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RESUMEN

Para determinar la respuesta a sequia de cuatro pastos: Brachia-
ria decumbens cv Chontalpo (BD), Brachiaria brizantha cv Insurgente
(BB) y los hibridos CIAT 36060 y 36061, se establecié un experimento
en invernadero en Montecillo, México, en el afio 2000. Se probaron
dos periodos de sequia: 80 y 100 dias después de la siembra (estados
vegetativo y reproductivo, respectivamente), ademas del testigo que
permanecié con riego. La conductancia estomatica en estado vegetati-
vo en todos los genotipos disminuyé alrededor del dia 10, mientras
que en estado reproductivo el hibrido CIAT 36061 resisti6 mas dias
en sequia. En potencial hidrico se encontraron diferencias estadisti-
camente significativas (P<0.05) entre periodos de sequia, entre geno-
tipos y en la interaccion de ambos. La acumulacién de prolina presen-
t6 diferencias (P<0.05) entre periodos de sequia y entre materiales, en
donde el hibrido CIAT present6 la acumulacién mas baja en los dos
tratamientos de sequia. En la acumulacion de biomasa aérea se en-
contraron diferencias (P<0.05) entre periodos de sequia, y los hibri-
dos tuvieron el mayor rendimiento de materia seca, en raiz. El hibri-
do CIAT 36061 presenté la relacion biomasa de raiz/biomasa aérea
mas alta, y fue el que resistié mejor la sequia.

Palabras clave: Pastos, conductancia estomdtica, prolina, potencial
hidrico, biomasa.

SUMMARY

The effects of drought stress on stomatal conductance, leaf water
potential, leaf proline content and both shoot and root biomass was
studied in four grasses: Brachiaria decumbens cv Chontalpo (BD),
Brachiaria brizantha cv Insurgente (BB), and the hybrids CIAT 36060
and 36061. The experiment was conducted under greenhouse condi-
tions in 2002, where two drought treatments were applied at the vege-
tative and reproductive stages (80 and 100 days after sowing, respec-
tively), in addition to an irrigated control. During vegetative stage,
drought stress significantly (P<0.05) reduced stomatal conductance by
day 10, while in the reproductive stage of CIAT 36061 stomata re-
mained open for a longer time under drought. Plant water potentials
were statistically different (P<0.05) between drought treatments,
among genotypes and for the interactions of both factors. Proline ac-
cumulation showed statistical differences (P<0.05) between drought
treatments and among genotypes, the hybrid CIAT 36061 having the
lowest proline accumulation in both stages. Statistical differences
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(P<0.05) in biomass production were found between drought treat-
ments and the two hybrids had the highest root dry matter produc-
tion. The hybrid CIAT 36061 was the most drought resistant variety
and had also the highest root shoot biomass ratio.

Index words: Grasses, stomatal conductance, proline, water poten-
tial, biomass.

INTRODUCCION

Una caracteristica deseable en pastos es la adaptacion a
condiciones adversas, tales como sequia, quemas e inunda-
ciones, ya que en estas condiciones muchas especies detie-
nen su desarrollo, lo cual ocasiona pérdidas econdmicas en
la ganaderia basada en el consumo de pastos como fuente
principal de alimentaciéon durante el afio. En las regiones
tropicales con clima célido seco la estacion seca puede ser
de hasta siete meses, por lo que seria conveniente contar
con especies tolerantes al déficit hidrico.

Los pastos y otras especies vegetales poseen diferentes
mecanismos que les permiten escapar a los efectos negati-
vos de la sequia. Uno de ellos es el ajuste osmético, que
consiste en la acumulacién de solutos para que los tejidos
se mantengan turgentes en bajos potenciales de agua.
Munns et al. (1979) encontraron que la mayoria de los so-
lutos acumulados son azdcares y aminoécidos, principal-
mente prolina, substancia que se acumula ripidamente en
situaciones de estrés para contribuir al ajuste osmoético y
cuyo contenido declina una vez que la humedad es resta-
blecida. Singh et al. (1973) indicaron que en cebada (Hor-
deum vulgare L.) los cultivares que acumulan mas prolina
tienden a sobrevivir a condiciones de sequia extrema; sin
embargo, Hanson et al. (1977) detectaron también que en
variedades de cebada susceptibles a sequia ocurre una acu-
mulacién de prolina mayor. En Phaseolus vulgaris L. la
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acumulacion de prolina también se presenta en cultivares
susceptibles a déficit hidrico (Andrade ef al., 1995).

Otro mecanismo de tolerancia a la sequia es el cierre de
los estomas cuando la humedad del aire es escasa, lo que
permite optimizar el uso del agua disponible en relacion
con la asimilacién de carbono (Hall y Schulze, 1980). Esta
regulacion estomatica asegura una alta conductividad del
agua en la planta.

Entre las especies de pastos que actualmente tienen una
gran aceptacion en las areas tropicales de América Central
y del Sur se encuentra Brachiaria decumbens. Esta especie
estd adaptada a condiciones de tropico hiimedo con esta-
ciéon seca menor de cuatro meses (Loch, 1977), aunque
también se ha desarrollado satisfactoriamente en el Cerra-
do Brasilefio donde la estacion seca es de siete meses y la
lluvia es menor a 1300 mm ( Pizarro et al., 1996). Otra
especie con amplia difusion en estas regiones es Brachiaria
brizantha, que tolera mejor la sequia que B. decumbens
(Thomas y Grof, 1986; Pizarro ef al., 1996).

Tanto B. decumbens como B. brizantha son tetraploi-
des (2n=4x=36) y apomicticos. Aun asi, ha sido posible
su cruzamiento, y la obtencion de hibridos en los que, en-
tre otras caracteristicas, se ha buscado la resistencia al ata-
que de mosca pinta (Aenolamia postica). Dichos hibridos
han mostrado mejor adaptacion a variantes edaficas y al-
gunos otros atributos deseables (Do Valle ef al., 1993; Mi-
les y Do Valle, 1996 ). Entre estos hibridos destacan como
los mas promisorios CIAT 36061 y CIAT 36060, tanto pa-
ra la produccion de semilla como la de forraje. El hibrido
CIAT 36061 tiene como progenitor femenino (sexual) al
hibrido originado de la cruza B. ruziziensis clon 44-6 X
CIAT 6297 (B. brizantha cv. Marandu), y el hibrido CIAT
36060 tiene como progenitor femenino al hibrido origina-
do de la cruza B. ruziziensis clon 44-3 X CIAT 606 (B.
decumbens cv. Basilisk) (Miles, 1999).

Se conoce poco acerca de la adaptacion de estos hibri-
dos a condiciones extremas de falta de humedad, de los
mecanismos de supervivencia que permiten su recupera-
cion, y de las consecuencias del estrés en la produccion de
forraje y de semilla. Tales atributos son deseables para en-
frentar las frecuentes sequias que inciden en las areas en
donde se desarrolla la mayor parte de la ganaderia tropical
en América.

Dado que el conocimiento de estos mecanismos fisiold-
gicos de tolerancia a sequia es importante para la seleccién
de genotipos resistentes, el objetivo del presente trabajo
fue determinar en B. decumbens, B. brizantha , y los
hibridos CIAT 36060 y CIAT 36061, la conductancia es-
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tomatica, el potencial hidrico y el contenido de prolina en
condicién de déficit de agua en el suelo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en invernadero, de octubre
del 2000 a enero del 2001, en Montecillo, Edo. de Méxi-
co. Las temperaturas maxima y minima promedio impe-
rantes en los afios de evaluacion fueron 35y 6 °C, respec-
tivamente. Los pastos B. decumbens cv Chontalpo, B. bri-
zantha cv Insurgente, y los hibridos CIAT 36060 y CIAT
36061, fueron sometidos a dos tratamientos inducidos de
sequia y uno de riego (testigo).

Se sembro una planta en cada maceta en una mezcla de
suelo y arena en una proporcion 1:1. Cuando las plantas
alcanzaron una altura aproximada de 20 cm fueron fertili-
zadas con el equivalente a la dosis 150N-50P-00K. Las
macetas se regaron cada tercer dia para mantenerlas
aproximadamente a capacidad de campo. Los tratamientos
de sequia consistieron en la suspension del riego a los 80
dias (estado vegetativo) y a los 100 dias (estado reproduc-
tivo) después de la siembra (dds), lo que condujo a una
disminucién progresiva del agua del suelo por evapotrans-
piracion hasta niveles menores de -2.5 MPa; en el trata-
miento testigo no se suspendi6 el riego. El disefio experi-
mental que se utiliz6 fue un completamente al azar con
arreglo factorial de cuatro genotipos y tres tratamientos de
sequia.

Desde el inicio de los tratamientos (riego y suspension
de riego a 80 y 100 dias), en una hoja joven completamen-
te expandida se midi6 diariamente entre las 13:00 y 14:30
h, la conductancia estomética con un porémetro LI-1600
(LI-COR Inc. Lincoln, Ne. EE.UU.). Cuando tales hojas
alcanzaron valores de conductancia minimos y constantes,
con una bomba de presion tipo Scholander (Turner, 1981)
se determind el potencial de agua (yw) y el contenido de
prolina foliar en las primeras horas de la mafiana, cuando
el potencial de la hoja se encuentra en equilibrio con el del
suelo (Slatyer, 1967). La hoja muestreada fue similar a la
utilizada en las determinaciones de conductancia. Una vez
determinado el potencial de agua de las hojas, éstas se co-
locaron en nitrégeno liquido, se liofilizaron y acondiciona-
ron para determinar la concentracion de prolina con el mé-
todo colorimétrico descrito por Bates et al. (1973).

Al final de las determinaciones de potencial de agua,
las plantas fueron regadas nuevamente y se tomaron mues-
tras para medir el peso seco de la parte aérea y de la raiz.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el tratamiento de sequia aplicado durante la etapa
vegetativa (80 dias después de la siembra), la conductan-
cia estomatica disminuy6 significativamente a los seis dias
de haber suspendido el riego en B. decumbens y en el
hibrido CIAT 36061, mientras que en B. brizantha y en el
hibrido CIAT 36060 la conductancia estomatica empezé a
disminuir significativamente hasta el séptimo dia. A medi-
da que se prolong6 la suspension de riego, la reduccion en
la conductancia estomética se acentud hasta alcanzar valo-
res de cero en el octavo dia sin riego, en todos los materia-
les genéticos (Figura 1). Es importante sefialar que los
hibridos, a pesar de haber cerrado sus estomas al mismo
tiempo que B. decumbens y B. brizantha, no mostraron
sintomas de marchitez como lo hicieron estas especies, y
ademas conservaron un color verde palido en sus hojas.

Cuando la sequia se aplic6 durante la etapa reproducti-
va (a los 100 dds), la conductancia estomatica exhibi6 ten-
dencias similares a las encontradas en el estado vegetativo,
aunque en la fase reproductiva ocurri6 el cierre maximo de
los estomas a los 21 dias en CIAT 36061, y vari6 entre 12
y 14 dias en B. decumbens, B. brizantha y CIAT 36060,
tanto en riego como en sequia, de manera que al final del
estudio la conductancia estomética fue similar entre las
plantas testigo y las sometidas a sequia. Segun algunos au-
tores, la resistencia a sequia resulta de contrarrestar el dé-
ficit de agua a través de un potencial osmoético bajo, pro-
bablemente por hidrélisis de polimeros de reserva (Gard-
ner et al., 1985; Volaire y Thomas, 1995; White et al.,
1992). En el caso de la sequia aplicada en estado repro-
ductivo, es decir en plantas de mayor edad (100 dds), pro-
bablemente las plantas acumularon una mayor cantidad de
fotoasimilados que les ayudaron a resistir por mas tiempo
la sequia (Munns ef al., 1979). En forma similar, Meinzer
y Grantz (1990) al calcular la conductancia estomatica e
hidratlica sobre el area de la hoja, demostraron en caifia de
azucar (Saccharum officinarum L.) que la accién conjunta
de ambas variables permite a la planta mantener su
homeostasis.

En el potencial hidrico de la planta se encontraron dife-
rencias estadisticas (P<0.05) entre tratamientos de sequia,
entre genotipos y en la interaccién de ambos factores. Con
la sequia inducida en el estado vegetativo, B. brizantha
mostré el potencial hidrico mas bajo, con un promedio de
-2.3 MPa (Figura 2). En el tratamiento de sequia inducida
en la etapa reproductiva, aunque los potenciales hidricos
foliares fueron muy similares entre genotipos, hubo dife-
rencias estadisticamente significativas (P<0.05) entre ellos,
donde CIAT 36060 mostrd el potencial hidrico mas alto
con -2.5 MPa, y el méas bajo correspondi6 a B. decumbens
con -3.0 MPa. Estos valores son mas bajos que los encon-
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trados en maiz (Zea mays L.), especie en la que Watts
(1974) observé que la elongacion foliar disminuye cuando
el potencial de la hoja es de — 0.2 MPa y cesa por com-
pleto en potenciales de - 0.7 a - 0.9 MPa. En hojas de
otros pastos tropicales se han registrado potenciales hidri-
cos inferiores a — 4.4 MPa en Panicum maximum, de -3.8
MPa en Heteropogon contortus, 'y de -3.3 MPa en
Cenchrus ciliaris (Wilson et al., 1980).

Algunas especies presentan adaptaciones especificas
que les permiten permanecer vivas y mantener incluso un
crecimiento minimo (Munns et al., 1979). Las plantas de
B. decumbens y B. brizantha se secaron totalmente, con
excepcion de los meristemos, en cuanto el suelo alcanz6 el
punto de marchitez permanente, lo que permitié su poste-
rior recuperacién; en cambio, los hibridos conservaron la
turgencia foliar en ambos tratamientos de sequia.

En producciéon de materia seca también se detectaron
diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) entre
los tratamientos de sequia, pero no entre materiales genéti-
cos. Con la sequia inducida durante la etapa vegetativa, la
falta de agua ocasioné una reduccién de biomasa en la
planta (Figura 3), atribuible al cierre estomatico y la con-
secuente reduccion en la asimilacion de CO: (Kaiser,
1987; Schulze, 1986). En esta etapa de desarrollo las plan-
tas aun eran jovenes, y practicamente no ocurrid senescen-
cia; los hibridos fueron capaces de conservar un color ver-
de palido del follaje durante la sequia.

Cuando las plantas estuvieron sometidas a sequia en es-
tado reproductivo, la materia seca total no presentd dife-
rencias estadisticamente significativas entre genotipos
(P<0.05), pero los hibridos tuvieron mayor biomasa foliar
que B. decumbens y B. brizantha (Figura 4), y el rendi-
miento de follaje fue inversamente proporcional a la canti-
dad de material muerto presente. Esto tal vez se deba a
que una de las caracteristicas que permite a las plantas re-
sistir a la sequia, es la mayor proporcién de biomasa que
destinan a la raiz, mecanismo que esta asociado con varia-
ciones en el consumo de agua y, por tanto, con la actividad
fotosintética, lo que permite la sobrevivencia de las plantas
durante periodos de escasez de agua (Jones et al., 1981,
Perdomo et al., 1996).

La produccion de raiz presentd diferencias significati-
vas entre tratamientos de sequia, donde los hibridos super-
aron (P<0.05) a B. decumbens y B. brizantha (Figura 5).
Este incremento en la biomasa radical puede ser uno de los
factores que permiten a la planta mantener la turgencia
mediante un consumo eficiente de agua (Huang y Gao,
2000). El analisis de la relacion biomasa de raiz/biomasa
aérea (Cuadro 1), mostré diferencias entre las condiciones
de riego y las de estrés hidrico. En el tratamiento de sequia
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Dias sin riego
Figura 1. Efecto de la suspension de riego (<-2.5 MPa) en la conductancia estomdtica de dos especies de Brachiaria y dos hibridos durante dos etapas fe-
nolégicas (vegetativa y reproductiva). Cada punto representa el promedio de 3 6 4 mediciones por especies + error estdndar.
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Figura 2. Efecto de suspension de riego (< -2.5 MPa) en el potencial
hidrico (MPa) en dos etapas fenoldgicas (vegetativa y reproductiva) en
dos especies de Brachiaria y dos hibridos. Cada barra representa el
promedio de 3 6 4 mediciones por especies + error estandar. Letras
iguales indican valores estadisticamente iguales entre si (P<0.05).
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Figura 3. Efecto de suspension de riego (<-2.5 MPa) en la produccion
de materia seca (g/planta) en dos etapas fenoldgicas (vegetativa y repro-
ductiva), en dos especies de Brachiaria y dos hibridos. Cada barra re-
presenta el promedio de 3 6 4 mediciones por especie + error estdndar

del promedio. Letras iguales indican valores estadisticamente iguales
entre si (P<0.05).
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aplicado durante la etapa vegetativa esta relacién se incre-
mentd como también ha ocurrido en otros estudios (Huang
y Fry, 1998), ya que muchas especies aumentan la propor-
cion de fotoasimilados asignados a la raiz en respuesta a
las sequias lo que incrementa la razoén raiz/tallo y el volu-
men de agua en el suelo disponible para la planta. Otras
especies producen una mayor cantidad de raices finas du-
rante los periodos de sequia, como una estrategia para lo-
grar la absorcion de agua y nutrientes con un gasto minimo
de energia. Una alta relacién raiz/parte aérea, también
puede resultar de la pérdida de biomasa aérea por la falta
de agua (Jones et al., 1981).

Cuadro 1. Razon biomasa raiz/biomasa aérea en respuesta a sequia impuesta
(<2.5 MPa) en dos etapas fenoldgicas (vegetativa y reproductiva), en dos es-
pecies de Bracharia y dos hibridos.

Material genético Etapa vegetativa Etapa reproductiva

Riego Sequia Riego Sequia
B. decumbens cv Chon-  0.57+0.07 0.72+0.14 0.67+0.08 0.61+0.1
talpo
B. brizantha cv Insur- 0.48+0.06 0.71+0.05 0.84+0.2 0.67+0.1
gente

Hibrido CIAT 36060 0.25+0.03 0.97+0.27 1.10+0.05 0.77+0.08
Hibrido CIAT 36061 0.54+0.04 0.75+0.15 1.10+0.05 1.4040.05

*Promedio de 3 6 4 mediciones por especie + error estandar.

Cuando las plantas fueron sometidas a sequia durante la
etapa reproductiva, el hibrido CIAT 36061 fue el Unico
que incrementd su relacion biomasa de raiz/biomasa aérea
(Cuadro 1), lo cual sugiere que incrementd la resistencia
hidraulica al flujo de agua desde la raiz, lo que se reflejé
en menor produccion de biomasa aérea (Figura 3). El au-
mento en la resistencia al flujo probablemente haga decre-
cer mas la turgencia de la hoja que el de la raiz (Turner,
1986). Al respecto, Schultz y Matthews (1988 a y b) ob-
servaron en vid (Vitis vinifera L.) que un ligero incremen-
to en la resistencia hidraulica reduce apreciablemente la
tasa de desarrollo de los tallos. En el caso de los factores
aqui estudiados, las diferencias observadas en el compor-
tamiento entre ambos estados fenologicos, vegetativo y re-
productivo, pudieran ser debidas a las caracteristicas in-
trinsecas de los diferentes genotipos en sus respuestas a la
sequia.

En la acumulacién de prolina se encontraron diferen-
cias estadisticas (P<0.05) entre los tratamientos de sequia y
entre genotipos. Los hibridos CIAT 36061 y 36060 pre-
sentaron la menor acumulacion (Figura 6), sobre todo en
el CIAT 36061, y ambos hibridos presentaron la mayor
resistencia a la sequia. Varios autores relacionan la acumu-
lacion de prolina con la regulacién y reduccién de la pér-
dida de agua durante periodos de sequia (Aspinall y Paleg,
1981), como una forma de proveer carbono y nitrogeno
para el metabolismo post-estrés (Spollen y Nelson, 1994);
por ello se ha considerado que las especies resistentes a la
sequia pueden acumular mas prolina. En contraste,
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Figura 4. Efecto de suspension de riego (<-2.5 MPa) en la produccion
de materia seca por componentes (hojas, tallos y materia muerta) durante
la etapa reproductiva en dos especies de Brachiaria y dos hibridos. Cada
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entre si (P<0.05).
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medio de 3 6 4 mediciones por especie + error estdindar del promedio.

Letras iguales indican valores estadisticamente iguales entre si (P< 0.05).
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Figura 6. Efecto de la suspension de riego (< -2.5 MPa) en la concen-

tracion de prolina (m mol g-1) en dos etapas fenoldgicas (vegetativa y

reproductiva) de dos especies de Brachiaria y dos hibridos. Cada barra

representa el promedio de 3 6 4 repeticiones por especie t error estan-

dar del promedio. Letras iguales indican valores estadisticamente iguales
entre si (P<0.05).



CARMONA, TREJO, RAMIREZ, GARCIA Y BECERRIL

Hanson et al. (1977) observaron que la prolina se incre-
mentd mas en una especie sensible que en una resistente a
sequia en cebada (Hordeum vulgare L) . Es posible enton-
ces que los hibridos CIAT 36061 y 36060, sean plantas
con alto potencial osmético y que, en cierta forma, tengan
un comportamiento muy similar al de las plantas poilquilo-
hidricas (resucitadoras), en las cuales el contenido de la
vacuola se solidifica repentinamente durante el proceso de
deshidratacion (Tymms y Gaft, 1979).

CONCLUSIONES

Los hibridos CIAT 36060 y 36061 presentaron una
mayor resistencia a sequia que B. decumbens y B. bri-
zantha, tanto en la etapa vegetativa como en la reproducti-
va. Durante la etapa reproductiva los hibridos produjeron
més biomasa total que los otros materiales, que en su ma-
yor proporcidén estuvo constituida por hojas y raiz, lo que
probablemente permitié mantener los procesos fotosintéti-
cos y la acumulacién de fotoasimilados. El hibrido CIAT
36061 present6 las mas alta relacion biomasa de raiz/ bio-
masa aérea y, en conjunto con el hibrido CIAT 36060, los
menores contenidos de prolina, lo que sugiere capacidad
para sobrevivir la sequia mediante la conservacion de un
potencial osmético mas bajo.
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