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INTRCDUCCION

La cebada es una especie bien adaptada a las regiones aridas y semidridas vy se
caracteriza por ser uno de los cultivos més tolerantes a ta salinidad (Francois v Masas,
1984). Por ello, es un cultivo de referencia para los secanos mas aridos y para las zonas
de regadio afectadas seriamente por salinidad.

El incremento del rendimiento de este cultivo bajo condiciones salinas puede
conseguirse adoptando técnicas agrondmicas especiaimente disefadas para dichas
condiciones de estrés y mediante la obtencidn, a través de la meicra genetica, de
variedades mas tolerantes. Ambas estrategias requieren profundizar en el anélisis del
efecte de la salinidad scbre la produccidn de biocmasa y de grano, asi como sobre i0s
principales componentes de la produccidn.

La respuesta a la salinidad de la produccién en grano de los cerezies esia dien
documentada {Francois v Maas, 1824}, pero la respuesta de los distintos componentes
de la produccion es mas escasa y contr dictoria. Bole y Wells {1978) encontraron
diferencias notables en la produccidn v sus componentes entre cebadas de dos vy seis
carreras sometidas a condiciones salinas, siendo méas tolerantes las de seis carreras,
cuyo numerc de espigas por hectdrea era sensiblemente menos afectado por la salinidad
que el de las cebadas de dos carreras. Dutt (1988) analizd la respuesta a la salinidad de
cuatro cultivares de cebsda, concluyendo que el descensc del rendimiento en grano
estaba méas ligado al descenso en el peso individual de grano ("pesa de mil granos”}, que
al numero de granos por espiga que era un componenie de significacién menor. For el
contrario, Francois et al, {1988) concluyeren que, en triticale, el descenso en groduccion
de grano bajo condicicnes salinas era debido fundamenialmente a una disminucidén en
el niumero de espigas por unidad de superficie, en tanto que el peso de grano por espiga
y el peso de mil granos eran componentes menos afectados. Si esta conclusicon fuera
generalizable, el aumento de la densidad de siembra bajo condiciones salinas podria ser
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una estrategia recomendable, ya que permitiria incrementar el nimero de piantas vy
espigas por unidad de superiicie y, por io tanto, el rendimienta final en grano. Sin
embargo, Francois et al. (1980] conciuyeron gue, en trigo blando, el nimero de espigas
por unidad de superficie no se veia afectado por la salinidad, en tanto que el peso de
grano por espiga era el caracier mas afectado. Finalmente, Kelman vy Qualset {1391)
establecieron el siguiente orden de mayor @ menor tolerancia relativa a la salinidac en
trigos blandos: indice de cosechas, peso de mil granos, preduccion de grano, aitura,
numero de plantas por unidad de superficie, biomasa.

Tn definitiva, estas resuitados indican que la tolerancia a la salinidad de los
componentes de la produccidn en cerezles no asta establecida de forma sdlida. La
inconsistencia de estos resultades puede deberse a ‘fas distintas condiciones
experimentales de estos trabajos, a los diferentes gradientes salinos utilizados vy, en
particular, al escaso ndmero de ratamientos salinos impuestos en fos mismos. Elio imita
considerablemeante la precisién de |a tolerancia estimada a pertr de £s108 trabajos y, por

de la produccién al estrés salino.

En este trabajo se han establecido, para diez cultivares de cebada, las funciones
de respuesta a la salinidad del rendimiento en granoy de los siguientes compaonentes o
caracteres de la produccién: biomasa aérea, indice de cosecha, peso de grano por
espiga, peso de mil granos, peso especifico, namero de flores por espiga y namero de
ranos por espiga. Dichas funciones de respuesta se nan ajustado con los resuitados
obtenidos en diez tratamientos salinos establecidos por medio ce la triple linea de
aspersion (Royo et al., 1887}, Este elevado numero de observacionas permite estimar
de forma precisa ia CEgy, 0 salinidad para ia que se obtiene un 50% de descensc en la
variable estudiada, que es el parameirc de tolerancia mas adecuado (Royo etal. 1991a).
A partir de estos valores de CEg,, se ha establecido el orden relativo de tolerancia de
dichos componentes de la produccidn, que es el objetivo dltimo de este ranajo.

MATERIAL Y METODOS

El ensayo se realizd en una parcela ce regadio en la finca del S.1LA. en Montanana
(Zaragoza), en la que se instald un sistema de tripie fuente lineal de aspersion (TLA]
(Royo et al., 1887). Este dispositive {(Figura 1} establece un gradiente salino en el agua
de riego vy en ef suelo que se utiliza para el analisis de la respuesta de los cultivos 3 la
salinidad {Aragués et al., 1992).

Dicha parcela habia sido utilizada en anas snteriores en experimentcs similares,
por lo que tenia una cierta safinidaa residual en el suelo. Por ello, antes de 13 siembra se
efectuaron varios riegos ligeros con agua dulce (< 2 dS/mj al objeto de lavar las sales
de la cama de siembra vy abtener una nascencia optima vy uniforme.
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rigura 1.- Esquema del dispositivo de Triple fuente lineal de aspersion.

Paracada uno de los diez cultivares de cebada analizados {(Tabla 1), se sembraron,
paralelamente a las lineas de aspersidn, diez parcelas compuesias por 2 surces de 1.2
m de longitud separadcs unos 24 cm entre si. La siembra se reafizo el 21 de noviembre
de 1981 con una densidad de 225 semillas/m*.

El agua salina suministrada a |z linea central de aspersidn se preparaba en un
tangue mediante la mezcia de NaCly CaCl, (1:1 en pesa). Los riegos salinos se iniciaron
el 271 de Enero de 1882, una vez que el cultivo estuvo bien establecido y en estado de
tres hojas. Se aplicaron un total de 29 riegos con una frecuencia ge 2-3 riggos por
semana y con una duracién de unos 35 minutos por riego. Los Tres minutos iniciales vy
finales de cada riego fueron con agua duice al objeto de minimizar la absorcidn idnica
foliar {Araglés et al., 1984}, Al final de cada riego, se midid el volumen v CE de!f agua
recogida en diez pluviémetrgs instalades en el centro de cada una de ias diez parceias
experimentales.

La salinidad del suelo se midid periddicamente con un sensor electromagnetico
portatii {SEM; Geonics EM-38) en cada tratamiento salino. La CE [CEe, dS/ma 25°C) del




4

exiracto saturado del suelo {(0-50 cm de profundidad) se estimd a partir de ia CE media
ponderada por el tiempo (CEsem, dS/m a 25°C) de dichas lecturas dei SEM vy de la
correspondiente ecuacion de calibracion:

CEe = -4.6 + 8,19 CEsem; r= 091", n= 17

La recoleccidn se realizd el 1 de julio de 1992, La biomasa aérea y ei.indice de
cosecha se determinaron en &i conjunto de plantas segadas a ras del suelo en una
longitud de 25 ¢cm, en los dos surcos de cada tratamiento vy cuitivar. Del fajo segado se
tomaron 20 espigas sobre las que se determinaron el numero de flores y de granos por
espiga y el peso de grano por espiga. Finalmente, el rendimiento en grano, el peso de mil
granos y el pesc especifico se determinaron a partir del cosechado completo de cada
parcela.

Para cada uno de los dlez cultivares de cebada, se calcularon las funciones de
respuesta a la salinidad del suelo (CEe) de estos caracteres, mediante el modelo
curvilineo {opcion 12 de! programa SALT de van Genuchten, 1883} definido por fa
ecuacion:

_ ¥m
- e CEe )2
CEe.,

en la que:

Y = Valor del caracter estudiado.

Ym = Valor del cardcter en condiciones no salinas.

Cke = Conductividad eléctrica media del extracto saturado del suelc (10-20 cm),
deducida del promedio de siete lecturas periddicas del SEM y de la ecuacion
de calibracion.

Ctegy = CEe que produce un 50% de disminucidn del valor de Ym.

D = Constante empirica.

El nive! de tolerancia a la salinidad de la produccidén y de sus componentes se ha
establecido a partir de los valores de CEeg, estimados por el modelo. La comparzcion
entre cultivares se ha efectuado a partir dei analisis de sus intervalos de confianza al
55%.

Las funciones de respuesta a Ia salinidad del peso especifico {PE) no se han podido
calcular por este procedimiento, ya gue este cardcter solo se midio en ios cinco o seis
tratamientos menas salinos, en los que se dispuso de suficiente grano para efectuar
dicha medida. Para este caracter, el indice de tolerancia se ha establecido a partir de la
relacion PE (tratamiento 5)/ PE {(tratamiento 1 o control).



RESULTADOQOS Y DISCUSION

El gradiente de CEe impuesto en la TLA ha alcanzado unos valores minimos de 2.3
dS/m y méaximos de 15.6 dS/m, adecuados para establecer las funcicnes de respuesta
de los caracteres estudiados. El ajuste del modelo a las observaciones ha sido en general
muy eilevado, tal como indican los coeficientes de correlacion entre los valores
cbservados y los estimados por el modelo. Asi, fos valores medios de estocs coeficientes
para los diez cultivares de cebada han sido supericres a 0.90 {significativos a P< 0.01
| para todos jos caracteres analizados excepto para el indice de cosecha (IC), donde solo
se han obtenido cuatroc funciones significativas en ios cultivares Barbarrosa, Begona,
Mogador v Viva, Esta falta de ajuste es debida a que el IC es un caracter que disminuye
muy poco con &l incrementc de fa salinidad. Asi, la CEeg, media de los cuatro cuitivares
con ajuste significativo es de 17.3 dS/m, muy superior -como s¢ detalla mas adelante-
a las CEe., estimadas para el resto de caracteres, siendc e! vaior minimo para este
cardcter de 14.0 dS/m, lo que permite concluir que el indice de cosecha es el caracter
mas tolerante a la salinidad de todos los evaiuados en este trabajo.

En cuanto a la estimacion de la tolerancia del peso especifico (PE) mediante la
relacion PE (trat. 5}/PE (trat. 1), se ha obtenido un valor medio para los diez cultivares
de 0.97, que es ligeramente superior ai valor de 0.92 deducido para el pesc de mil
granos, y muy superior a los valores de 0.49 y de 0.43 deducidos, respectivamente, para
la produccion de grano y para la biocmasa aerea.

Para el resto de caracteres analizados, las Tablas 1 y 2 presentan ios valores
estimados de CEe.,, junto con sus correspondientes errores estandar. Los bajos errores
estandar obtenidos indican que la precision de las estimas de CEeg, es en general
elevada, especialmente para la produccion de grano, donde el error estandar medio de
los diez cultivares analizados es de 0.33 dS/m.

Para la produccidn de grano, se ha estimada un valor medio de Ckeg, de 7.3 dS/m,
muy inferior af valor de 18 dS/m comidnmente aceptado en la literatura para la cebads
(Francois y Maas, 1994). Esta diferencia puede deberse a diversas causas, entre ias que
cabe mencionar: {1} la ecuacién de calibracidn utilizada para estimar la CEe a partir de
CEsem, que puede subestimar dicha estima en los casos, como ef de la TLA, donde !a
salinidad disminuye con la profundidad, ya que el SEM no responde linealmente a |a
salinidad del suelo, asuncion efectuada en este trabajo a efectos de simplificacién, y (2}
el posible efecto tdxico de la absorcidn foliar de sales que puede conducir @ una mayor
sensibilidad del cultivo para una salinidad dada del suelo. De cualguier forma, esios
aspectos no deben afectar de forma relevante al establecimiente del orden de tolerancia
relativo de los componentes de la produccion, que es el objetive Ultimo de este irabajc.
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Tabia 1. Valores de CEe., = error estandar (dS/m) de los caracteres produccion de
grano, biomasa y peso de mil granos de diez cultivares de cebada.

Cultivar Produccion de Biomasa | Peso de mil
grano granos
ALBACETE 8.7 = 0.5 bc’ 5.9 £ 1.9ab 15,5 £ 1.3b
ALPHA _ 7.4 + 0.3 abc 7.0 = 0.7 ab 13.6 = 1.1 ab
BARBARROSA 7.9 = 0.2 bc 8.7 = 030b 12.5 = 0.3 ab
BEGONA 8.1 = 0.2 be 5.6 = 0.2 a 10.6 = 0.6 a
CRITER 8.4 +£02c 6.7 = 0.7 ab 146 £ 1.0b
MOGADOR 5.8 = 0.4 23 4.7 = 0.8 a 12.3 £ 1.6 ab
REINETTE 9.1 = 03¢ 8.5 = 030D 12.1 = 0.2 ab
STEPTQE 7.9 + 0.5 be 8.0 £ 2.6ab 12.2 = 0.4 ab
TATIANA 7.4 =£0.1b 6.5 = 0.7 ab 117.0 £ 0.4 a
VIV A 8.6 = 0.6 bc 8.0 = 1.1 ab 13.8 = 0.7b

* Para cada caracter agrondmico, cultivares seguidos de letras distintas indican que las
CE., son estacisticamente diferentes al 95%

ia variabilidad de tolerancia encontrada entre cultivares es muy escasa (Tablas 1
y 2}, exceptc para el caracter produccién de grano en el que pueden identificarse hasta
tres grupos estadisticamente diferentes (P <0.05) entre si.

£n hase a esta escasa variabilidad de tolerancia entre los diez cultivares de cebada
analizados, v al objeto de establecer un orden general de tolerancia reiativa entre los
caracteres estudiados, la Figura 2 presenta, para cada cardcter agrondémicoy el conjunto
de los diez cultivares, los vaiores medios de CEeg, v sus correspondientes intervalos de
confianza. A efectos de sintesis, en esta figura se han inciuide asimismo los caracteres
indice de cosecha v peso especifico con el orden de tolerancia relativa establecido con
anterioridad, aungue en ambos casos es evidente que los valores de CEegy que se les
atribuyen en la Figura deben considerarse Unicamente desde un punto de vIsSTa
cuaiitativo. De la Figura 2 se concluye que el orden relative de tolerancia ce los
caracteres analizados en este irabajo es el siguients:

Indice de cosecha > N°© granos por espiga = N° flores por espiga = Peso
g P g

aspecifico = Pesc de mif granos > Peso de grano por espiga > rendimiento en grano
{peso de grano por unidad de superficie) = biomasa aerea
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Tabla 2. Vzlores de CEegy = error estédndar (dS/m) de los caracteres flores por
espiga, granos por espiga v peso de grano por espiga de diez cultivares de
cebada.

Cultivar Flores/espiga Granos/espiga Peso/espiga
ALBACETE 13.7 = 06 a 13.4 = 0.6b 121 =2 0.5%b
ALPHA 17.8 £ 2.6 a 16.6 = 2.1 ab 11.5 = 1.1 ab
BARBARROSA 16.8 + 403 16.3 = 5.0 &b 11.5 = 0.5 ab
BEGONA 15.5 = 1.6 a 15.0 = 1.6 ab 3.2 = 0.7 a
CRITER 120 =083 117.5 = 1.0 ab 10.2 = 0.6 ab
MOGADCR 145 =+ 1.5 3 13.9 = 1.5 ab 8.2 = 2.8ab
REINETTE 12.4 + 0.4 3 12.3 = 0.3 ab 10.8 = 0.2 &b
STEPTOE 12.2 = 0.2 a 11.9 = 0.3 ab 10.9 = 0.4 ab
TATIANA 115 £ 043 11.3 =023 9.8 £ 0.7 ab
VIVA 13.5 £ 0.6 3 13.4 = 0.7 ab 11.5 = 0.6 ab

‘Para cada cardcter agronémico, cultivares sequidos de letras distintas indican que
las CEg, son estadisticamente diferantes al 95%
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Los resultados obtenidas en este trabajo coinciden bdésicamente con trabajos
anteriores efectuados en condicicnes controladas (Royo, 1288} vy en condiciones salinas
naturales de regadio (Royo et al., 1891b), lo gue permite concluir que el orden de
tolerancia relativa de estos caracteres y componentes de la preduccion esta bien
fundamentaco.

CONCLUSICNES

Se ha encontrado una mavyor sensibilidad a la salinidad de caracteres como el
rendimiento en grano o la biomasa v -en menor medida- el peso de grano por espiga, vy
la mayor tolerancia de 0Tros caracteres como el numero de granos por espiga, el peso
de mil granos v el peso especifico.

La baja sensibilidad a ia salinidad del ndmero de granos por espiga vy del peso
individual de grano es una indicacién indirecta de que el ndmero de espigas por unidad
de superficie es relativamente sensible a la salinidad, ya gue el rendimiento en grano -
cardcter muy sensible- es la resultante de es10s tres componentes. Si se considera que
el rendimiento puede expresarse también como producto del numero de espigas por el
peso de grano par espiga, cardcter menos sensible que el rendimiento, se canfirma la
sensibilidad del ndmero de espigas por unidad de superficie. Por ello, ia utilizacion de
densidades de siembra superiores a las recomendadas para condiciones no salinas puede
serunatécnica agrondmicarecomendabie para aumentar los rendimientos en condiciones
salinas.

Finaimente, los esfuerzos en mejora genética deberian dedicarse a carscteres poco
modificables por la salinidad, como el numero de granos por espiga, el peso de mil
granos o el peso especifico, ya que su mejora es menacs compiicada v los logros gue
puedan cbtenerse serdn utilizabies en cualquier situacion.
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