a la práctica del diferi- 
cias sobre su cornportamient.~, en 

miento de potreros. asociacion y como banco de proteína 

Conclusiones 

- Las especies adaptadas a sobre- 
vivir la sequía, pueden hacerlo, 
completando su ciclo rápidamen- - 
te pasando el período seco como 
semilla o afrontándola, previnien- 
do nuevas pérdidas de agua (me- 
canismo de evasión) o permitien- 
do que esta continúe (mecanis- 
mo de tolerancia), adaptando 

las funciones de los tejidos al 
déficit hídrico. 

El empleo combinado de especies 
forrajeras, con distintos mecanis- 
mos de evasión y tolerancia a la 
sequía, constituyen una a1tt:rna- 
tiva válida para contribuir ;i so- 
lucionar el problema forr.yero 
propio de la estación seca. 
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- ~~j~~~~ en el manejo de gramí- proteína, o en potreros diferidos), 

neas tolerantes a la sequía y ha mejorado sustancialmente la 

empleo con leguminosas adapta- oferta y calidad del. forraje d i s ~  1- 

das (en asociación, bancos de nible durante la época seca. 
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