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CAP&Iacute;TULO I: INTRODUCCI&Oacute;N GENERAL
La superficie agr&iacute;cola de nuestro planeta afectada por salinidad y/o alcalinidad es de alrededor de mil
millones de hect&aacute;reas (Szabvolcs, 1989) var&iacute;a, seg&uacute;n las fuentes consultadas, desde valores de 230 millones
hasta casi mil millones de hect&aacute;reas (Epstein et al., 1980), estando presente en todos los continentes. Otras
estimaciones (Reeve y Fireman, 1967) indicanhablan de que un tercio de la superficie mundial de bajo riego
(unas 230 millones de hect&aacute;reas) se encuentran afectadas en mayor o menor grado por la salinidad. A pesar de
las discrepancias en las cifras, debido a que se trata de meras estimaciones y no a al resultado de una cartograf&iacute;a
adecuada, la dimensi&oacute;n del problema es importante ya que, junto a la sequ&iacute;a, es el factor abi&oacute;tico que produce
un mayor descenso en el rendimiento de los cultivos. En algunos pa&iacute;ses como Paquist&aacute;n, 16 millones de
hect&aacute;reas han sido salinizadas en procesos de salinizaci&oacute;n secundarios inducidos por la puesta en regad&iacute;o,
siendo uno de los problemas econ&oacute;micos m&aacute;s importantes del pa&iacute;s (Ahmad, 1965).
En Espa&ntilde;a, se estima que unas 840.000 ha est&aacute;n afectadas por salinidad, 3120.000 de las cuales se
encuentran en el Valle del Ebro (Alberto et al., 19863). La salinidad en el Valle del Ebro es mayoritariamente de
origen litol&oacute;gico debido a la naturaleza de los materiales del Terciario que lo componen. La calidad del agua de
riego de los grandes sistemas regables (Bardenas, Monegros, Cinca, Arag&oacute;n y Catalu&ntilde;a) es excelente desde el
punto de vista de su salinidad, con unos niveles entre 0,2 y 0,4 dS m-1 (Arag&uuml;&eacute;s et al.,y Alberto, 19863). El
problema de la salinidad apareci&oacute; en los nuevos regad&iacute;os puestos en marcha a partir de principios de siglo, ya
que el agua de riego aceler&oacute; los procesos de disoluci&oacute;n y transporte de las sales que, unidos a la falta de un
adecuado drenaje, condujeron a una acumulaci&oacute;n excesiva de sales en la zona de ra&iacute;ces de los cultivos.
Obviamente, los flujos de retorno del riego de estas zonas salinas han conducido a un incremento de la salinidad
de los r&iacute;os receptores de dichos flujos. As&iacute;, Arag&uuml;&eacute;s y Alberto (1983)Qu&iacute;lez et al. (1992) establecieron unas
tendencias de salinizaci&oacute;n con unos incrementos anuales de 10-15 mg L-1 (total s&oacute;lidos disueltos) (TDS) en el
r&iacute;o Ebro, en su tramo medio, que son francamente preocupantes.
La informaci&oacute;n acerca del impacto econ&oacute;mico de la salinidad en los regad&iacute;os del Valle del Ebro es muy
escasa. Para los regad&iacute;os de la cuenca inferior del r&iacute;o G&aacute;llego (unas 13.000 ha.), que se riegan con aguas de
salinidad moderada (CE en torno a 2 dS m-1), Albisu et al. (1988) estimaron unas p&eacute;rdidas anuales de unos 300
millones de pesetas. En la zona de Bardenas (unas 60.000 ha entre Arag&oacute;n y Navarra) Zekri et al. (1990)
se&ntilde;alaron importantes p&eacute;rdidas econ&oacute;micas, debidaso a la salinidad del suelo, tanto por la reducci&oacute;n en el
rendimiento de los cultivos como por la imposibilidad de llevar a cabo cultivos m&aacute;s rentables econ&oacute;micamente
por su mayor sensibilidad frente a la salinidad.
Si bien no es posible una extrapolaci&oacute;n de estos resultados a todo el Valle del Ebro, ya que en la mayor
parte de los casos se trata de salinidad ed&aacute;fica y no en el agua de riego, se deduce que las p&eacute;rdidas debidas a la
salinidad del suelo son cuantiosas, lo que hace necesario abordar de forma rigurosa el problema y dise&ntilde;ar una
estrategia que permita solucionarlo o paliarlo al m&aacute;ximo.
Las soluciones a este problema son l&oacute;gicamente multidisciplinaresias. En el caso de nuevos regad&iacute;os,
es necesario un estudio detallado previo de los suelos a transformar que permita establecer un balance h&iacute;drico y
salino adecuado con la consideraci&oacute;n, en su caso, de la implementaci&oacute;n de redes de drenaje que permitan
alcanzar las necesidades de lavado apropiadas tanto a nivel parcela como a nivel sector de riego. En el caso de
zonas ya transformadas y afectadas por salinidad, la recuperaci&oacute;n puede ser un proceso complejo y costoso, ya
que el lavado de sales, implica la capacidad de los suelos para transmitir el agua, lo que supone con frecuencia
no &uacute;nicamente solo la instalaci&oacute;n de redes de drenaje (Mart&iacute;nez Beltr&aacute;an, 1978) sino la mejora de la estructura
del suelo a trav&eacute;s de la aplicaci&oacute;n de enmiendas qu&iacute;micas, f&iacute;sicas y biol&oacute;gicas.
Junto a estas medidas imprescindibles de tipo tecnol&oacute;gico, deben considerarse otras medidas de tipo
agron&oacute;mico, tales como la elecci&oacute;n del cultivo y sistema apropiado de rotaci&oacute;n, la densidad de siembra, el
abonado, la elecci&oacute;n del sistema, dosis y calendario de riego, las t&eacute;cnicas de cultivo, y el manejo de los suelos.
Finalmente, la mejora gen&eacute;tica para la obtenci&oacute;n de plantas m&aacute;s tolerantes a la salinidad es una
estrategia que puede conducir a incrementar la rentabilidad de los suelos afectados por salinidad siempre que
ello no conduzca a una progresiva salinizaci&oacute;n y deterioro irreversible de los suelos. Sin embargo, a pesar de la
amplia informaci&oacute;n existente acerca del efecto de la salinidad sobre los cultivos, no existe todav&iacute;a un consenso
generalizado en muchos puntos fundamentales a la hora de abordar un programa de mejora para condiciones
salinas. Ello puede deberse a que, si bien se conocen de forma bastante precisa los mecanismos que confieren
tolerancia a las plantas hal&oacute;fitas, no sucede lo mismo con las glic&oacute;fitas, grupo en el que se encuentran la mayor
parte de las plantas cultivadas. Asimismo, a pesar de que se han realizado numerosos trabajos para determinar el
grado de tolerancia de distintos cultivos a la salinidad, la informaci&oacute;n acerca de la variabilidad intraespec&iacute;fica en
los cultivos es mucho mas escasa. Esta falta de consenso se refleja en aspectos tales como: (1) las discrepancias
respecto a efectuar una selecci&oacute;n emp&iacute;rica basada en el rendimiento o una selecci&oacute;n basada en los caracteres que
confieren tolerancia (Yeo y Flowers, 1986; Passioura, 1986; Pasternak, 1987; Noble y Rogers, 1992), (2) el
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ambiente en el que debe efectuarse la selecci&oacute;n, que puede ser en condiciones naturales o en condiciones
controladas de salinidad del suelo, as&iacute; como el nivel salino a emplear (Shannon, 1984; Jana, 1987; Richards et
al., 1987; Kelman y Qualset, 1991) y (3) discrepancias incluso en la conveniencia de llevar a cabo programas
espec&iacute;ficos de mejora por salinidad, ya que se argumenta que los genotipos que mayor rendimiento tienen en
condiciones no salinas son tambi&eacute;n los m&aacute;s productivos bajo condiciones salinas (Richards, 1983, 1992).
Tal como ha indicado Munns (1993) en una reciente revisi&oacute;n bibliogr&aacute;fica sobre el tema, en los &uacute;ltimos
20 a&ntilde;os los fisi&oacute;logos han dedicado grandes esfuerzos a recopilar informaci&oacute;n descriptiva acerca del efecto de la
salinidad sobre las plantas, tratando de localizar caracteres que confieran tolerancia a salinidad. Estos caracteres
podr&iacute;an ser utilizados por los mejoradores como criterios de selecci&oacute;n, lo que aumentar&iacute;a considerablemente la
eficiencia de selecci&oacute;n. La realidad es que, a pesar de los esfuerzos realizados, no existen apenas casos pr&aacute;cticos
de materiales seleccionados y cultivados posteriormente con &eacute;xito en condiciones salinas. Este autor cuestion&oacute;
ciertos &laquo;dogmas&raquo; que habitualmente se dan por v&aacute;lidos, y que han podido coadyuvar al fracaso de muchos
programas de mejora. Recientemente, Meiri (19945) ha se&ntilde;alado que la pr&aacute;ctica habitual de trabajar en
condiciones de salinidad estacionarias puede estar limitando el progreso en este &aacute;rea, ya que en condiciones
salinas naturales la variabilidad temporal de la salinidad es muy importante.
La cebada (Hordeum vulgare L.) es uno de los cultivos de mayor importancia a nivel mundial, ya que
es el cuarto cereal m&aacute;s cultivado despu&eacute;s del trigo, ma&iacute;z y arroz (Poehlman, 1985), encontr&aacute;ndose ampliamente
representado en todos los continentes por su gran adaptaci&oacute;n a las diferentes condiciones ambientales. Es
considerado uno de los cultivos m&aacute;s tolerantes a la salinidad (Maas y Hoffman, 1977; Epstein y Norlyn, 1980),
por lo que tal como afirma Blum (1988) es un buen candidato para iniciar un programa de mejora para
condiciones salinas. El genoma de la cebada es uno de los m&aacute;s conocidos, por haber sido utilizado en muchos
estudios gen&eacute;ticos, disponiendo adem&aacute;s de una gran variabilidad gen&eacute;tica tanto en la especie cultivada, debido
al hecho de haber sido uno de los primeros cultivos en ser domesticados (Hockett y Nilan, 1985), como en otras
especies del g&eacute;nero Hordeum.
La Unidad de Suelos y Riegos del Servicio de Investigaci&oacute;n Agraria (DGA - Arag&oacute;n), lleva casi 10
a&ntilde;os evaluando la variabilidad existente en la tolerancia a la salinidad de distintos cultivares de cebada, ya que
la identificaci&oacute;n de cultivares m&aacute;s tolerantes a la salinidad ser&iacute;a relevante desde un punto de vista pr&aacute;ctico, lo
queya que permitir&iacute;a rentabilizar suelos salinos hoy en d&iacute;a abandonados por improductivos. Royo et al. (1991a)
y Arag&uuml;&eacute;s et al. (1992) dise&ntilde;an la Triple fuente Lineal de Aspersi&oacute;n (TLA) como un m&eacute;todo sencillo y pr&aacute;ctico
para la evaluaci&oacute;n de la tolerancia de los cultivos a la salinidad si se mantiene una fracci&oacute;n alta de lavado en el
sistema. Grattan et al. (1994) indican que en la TLA se produce una importante absorci&oacute;n de cloruro en la
cebada a trav&eacute;s de las hojas durante el riego, lo que podr&iacute;a estar ocasionando mayores disminuciones en el
rendimiento en relaci&oacute;n a un sistema de absorci&oacute;n de sales exclusivamente radicular. Los trabajos de Arag&uuml;&eacute;s et
al. (1994) se&ntilde;alan el inter&eacute;s de un pre-riego con agua dulce para limitar la absorci&oacute;n foliar durante el riego en la
TLA, debido a la importante absorci&oacute;n de sales durante los primeros minutos de riego, cuando las hojas est&aacute;n
m&aacute;s secas. Estos autores tambi&eacute;n recomiendan el efectuar los riegos por la noche o a primera hora de la ma&ntilde;ana
cuando la evapotranspiraci&oacute;n es m&iacute;nima. Sin embargo a pesar de todas estas medidas, los trabajos de Benes et
al. (1996 en prensa, 1996ba), indican que cierta absorci&oacute;n foliar permanece, por lo que se mantiene cierta
incertidumbre acerca del impacto de esta absorci&oacute;n foliar sobre el grado de tolerancia a la salinidad ed&aacute;fica.
Paralelamente a estos trabajos, fundamentalmente de tipo metodol&oacute;gico, Royo (1989) ha encontrado una menor
variabilidad (15%) en la tolerancia de la cebada en fase adulta en relaci&oacute;n a la tolerancia en la fase de
germinaci&oacute;n-emergencia (25%) (Mart&iacute;nez-Cob et al., 1987; Royo, 1989). Los trabajos de Royo (1989) indican
que la tolerancia en fases iniciales no est&aacute; relacionada con la tolerancia en la fase adulta, por lo que es necesario
hacer la selecci&oacute;n en todo el ciclo del cultivo.
Ante el estado actual de conocimientos y seleccionando una serie de cultivares de cebada con respuesta
diferencial frente a la salinidad, se han planteado los siguientes objetivos en la realizaci&oacute;n de esta Tesis: (1)
Validaci&oacute;n de la TLA (absorci&oacute;n de sales radicular y foliar) frente a un sistema de riego por Goteo (absorci&oacute;n
exclusivamente radicular) como m&eacute;todos de cribado de cultivares de cebada para tolerancia a salinidad del
suelo. (2) Identificaci&oacute;n de caracteres morfo-fisiol&oacute;gicos ligados a la tolerancia, para poder utilizarlos como
caracteres de cribado en un programa de mejora. Esta informaci&oacute;n se desconoce, y es cr&iacute;tica para establecer
futuros planes de mejora en la cebada. (3) Establecer cual es la estrategia de mejora m&aacute;s adecuada, haciendo un
especial &eacute;nfasis en el ambiente en el que debe desarrollarse la selecci&oacute;n.
Con estos objetivos y para una discusi&oacute;n adecuada de los resultados obtenidos se ha separado esta
Tesis en ocho cap&iacute;tulos independientes. El primer cap&iacute;tulo constituye la Introducci&oacute;n de la misma con los
objetivos planteados. El segundo cap&iacute;tulo constituye los materiales y m&eacute;todos empleados con una descripci&oacute;n
detallada de los ensayos efectuados y los tratamientos salinos establecidos en cada uno de ellos. Los cinco
cap&iacute;tulos siguientes (Cap&iacute;tulo 3 al Cap&iacute;tulo 7) muestran los resultados obtenidos as&iacute; como una discusi&oacute;n de los
experimentos realizados mismos. Finalmente el Cap&iacute;tulo 8 presenta una breve discusi&oacute;n general agrupando los
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resultados m&aacute;s relevantes obtenidos. y dando unas conclusiones finales.
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CAP&Iacute;TULO 2: MATERIALES Y M&Eacute;TODOS
2.1.- CARACTER&Iacute;STICAS GENERALES DE LOS ENSAYOS Y MATERIAL VEGETAL
Se llevaron a cabo tres ensayos de campo durante dos campa&ntilde;as sucesivas: Noviembre 1992 a Julio
1993 (un ensayo con la triple l&iacute;nea de aspersi&oacute;n, TLA) y Noviembre 1993 a Junio 1994 (dos ensayos, uno con la
TLA y otro con un sistema de goteo, GOT). Los ensayos se denominar&aacute;n en lo sucesivo TLA93, TLA94 y
GOT94. La siguiente tabla muestra las caracter&iacute;sticas generales de los ensayos.
Materiales utilizados
TLA93
TLA94
GOT94
(6)
(18)
(18)
Albacete,
Albacete, Alpha,
Albacete, Alpha,
Bego&ntilde;a, Mogador,
Barbarrosa, Cameo
Barbarrosa, Cameo,
Igri Reinette
Criter, Dpche-18,
Criter, Dpche-18,
Igri, Kvl-468, Malta
Igri, Kvl-468, Malta
(10)*
Mogador, Pen,
Mogador, Pen,
Tunis, Martin, Pen,
Reinette, Acsad-60,
Reinette,
CA-54, Dpche-18,
Acsad176, Aglou,
Acsad-60,
Barbarrosa,
Acsad 176,
KVL-468,
Annoceur, Asni
Aglou, Annoceur,
Merzaga
Asni,
Mut-4210,
RPB7078, Atlas76,
CM-67
Merzaga
(8)**
Tunis, Mart&iacute;n,
CA-54,
Orge-Pays, Rcb-92,
Wellam, Kym, Dacil
Fecha siembra
27/11/92
19/11/93
18/11/93
Fecha cosecha
2/07/93
22/06/94
20/06/94
Tama&ntilde;o parcela
0,8 m2
1,6 m2
1,8 m2
N&ordm; de surcos
3
6
6
Disposici&oacute;n
1,26 x 0,21 m
1,26 x 0,21 m
1,45 x 0,21 m
N' Tratamientos
10
10
3 (C, M, S)
Repeticiones
3
2
3 (Parcelas
divididas)
8
Densidad siembra
240 s m2
240 s m2
240 s m2
Pl. nacidas
220 &plusmn; 17
206 &plusmn; 25
228 &plusmn; 23
Operaciones
2 pases grada
2 pases grada
2 pases grada
previas
1 pase cultivador
1 pase cultivador
1 pase cultivador
1 rotovator
1 rotovator
1 rotovator
Abon. Fondo
400 Kg/ha 8-24-8
400 Kg/ha 8-24-8
400 Kg/ha 8-24-8
Cobertera
130Kg/haN33%
130 Kg/ha N 33%
130 Kg/ha N 33%
Fitosanitarios
-
-
Aphos + Inivil
(media&plusmn;desv. est.)
(22/04/94)
Tabla 2-1. Caracter&iacute;sticas generales de los ensayos realizados.
*.- Exclusivamente an&aacute;lisis de discriminaci&oacute;n isot&oacute;pica (T0 y T9)
**.- Exclusivamente an&aacute;lisis de cenizas en grano (T0 y T8)
Los ensayos TLA93 y TLA94 se llevaron a cabo utilizando la triple fuente lineal de aspersi&oacute;n,
propuesta por Royo et al. (1987). El sistema consiste en tres l&iacute;neas paralelas de aspersi&oacute;n, separadas entre s&iacute; 15
m., que es igual al radio mojado por los aspersores. Adyacente a dicho sistema se ubica un tanque de 3000 L.
donde se prepara una soluci&oacute;n salina de 60 dS m-1 mediante la mezcla de CaCl2 hidratado y ClNa en una
proporci&oacute;n en peso 0,75:1, con lo que se consigue una relaci&oacute;n molar de alrededor de 2:1 (Na:Ca). Esta soluci&oacute;n
salina se inyecta en la l&iacute;nea central mediante un motor de gasoil, mezcl&aacute;ndose en una proporci&oacute;n adecuada con
el agua de riego (de CE en torno a 2 dS m-1) para obtener un agua final aplicada por los aspersores de CE en
torno a 20 dS m-1. Las dos l&iacute;neas laterales suministran el agua de riego de 2 dS m-1, de tal manera que el
solapamiento del agua aplicada por la tres l&iacute;neas produce un doble gradiente lineal de salinidad en el agua de
riego y un volumen constante de agua aplicada entre las dos l&iacute;neas laterales y la l&iacute;nea central. Este gradiente se
reproduce de forma satisfactoria en el suelo, por lo que permite establecer las funciones de respuesta de los
cultivos con una sencillez y econom&iacute;a no alcanzable por otros sistemas, al obtener 10 tratamientos salinos a
ambos lados de la l&iacute;nea central. La descripci&oacute;n detallada de este sistema y sus ventajas y limitaciones se
discuten en Arag&uuml;&eacute;s et al. (1992).
El ensayo GOT94 se llev&oacute; a cabo utilizando un sistema de riego por goteo con el que se establecieron
tres tratamientos (dos salinos y un control no salino). En cada parcela de seis surcos de cebada se dispusieron
paralelamente tres ramales portagoteros separados entre s&iacute; 0,42 m. La separaci&oacute;n entre goteros dentro de cada
ramal fue de 0,2 m, y el caudal unitario de los goteros fue de 0,5 L h-1. Debido al elevado n&uacute;mero de goteros por
parcela (un total de 22 goteros), la dosis de aplicaci&oacute;n fue de 12 L h-1, y el sistema se asemej&oacute; al de un sistema
por aspersi&oacute;n, moj&aacute;ndose completamente la superficie en cada riego y sin la formaci&oacute;n de bulbos h&uacute;medos
t&iacute;picos de un riego por goteo convencional. Las dos soluciones salinas (de CE en torno a 10 y 17 dS m-1) se
prepararon en tanques de 3000 L de capacidad. El agua de riego no salina (de CE en torno a 2 dS m-1) se
almacen&oacute; en un tercer tanque de la misma capacidad. Mediante un cabezal de riego se control&oacute; de forma manual
la aplicaci&oacute;n de cada tratamiento. La soluci&oacute;n salina se prepar&oacute; antes de cada riego hasta alcanzar la salinidad
deseada, tratando de mantener una relaci&oacute;n molar 2:1 (Na:Ca) en el agua de riego, al igual que en los ensayos de
TLA.
La mayor parte de las variables morfo-fisiol&oacute;gicas analizadas se llevaron a cabo sobre los materiales
que aparecen en la Tabla 2-1, eligi&eacute;ndose algunos de ellos (como los cultivares Albacete, Criter, Igri, y Malta)
por considerarse tolerantes a la salinidad y otros (como los cultivares Alpha, Barbarrosa, Bego&ntilde;a, Mogador,
Reinette) por considerarse sensibles a la salinidad, seg&uacute;n estudios previos efectuados por Royo (1989). Los
cultivares Cameo, Dpche-18, Kvl-468 y Pen se incluyeron para confirmar resultados obtenidos en a&ntilde;os
anteriores, y para validar su nivel de tolerancia. Finalmente los cultivares Acsad-60, Acsad-176, Aglou,
Annoceur, Asni y Merzaga, suministrados por el Dr. Amri (INRA - Marruecos) se incluyeron en los ensayos
para evaluar las diferencias de tolerancia entre ellos, as&iacute; como para ampliar la base gen&eacute;tica de los mismos con
materiales que tuvieran un comportamiento agron&oacute;mico aceptable que permitiera su comparaci&oacute;n con materiales
m&aacute;s adaptados. Para algunas medidas espec&iacute;ficas que se llevaron a cabo tanto en TLA93 como en TLA94, como
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son el an&aacute;lisis de discriminaci&oacute;n isot&oacute;pica y cenizas en grano se escogieron adem&aacute;s otros materiales que se
detallan tambi&eacute;n en la Tabla 2-1.
Las pr&aacute;cticas agron&oacute;micas en los tres ensayos fueron muy similares, tal como se aprecia en la Tabla 21. La nascencia fue evaluada mediante conteo de plantas nacidas en dos surcos por parcela en todos los ensayos,
siendo en general satisfactoria para la mayor&iacute;a de los cultivares y en los tres ensayos realizados. No existieron
diferencias significativas en la nascencia entre los diferentes tratamientos salinos, ya que &eacute;stos se establecieron
despu&eacute;s de la emergencia. La siembra de las parcelas se llev&oacute; a cabo utilizando una sembradora de cubiletes
&laquo;Seedmatic Wintersteiger&raquo;. La recolecci&oacute;n de las mismas se realiz&oacute; mediante una cosechadora &laquo;Hege 125-B&raquo;.
En el ensayo de TLA93, se aleatoriz&oacute; la posici&oacute;n de los cultivares dentro de cada repetici&oacute;n,
sembr&aacute;ndose 3 bandas completas (10 tratamientos) para los cultivares Albacete, Barbarrosa, Bego&ntilde;a, Mogador,
Igri y Reinette. Para resto de los cultivares que se incluyeron en el ensayo, &uacute;nicamente se sembr&oacute; una repetici&oacute;n.
En el ensayo TLA94 esta aleatorizaci&oacute;n no se llev&oacute; a cabo para evitar la p&eacute;rdida del efecto visual de la salinidad
sobre cada variedad. Para el ensayo GOT94, se emple&oacute; un dise&ntilde;o en parcelas divididas, situando el tratamiento
salino en las parcelas principales y el genotipo en las parcelas secundarias. Debido a la falta de suficiente
semilla en los genotipos procedentes de Marruecos, en la TLA94 &uacute;nicamente se pudo sembrar una repetici&oacute;n
con un control (T0) y 5 tratamientos salinos (T1,T3,T5,T7,T9), y 2 repeticiones para los tres tratamientos en el
ensayo de GOT94. Un esquema m&aacute;s detallado de los ensayos con la posici&oacute;n de cada genotipo en campo se
encuentra en las Figura 2-1, Figura 2-2 y Figura2-3.
Los ensayos se ubicaron en una finca del Servicio de Investigaci&oacute;n Agraria (D.G.A.), en Zaragoza. Las
parcelas se encuentran enclavadas aproximadamente en las coordenadas UTM: 30T XM x=815; y=216; z=225.
Las parcelas se encuentran sobre terrazas del rio G&aacute;llego, y son regadas por aguas procedentes del mismo a
trav&eacute;s de la acequia &laquo;Urdana&raquo;. El suelo donde se dispusieron los ensayos es un Typic Xerofluvent (SSS
1975,1990), cuyas caracter&iacute;sticas edafo-qu&iacute;micas se presentan en la Tabla 2-2. Ambas parcelas (TLA y GOT)
se encuentran a una distancia de 300 m, siendo la diferencia m&aacute;s importante entre las mismas la mayor
proporci&oacute;n de arena en la parcela GOT94 en todos sus horizontes, as&iacute; como una menor proporci&oacute;n de limo y
arcilla. Tambi&eacute;n se observa una mayor fertilidad en la parcela del ensayo de GOT, en relaci&oacute;n a la parcela donde
se ubica la TLA. Ambas parcelas poseen un drenaje en profundidad asegurado por la gravas polig&eacute;nicas en su
horizonte 2C. Sin embargo el factor m&aacute;s limitante es la baja infiltraci&oacute;n de los horizontes superficiales debido a
los altos contenidos en limo.
Horiz
Prof
PH
CEe
dS m-1
Carbo
natos
MO
(%)
Arena
(%)
Limo
(%)
Arc.
(%)
Clase
Text.
1
P
Olsen
(ppm)
K
(ppm)
Ap
0-35
8,6
1,1
33,3
1,8
14,5
52,7
32,7
FacL
28,7
246,2
Bw1
35-85
8,3
0,6
32,2
1,0
4,9
59,5
35,6
FacL
-
-
Bw2
85-130
8,2
0,5
31,1
0,8
18,0
51,7
30,2
FacL
-
-
C
130-185
8,4
0,4
36,7
0,5
43,7
37,1
19,2
F
-
-
2C
185+
Gravas Polig&eacute;nicas
Parcela del ensayo GOT94
Horiz
Prof
PH
CEe
Carbonatos
MO
Arena
Limo
Arc.
Clase
P
K
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
Text.
Olsen
(ppm)
(ppm)
(ppm)
Ap
0-37
8,3
0,39
37,7
1,03
52,6
34,6
12,9
Far
54,9
652
Bw1
37-53
8,4
0,35
37,6
1,15
52,3
34,1
13,5
Far
7,0
251
Bw2
53-110
8,5
0,31
38,7
0,64
49,2
40,3
10,3
F
1,0
35
2C
110-450
Gravas polig&eacute;nicas
-
-
-
Tabla 2-2. Caracter&iacute;sticas edafo-qu&iacute;micas de los suelos sobre los que se situaron los ensayos.
Parcela TLA
1
. Los muestreos de fertilidad (P, K) se realizaron en Sep-93 y Julio-94 para las parcelas de TLA y GOT,
10
respectivamente.
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2.2.- CARACTER&Iacute;STICAS DE LOS RIEGOS. CREACI&Oacute;N DE LOS TRATAMIENTOS
La aplicaci&oacute;n de agua salina permiti&oacute; la creaci&oacute;n de los distintos tratamientos salinos. Las caracter&iacute;sticas
generales de los riegos se encuentran en la Tabla 2-3. En todos los ensayos se aplic&oacute; agua en exceso a las
necesidades en evapotranspiraci&oacute;n de la cebada en condiciones &oacute;ptimas, medidas en un lis&iacute;metro de drenaje
localizado pr&oacute;ximo a las parcelas experimentales. Una fracci&oacute;n alta de lavado es un requisito importante en los
ensayos en condiciones de salinidad controlada para conseguir un perfil homog&eacute;neo de salinidad en la zona
radicular.
Caracter&iacute;stica
TLA93
TLA94
GOT94
N&ordm; total de riegos
31
28
40
Dosis media/riego (L m-2)
12,8
12,5
12,0
Vol. aplicado (L m-2)
399
351
479
Lluvia + riego no salino
128
118
81
Fecha primer riego salino
3/02/93
31/01/94
26/01/94
Fecha &uacute;ltimo riego salino
31/05/93
31/05/94
21/05/94
Cea (dS m-1)
3,2 a 19,9
1,9 a 17,3
1,5-10,1-16,7
ET cebada estacional
241
271
271
Tabla 2-3. Caracter&iacute;sticas generales de los riegos aplicados para la creaci&oacute;n y mantenimiento del gradiente
salino en la TLA y en el ensayo de Goteo.
2.2.1. Triple l&iacute;nea de aspersi&oacute;n (TLA93 y TLA94)
En los ensayos de TLA, se dispuso de 3 l&iacute;neas de pluvi&oacute;metros en la parcela (un total de 60), en los que se
midi&oacute; el volumen de agua aplicada y su conductividad el&eacute;ctrica con un conduct&iacute;metro port&aacute;til en cada uno de lo
riegos. Debido a la escasa infiltraci&oacute;n de los suelos se llevaron a cabo riegos cortos y muy frecuentes para evitar
el movimiento del agua en superficie. En cada uno de los riegos en la TLA se llevaba a cabo un pre y un postriego con agua no salina, de 3 minutos de duraci&oacute;n, para intentar paliar en parte la absorci&oacute;n foliar directa. De
acuerdo con los resultados obtenidos por Arag&uuml;&eacute;s et al. (1994) y Benes et al. (1996a), mediante este sistema se
consigue una reducci&oacute;n importante de la absorci&oacute;n foliar de iones t&oacute;xicos como el Na+ y Cl-.En ambos ensayos
(TLA93 y TLA94),al inicio de los mismos, se aplicaron los tratamientos salinos de forma gradual para evitar un
choque salino y permitir una cierta adaptaci&oacute;n a las condiciones salinas. La distribuci&oacute;n de agua en las parcelas
fue bastante uniforme, ya que el coeficiente de variaci&oacute;n del volumen de agua acumulado por los 60
pluvi&oacute;metros distribuidos por la parcela fue menor del 6% durante las dos campa&ntilde;as.
La parcela hab&iacute;a sido utilizada en a&ntilde;os anteriores para experimentos similares, por ello, previamente a la
siembra, se llevaron a cabo riegos con agua no salina para tener una cama de siembra libre de sales. Los riegos
sucesivos sirvieron para crear un gradiente salino en superficie y mantener el gradiente ya establecido en
campa&ntilde;as anteriores en capas m&aacute;s profundas.
La Figura 2-4 muestra la conductividad el&eacute;ctrica del agua de riego en los distintos tratamientos salinos,
obteni&eacute;ndose una distribuci&oacute;n lineal (P&lt;0,01) de la salinidad en ambos a&ntilde;os. En la TLA94 los niveles salinos
fueron menores debido a que desplazaron las parcelas &laquo;control&raquo; a ambos lados de las l&iacute;neas laterales de
aspersi&oacute;n para evitar que agua salina de la l&iacute;nea central alcance dicho tratamiento, con lo que se consigui&oacute; un
control con menor salinidad.
La Figura 2-5 presenta las concentraciones i&oacute;nicas de los iones m&aacute;s importantes para distintos niveles de
conductividad el&eacute;ctrica del agua (10 y 20 pluvi&oacute;metros para TLA93 y TLA94 respectivamente). El ion
predominante es el Cl-, con una relaci&oacute;n aproximada de 2:1 en relaci&oacute;n al Na+.La relaci&oacute;n molar Na+ :Ca2+, es
tambi&eacute;n pr&oacute;xima a 2:1. Se observa que los niveles de SAR en el agua aplicada se mantuvieron bajos (&lt;15)
debido a la proporci&oacute;n de sales usada, con lo que se evit&oacute; la degradaci&oacute;n f&iacute;sico-qu&iacute;mica del suelo de las
parcelas.
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2.2.2. Ensayo de goteo (GOT94)
En este ensayo se aplic&oacute; un mayor volumen de agua que en los ensayos de TLA para crear lo m&aacute;s r&aacute;pidamente
posible los tratamientos salinos y evitar un escape de algunos genotipos, ya que la parcela no hab&iacute;a sido
utilizada en campa&ntilde;as anteriores.
La Tabla 2-4 presenta la conductividad media del agua aplicada en el ensayo GOT94 en los distintos
tratamientos. Al igual que en los ensayos anteriores, los niveles se alcanzaron de una forma gradual para evitar
un choque salino a las plantas. En la misma tabla se presenta tambi&eacute;n la concentraci&oacute;n de los distintos iones en
uno de los riegos. El ion predominante fue tambi&eacute;n el Cl-, manteni&eacute;ndose un SAR por debajo de 15 en el
tratamiento m&aacute;s salino.
Trat.
Ca2+
CE
(dS m-1
Na+
C1-
(mmol L-1)
)
SAR
Na+
/Ca2+
(meq L-1)&frac12;
C
1,5&plusmn;0,5
3,7
4,8
16,0
2,52
1,3
M
10,1&plusmn;1,4
24,9
37,1
103,2
7,43
1,5
S
16,7&plusmn;3,6
58,8
91,6
190,0
11,94
1,6
Tabla 2-4. Conductividad el&eacute;ctrica media del agua aplicada en el ensayo de GOT94 en los tres tratamientos. Se
presenta la media y la desviaci&oacute;n est&aacute;ndar de los 40 riegos. Se presentan tambi&eacute;n las concentraciones i&oacute;nicas del
agua del riego de fecha 13/05/94.
2.3. HUMEDAD DEL SUELO
Debido a los riegos frecuentes la humedad del suelo en los tres ensayos se mantuvo alta durante toda la
campa&ntilde;a, lo que viene reflejado en la Tabla 2-5, en la que se aprecia que la humedad estuvo pr&oacute;xima a
capacidad de campo (50% del porcentaje de saturaci&oacute;n). Sin embargo en los tres ensayos existieron ciertas
diferencias entre los distintos horizontes, manteni&eacute;ndose una humedad algo superior en el horizonte m&aacute;s
superficial, debido al riego frecuente. En general las diferencias en humedad entre los distintos tratamientos
fueron muy bajas, &uacute;nicamente detectables en TLA94, siendo la humedad en el tratamiento control algo menor
debido a la mayor evapotranspiraci&oacute;n por no estar las plantas sometidas a estr&eacute;s.
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SISTEMA
PROF(cm)
PS(%)
HUMEDAD GAVIM&Eacute;TRICA (%)
C
M
S
1
0-10
-
22,7&plusmn;3,4
23,2&plusmn;1,2
23,0&plusmn;1,4
(n=6)
10-20
-
22,8&plusmn;3,2
22,3&plusmn;1,0
22,2&plusmn;1,2
20-40
-
22,0&plusmn;1,8
21,9&plusmn;1,8
21,6&plusmn;1,5
40-60
-
20,7&plusmn;1,1
20,1&plusmn;1,8
20,6&plusmn;1,8
60-80
-
21,5&plusmn;1,3
21,2&plusmn;1,6
21,6&plusmn;1,2
2
0-25
53,9&plusmn;1,1
20,0&plusmn;2,0
22,0&plusmn;1,0
22,0&plusmn;1,0
(n=12)
25-50
57,1&plusmn;1,3
18,0&plusmn;2,0
21,0&plusmn;1,0
22,0&plusmn;1,0
50-75
62,7&plusmn;3,1
17,0&plusmn;2,0
19,0&plusmn;3,0
21,0&plusmn;1,0
75-100
57,6&plusmn;4,5
15,0&plusmn;2,0
20,0&plusmn;2,0
22,0&plusmn;1,0
3
0-25
36,9&plusmn;0,6
20,8&plusmn;1,4
21,4&plusmn;1,0
21,4&plusmn;0,8
(n=5)
25-50
36,9&plusmn;0,7
18,3&plusmn;1,4
18,7&plusmn;1,7
18,8&plusmn;1,4
TLA93
TLA94
GOT94
Tabla 2-5. Contenido de humedad gravim&eacute;trica a distintas profundidades y en los distintos ensayos. Se presenta
tambi&eacute;n el porcentaje de saturaci&oacute;n (PS) del suelo. Media &plusmn; desviaci&oacute;n est&aacute;ndar. En el caso de los ensayos de
TLA se presentan los valores para los tratamientos 0(C), 4(M), 8(S).
1
- Media de 6 fechas distintas a lo largo del ciclo del cultivo
2
- Valor medio de 12 parcelas en fecha 3/05/94
3
- Valor de humedad medio en un ensayo en el a&ntilde;o 1995, con el mismo sistema de riego, sobre la misma parcela
y con el mismo r&eacute;gimen de riegos
2.4.- SALINIDAD DEL SUELO
2.4.1. Triple l&iacute;nea de aspersi&oacute;n (TLA93 y TLA94)
En la TLA la salinidad del suelo se midi&oacute; mensualmente utilizando un sensor electromagn&eacute;tico modelo EM-38,
Geonics Ltd.; dicho aparato, en posici&oacute;n horizontal, permite lecturas instant&aacute;neas de la salinidad aparente del
suelo, integrando hasta una profundidad de 1 m. La Figura 2-6 presenta la media de todas las lecturas (7 y 6
fechas en TLA93 y TLA94 respectivamente) para los distintos tratamientos salinos en los dos ensayos. Se
obtuvo un gradiente lineal (P1:5) se realizaron cada a&ntilde;o varias calibraciones tomando muestras de suelo a
distintas profundidades, calculando una salinidad media ponderada, ya que el sensor no responde de forma lineal
con la profundidad. Para una descripci&oacute;n m&aacute;s detallada del sensor, as&iacute; como sus principales ventajas y
limitaciones ver Rhoades y Corwin (1981), Arag&uuml;&eacute;s y Mill&aacute;n (1986) y D&iacute;az y Herrero (1992).
La Tabla 2-6 presenta las rectas de calibraci&oacute;n obtenidas para cada uno de los a&ntilde;os, considerando una
profundidad de 0-50 cm, que es donde se encuentra la mayor parte del sistema radicular. Se presentan tambi&eacute;n
las curvas de calibraci&oacute;n para transformar medidas de salinidad CE1:5 a medias de salinidad de extracto de pasta
saturada (Cee)
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CE1:5= a+b CEa
Ensayo
n
a
b
R2
TLA93
63
0,02&plusmn;0,07
0,59&plusmn;0,04
0,75
TLA94
40
0,12&plusmn;0,07
0,62&plusmn;0,05
0,81
CEe= a+b CE1:5
n
a
b
R2
TLA93
20
-0,80&plusmn;0,35
7,91&plusmn;0,31
0,98
TLA94
28
-1,22&plusmn;0,34
8,19&plusmn;0,33
0,96
GOT94
29
0,99&plusmn;0,58
11,11&plusmn;0,44
0,96
Tabla 2-6. Relaci&oacute;n entre las distintas medidas de salinidad del suelo. Rectas de calibraci&oacute;n del sensor
electromagn&eacute;tico para el ensayo de TLA. Se presentan tambi&eacute;n las rectas de regresi&oacute;n lineal para transformar las
medidas previas de salinidad (CE1:5) en medidas de extracto de pasta saturada (CEe) en los ensayos de TLA y en
el ensayo GOT94.
La Figura 2-7 muestra la evoluci&oacute;n temporal de la salinidad aparente del suelo (CEa), en la TLA. En general, y
de forma m&aacute;s marcada en TLA93, hay un aumento inicial de la salinidad debido a la salinizaci&oacute;n de las partes
superiores del perfil debido al riego. Una segunda fase de cierta estabilidad y una &uacute;ltima fase de incremento de
la salinidad debido a una cierta concentraci&oacute;n de sales en los perfiles superficiales por la alta
evapotranspiraci&oacute;n.
Las Tablas 2-7 y 2-8 presentan los resultados de los an&aacute;lisis de extracto de pasta saturada de los suelos en los
ensayos de TLA93 y TLA94 respectivamente. En cuanto a la distribuci&oacute;n de la salinidad en profundidad, se
produce una cierta disminuci&oacute;n de la salinidad en profundidad en los tratamientos salinos, siendo sin embargo el
perfil bastante homog&eacute;neo en los primeros 50 cm. Angas (1995), trabajando tambi&eacute;n en la TLA, indica que m&aacute;s
del 80 % del sistema radicular de la cebada se encuentra en esa parte del perfil, debido a la elevada frecuencia
de los riegos. La composici&oacute;n i&oacute;nica del extracto refleja la composici&oacute;n i&oacute;nica del agua aplicada y la exclusi&oacute;n
radicular. La relaci&oacute;n Na+: Ca2+ es superior a 2:1 en todos los tratamientos salinos. El ion Cl- predomina en el
extracto, con una relaci&oacute;n Cl-:Na+ pr&oacute;ximo a 2:1 en los tratamientos salinos.
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Prof.
CEe
Ca2+
(cm)
(dS m-1)
------------(mmol L-1)---------------
Control
0-40
2,7
5,90
13,7
(#1)
40-80
2,3
5,43
Medio
0-40
7,8
(#5)
40-80
Salino
(#8)
Trat.
Na+
C1-
K+
Na+/Ca2+
Na+/K+
16,1
-
2,3
-
13,9
15,3
-
2,6
-
18,7
52,2
69,7
-
2,8
-
5,9
13,1
34,9
52,3
-
2,7
-
0-40
10,9
28,5
76,0
101,1
-
2,7
-
40-80
7,4
15,2
53,4
70,3
-
3,5
-
Tabla 2-7. Composici&oacute;n del extracto de pasta saturada del ensayo TLA93. Muestreo llevado a cabo el 2/06/93.
Prof.
Cee
Ca2+
K+
Na+/Ca2+
Na+/K+
(cm)
(dS m-1)
----------(mmol L-1)------------------
Control
0-25
3,8
10,7
19,3
22,1
0,30
1,8
64
(#0)
25-50
3,2
8,2
14,9
21,9
0,28
1,8
53
50-75
2,4
5,5
10,7
17,5
0,04
1,9
267
75-100
2,0
4,8
5,9
13,8
0,03
1,2
197
Medio
0-25
7,0
16,7
35,8
65,8
0,67
2,1
53
(#4)
25-50
6,2
14,0
28,9
58,5
0,42
2,1
69
50-75
4,9
11,3
23,9
41,7
0,08
2,1
299
75-100
4,6
10,5
20,2
40,8
0,07
1,9
288
Salino
0-25
10,9
25,2
55,5
113,0
0,98
2,2
57
(#8)
25-50
9,1
22,6
42,4
89,5
0,79
1,9
54
50-75
5,9
13,3
29,7
58,5
0,16
2,2
186
75-100
6,1
13,8
29,2
59,3
0,11
2,1
265
Trat.
Na+
C1-
Tabla 2-8. Composici&oacute;n i&oacute;nica del extracto de pasta saturada del ensayo de TLA94. Muestreo llevado a cabo el
25/05/94.
2.4.2. Ensayo de goteo (GOT94)
Debido a la elevada frecuencia de los riegos en este sistema, as&iacute; como a la existencia de pasillos (entre
tratamientos) donde no se aplicaba agua, no se consider&oacute; &uacute;til el empleo del sensor electromagn&eacute;tico para
conocer la salinidad del suelo. Estas medidas se sustituyeron por muestreos con barrena en el 50% de la parcelas
y en dos fechas distintas a lo largo del ciclo del cultivo. En estas muestras se obtuvo la salinidad del extracto 1:5
(CE1:5), mientras que en algunas de ellas se realiz&oacute; el an&aacute;lisis de pasta saturada para poder hacer la conversi&oacute;n
entre ambas medidas de salinidad. En la Tabla 2-9 se presentan tanto los valores de conductividad el&eacute;ctrica
media en los distintos tratamientos y muestreos, como las concentraciones i&oacute;nicas de los iones m&aacute;s importantes
en el extracto de pasta saturada. Al igual que en la TLA, la composici&oacute;n del extracto refleja la composici&oacute;n
i&oacute;nica del agua aplicada, con un predominio del ion Cl- y una relaci&oacute;n Na+ :Ca2+ pr&oacute;xima a 2:1. Una diferencia
importante encontrada con el ensayo de TLA es la inferior relaci&oacute;n Na:K en extracto, debido a unos contenidos
en potasio mucho m&aacute;s elevados. Esto posiblemente fue debido a que la parcela donde se situ&oacute; el ensayo GOT94
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no hab&iacute;a sido cultivada en los 3 a&ntilde;os precedentes, por lo que no existieron extracciones de este elemento.
Fecha
17/03/94
18/05/94
Prof.
1
(cm)
(dSm-1)
C
0-25
3,7&plusmn;0,9
9,3
18,3
M
0-25
10,7&plusmn;1,6
25,4
S
0-25
16,0&plusmn;2,6
C
0-20
Trat.
M
S
K+
Na+/Ca2+
Na+/K+
17,4
8,5
2,2
2,6
48,9
111,9
9,2
1,92
6,1
40,8
88,5
210,0
10,7
2,16
8,9
3,5&plusmn;1,0
5,0
9,3
12,5
2,2
1,89
5,4
20-40
6,6&plusmn;1,8
20,8
35,7
48,0
8,6
1,69
6,2
0-20
10,1&plusmn;2,3
31,8
48,9
110,1
2,4
1,53
19,5
20-40
17,4&plusmn;7,9
45,3
68,3
168,2
8,3
1,55
9,2
0-20
15,4&plusmn;2,5
54,6
80,4
188,1
3,2
1,46
25,4
20-40
23,2&plusmn;3,6
63,2
104,4
249,0
11,2
1,66
9,4
CEe
Ca2+
Na+
C1(mmol L-1)
Tabla 2-9. Conductividad el&eacute;ctrica del extracto de pasta saturada en el ensayo GOT94 y concentraciones
i&oacute;nicas del mismo. Los valores de salinidad del extracto son la media (&plusmn; desv. est.) de 24 repeticiones por
tratamiento. Los valores de contenidos i&oacute;nicos son la media de 4 repeticiones.
1
CEe: Valores obtenidos convirtiendo los valores de CE1:5 a CEe, seg&uacute;n la f&oacute;rmula CEe= -0,99+11,11CE1:5
(n=29, R2=0,96)
2.5. TRATAMIENTO ESTAD&Iacute;STICO
Los an&aacute;lisis estad&iacute;sticos se realizaron utilizando el paquete estad&iacute;stico SAS (SAS Inc., 1988).
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CAP&Iacute;TULO 3: CRIBADO DE CULTIVARES DE CEBADA POR SU
TOLERANCIA A LA SALINIDAD MEDIANTE LOS SISTEMAS DE
TRIPLE L&Iacute;NEA DE ASPERSI&Oacute;N (TLA) Y DE GOTEO (GOT):
COMPARACI&Oacute;N DE RESULTADOS
3.1. INTRODUCCI&Oacute;N
Una caracter&iacute;stica t&iacute;pica de la salinidad ed&aacute;fica es su elevada variabilidad espacio-temporal. Esto ha hecho que
los primeros intentos de utilizar los m&eacute;todos de mejora convencional en condiciones naturales salinas hayan
resultado infructuosos, tanto por el elevado error experimental como por la menor variabilidad genot&iacute;pica en
condiciones de estr&eacute;s. Estas dos caracter&iacute;sticas hacen que la respuesta a la selecci&oacute;n sea baja y que el avance
gen&eacute;tico sea muy escaso.
Esta dificultad y el hecho de que en zonas de salinidad moderada la mayor parte de la producci&oacute;n provenga de
las &aacute;reas menos salinas de la parcela llev&oacute; a Richards (1983) a postular que no tiene sentido mejorar para
condiciones de estr&eacute;s salino, ya que los cultivares de mayor rendimiento potencial (obtenidos en condiciones sin
estr&eacute;s) son los que permiten obtener un mejor rendimiento final por la mayor contribuci&oacute;n al mismo de las &aacute;reas
sin salinidad o de salinidad moderada. Este planteamiento si bien puede ser razonable en condiciones de
salinidad baja, puede no ser efectivo en el caso de suelos muy salinos o en el caso de que la salinidad provenga
del agua de riego.
La elevada variabilidad de la salinidad en condiciones naturales puede hoy d&iacute;a estimarse de forma adecuada
utilizando m&eacute;todos de medida &quot;in situ&quot; de la salinidad del suelo como el sensor electromagn&eacute;tico (Rhoades y
Corwin, 1981; Arag&uuml;&eacute;s y Mill&aacute;n, 1986; D&iacute;az y Herrero, 1992; Herrero y Bercero, 1991). Este instrumento
resulta de gran utilidad para medir de forma r&aacute;pida la salinidad del suelo a nivel parcela, lo que permite utilizar
dicho valor como covariante en un an&aacute;lisis de varianza para corregir las diferencias entre genotipos asociadas a
diferencias microambientales en salinidad del suelo. Esta herramienta de medida, unida a an&aacute;lisis
geoestad&iacute;sticos (krigeado y cokrigeado), que permiten modelizar la variabilidad de la salinidad en condiciones
naturales (Qu&iacute;lez, 1991; Knotters et al., 1995; Vaughan et al., 1995), hacen posible estimar de forma adecuada
la salinidad en el suelo.
Por lo que respecta a la dificultad de elegir un dise&ntilde;o estad&iacute;stico adecuado para dichas condiciones, los ensayos
sin repeticiones tales como los dise&ntilde;os augmentados o similares (Petersen, 1985), combinado con correcciones
por la parcela m&aacute;s pr&oacute;xima (&laquo;nearest neighbour analysis&raquo;, Cullis y Gleeson, 1989) o la utilizaci&oacute;n de medias
m&oacute;viles (Townley-Smicth y Hurd, 1973) permiten evaluar genotipos de los que se dispone de poca semilla con
un buen control de la variabilidad espacial t&iacute;pica de parcelas salinas.
A pesar de que estas herramientas (medidas de la salinidad del suelo y m&eacute;todos estad&iacute;sticos) est&aacute;n actualmente
disponibles para los mejoradores, existen escasas referencias en la bibliograf&iacute;a de su uso en condiciones salinas
para la evaluaci&oacute;n de la variabilidad intraespec&iacute;fica de los cultivos (Slavich et al., 1990; Royo et al., 1991b).
Esto puede ser debido a que el coste de su utilizaci&oacute;n no es asumido por los mejoradores. A pesar de todos estos
instrumentos y t&eacute;cnicas estad&iacute;sticas, algunos autores como Blum (1988) indican que la elevada variabilidad
imposibilita el uso de condiciones naturales.
Debido a estas dificultades, se pens&oacute; que las t&eacute;cnicas de cultivo in vitro ser&iacute;an de gran utilidad para la selecci&oacute;n,
ya que permiten cribar un gran n&uacute;mero de genotipos en un tiempo y espacio reducido con un elevado control
ambiental. En la selecci&oacute;n a partir de cultivos celulares o in vitro se supone que la tolerancia es un atributo
fundamentalmente celular. Si bien esta metodolog&iacute;a puede tener su inter&eacute;s (Epstein y Rains, 1987; Dracup,
1991; Timm et al., 1991), presenta inconvenientes como los cambios epigen&eacute;ticos (no heredables), la frecuente
obtenci&oacute;n de quimeras, as&iacute; como la dif&iacute;cil regeneraci&oacute;n en gran parte de los cultivos de mayor inter&eacute;s
econ&oacute;mico, por lo que su uso actual en programas de mejora para condiciones salinas es muy limitado.
Asimismo, la validez de estos m&eacute;todos es cuestionable por motivos agroclim&aacute;ticos, ya que el comportamiento
de las plantas en condiciones tan controladas y en un medio de cultivo es muy diferente del que se da en
condiciones naturales.
Blum (1988) propuso realizar la selecci&oacute;n para germinaci&oacute;n en condiciones controladas de laboratorio, si bien
la relaci&oacute;n con la emergencia en condiciones de campo puede no ser buena. El m&eacute;todo de germinaci&oacute;n en
bandejas con un substrato previamente salinizado ha sido ampliamente utilizado (Mart&iacute;nez-Cob et al., 1987;
Royo y Arag&uuml;&eacute;s, 1991a, Farooq et al., 1994; Igartua et al., 1994) a pesar de que otros autores como Shannon
(1984) opinan que no es un m&eacute;todo adecuado ya que se producen condensaciones, con la creaci&oacute;n de
microambientes de menor salinidad. Otras cr&iacute;ticas a esta metodolog&iacute;a es que en bastantes casos se han utilizado
soluciones de NaCl puro, a pesar que es bien conocida la necesidad de unos requerimientos m&iacute;nimos en calcio,
as&iacute; como su efecto beneficioso en condiciones salinas, especialmente en la fase de germinaci&oacute;n (Cachorro et al.,
1994). Finalmente, el inconveniente quiz&aacute;s m&aacute;s serio a la evaluaci&oacute;n de la tolerancia en la fase de germinaci&oacute;n
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es su falta de correlaci&oacute;n con la tolerancia en fases posteriores (Ashraf y Waheed, 1993; Rumbaugh et al.,
1993), lo que obliga a un posterior cribado para evaluar la tolerancia en fase adulta. Este hecho puede provocar
tambi&eacute;n una disminuci&oacute;n en la variabilidad existente en fase adulta si &uacute;nicamente se seleccionan los genotipos
m&aacute;s tolerantes en la fase de germinaci&oacute;n. Esta cr&iacute;tica se mantiene siempre que la selecci&oacute;n no se realice de
forma continuada hasta el final del ciclo del cultivo.
La mayor parte de los trabajos experimentales en fase adulta se llevan a cabo utilizando macetas o contenedores
con mezclas de distintos substratos, como arena y arcilla, que son salinizados artificialmente. El cultivo
hidrop&oacute;nico utilizando substratos de perlita y/o vermiculita es tambi&eacute;n muy utilizado. El problema de estas
metodolog&iacute;as es que el crecimiento en condiciones de invernadero es muy diferente al que sucede en
condiciones reales de campo. Estas diferencias son todav&iacute;a mayores en lo que respecta al desarrollo del sistema
radicular, el cual puede tener un papel fundamental en el desarrollo de los cultivos en condiciones salinas, lo que
hace dudar de la utilidad pr&aacute;ctica de estos m&eacute;todos. Kelman y Qualset (1991) emplearon parcelas no salinas que
regaban mediante inundaci&oacute;n con agua salina, para evaluar distintos par&aacute;metros gen&eacute;ticos sobre unas l&iacute;neas
recombinantes de trigo. Este sistema tiene la ventaja de ser muy pr&oacute;ximo a las condiciones naturales, sin
embargo es necesario un seguimiento de las variaciones de salinidad en cada microparcela ya que, en general,
los riegos por superficie se caracterizan por una baja uniformidad en la aplicaci&oacute;n de agua. Otro inconveniente
de este sistema es la necesidad de preparar tantas soluciones como tratamientos salinos se desee.
A partir de la idea de Hanks et al. (1976), que utilizaron una fuente lineal para generar un gradiente h&iacute;drico en
el suelo, Royo et al. (1987, 1991a) y Arag&uuml;&eacute;s et al. (1992) utilizaron una triple fuente lineal de aspersi&oacute;n (TLA)
para evaluar la tolerancia a la salinidad de trigos y cebadas. Dicho sistema implica la aplicaci&oacute;n de agua salina
por aspersi&oacute;n para la creaci&oacute;n de un gradiente salino en el suelo. Trabajos anteriores de Maas et al. (1982) sobre
distintas especies cultivadas indican el mayor da&ntilde;o del riego con agua salina si es aplicada por aspersi&oacute;n, debido
a la toxicidad por absorci&oacute;n foliar. Por otra parte Bernstein y Francois (1975) y Shalhevet (1994) indican que la
toxicidad del riego por aspersi&oacute;n con agua salina aumenta con la frecuencia del riego debido al mayor tiempo de
oportunidad para absorber las sales. Las condiciones ambientales tambi&eacute;n parecen tener un papel importante,
siendo mayor la absorci&oacute;n en condiciones de alta evaporaci&oacute;n (Shalhevet, 1994). La absorci&oacute;n parece aumentar
de forma lineal con la concentraci&oacute;n del agua salina, siendo en la mayor parte de los cultivos mayor la del Clque la del Na+ (Maas et al., 1982). Seg&uacute;n estos autores el grado de absorci&oacute;n foliar depende de las
caracter&iacute;sticas de la cut&iacute;cula de la hojas, no teniendo relaci&oacute;n con la tolerancia a la salinidad de la especie. No
siempre existe una correlaci&oacute;n entre absorci&oacute;n foliar y grado de necrosis (Francois y Clark, 1979; Maas et al.,
1982), por lo que no es posible conocer de una forma visual r&aacute;pida el grado de absorci&oacute;n foliar en cada especie.
Dado que la TLA fue dise&ntilde;ada para evaluar la tolerancia a la salinidad del suelo y no la tolerancia al riego por
aspersi&oacute;n con agua salina (o tolerancia a la absorci&oacute;n foliar), Arag&uuml;&eacute;s et al. (1992) proponen efectuar un postriego de corta duraci&oacute;n con agua dulce despu&eacute;s de cada riego salino, as&iacute; como realizar los riegos a primera hora
de la ma&ntilde;ana, cuando la evapotranspiraci&oacute;n es menor. Asimismo, Arag&uuml;&eacute;s et al. (1994) trabajando en cebada
encuentran un efecto beneficioso al aplicar un pre-riego con agua dulce, disminuyendo la absorci&oacute;n foliar de Clcon el mismo, atribuy&eacute;ndolo a la importante absorci&oacute;n inicial de agua y sales en los primeros minutos de riego.
Este pre-riego parece de especial inter&eacute;s en el caso de la TLA, donde Grattan et al. (1994) encuentran que la
mayor parte del Cl- en las hojas j&oacute;venes proviene de absorci&oacute;n foliar. Trabajos posteriores de Benes et al.
(1996a), en ma&iacute;z y cebada demuestran la efectividad del pre- y post-riego con agua dulce, sobre todo de este
&uacute;ltimo.
Sin embargo, estos tratamientos con agua dulce no eliminan completamente la absorci&oacute;n foliar de sales (Benes
et al., 1996a). Por otro lado, no existe apenas informaci&oacute;n acerca de la variabilidad inter-varietal de la absorci&oacute;n
i&oacute;nica foliar en la cebada, aunque resultados de Gorham et al. (1994) trabajando con dos cultivares indican que
el grado de absorci&oacute;n de iones a trav&eacute;s de las ra&iacute;ces y de las hojas es diferente, lo que implica que ambos
mecanismos no est&aacute;n relacionados y, por lo tanto, que las tolerancias v&iacute;a absorci&oacute;n foliar y radicular pueden no
estar correlacionadas. El trabajo realizado por Aloy (1995) tambi&eacute;n indica que la absorci&oacute;n foliar puede limitar
la utilizaci&oacute;n de la TLA como sistema de cribado de cultivares de tolerancia a la salinidad en la cebada. Estos
resultados parciales deben sustanciarse con un mayor n&uacute;mero de cultivares de cebada expuestos a la salinidad,
puesto que si se confirma que la exclusi&oacute;n de iones a nivel radicular es un mecanismo que confiere tolerancia a
la salinidad, el cribado de materiales realizado en la TLA (absorci&oacute;n i&oacute;nica foliar + radicular), podr&iacute;a ser
diferente del que se obtendr&iacute;a en sistemas, como el goteo, en los que la absorci&oacute;n de sales es exclusivamente a
trav&eacute;s de las ra&iacute;ces. Con esta idea se dise&ntilde;aron los experimentos TLA94 y GOT94 (sistema de riego por goteo),
en los que se sembraron 18 cultivares de cebada con diferente respuesta frente a la salinidad para intentar
abordar los siguientes objetivos:
- Cuantificar la absorci&oacute;n foliar de los distintos iones que se aplican en la soluci&oacute;n salina en la TLA y evaluar la
variabilidad de dicha absorci&oacute;n en los 18 cultivares de cebada analizados comparando las concentraciones
i&oacute;nicas foliares en la TLA (absorci&oacute;n de sales radicular + foliar) con las concentraciones i&oacute;nicas foliares de los
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mismos cultivares en un sistema de goteo (GOT, absorci&oacute;n de sales radicular).
- Validar el sistema de TLA como m&eacute;todo de cribado de genotipos de cebada por su tolerancia a la salinidad del
suelo. Dicha validaci&oacute;n se efect&uacute;a comparando el orden seg&uacute;n la tolerancia absoluta y relativa a la salinidad de
18 cultivares de cebada establecido con el sistema de TLA y con un sistema de riego por goteo (GOT).
3.2. MATERIALES Y M&Eacute;TODOS
3.2.1. Material vegetal y dispositivo experimental
Para comparar los sistemas de TLA y de Goteo se sembraron los ensayos TLA94 y GOT94, con los 18
cultivares de cebada siguientes: Albacete, Alpha, Barbarrosa, Cameo, Criter, Dpche-18, Igri, KVL-468, Malta,
Mogador, Pen, Reinette, Acsad-60, Acad-176, Aglou, Annoceur, Asni y Merzaga. Una descripci&oacute;n detallada de
la salinidad del agua aplicada (Tabla 2-4 y Figura 2-4), de la salinidad del suelo (Tabla 2-5, Tabla 2-6, Tabla 27, Tabla 2-8 y Tabla 2-9 y Figura 2-6), as&iacute; como croquis de los ensayos (Figura 2-2 y Figura 2-3) se encuentra
en el Cap&iacute;tulo 2.
3.2.2. Concentraciones i&oacute;nicas foliares
Para la comparaci&oacute;n entre los sistemas se emplearon las concentraciones i&oacute;nicas en la hoja anterior a la hoja
bandera (hb-1) en el momento del espigado en los ensayos TLA94 y GOT94. En la TLA se muestre&oacute; sobre la
primera repetici&oacute;n en los tratamientos control (T0), intermedio (T4) y salino alto (T8). En el ensayo GOT94 se
muestre&oacute; sobre el bloque 2 y en los tres tratamientos (C, M, S).
El muestreo de las hojas se llev&oacute; a cabo por la ma&ntilde;ana temprano para evitar la p&eacute;rdida de humedad en el
transporte y para minimizar las posibles diferencias en contenido h&iacute;drico. Se tomaron 3 repeticiones constituidas
cada una por 6-10 hojas seg&uacute;n el tama&ntilde;o de las mismas, cort&aacute;ndolas a la altura del las aur&iacute;culas, tomando
&uacute;nicamente el limbo. En todos los casos se muestrearon hojas completamente verdes, eliminando si era
necesario los &aacute;pices necr&oacute;ticos en los tratamientos m&aacute;s salinos. Las hojas se introdujeron en bolsas de pl&aacute;stico y
se almacenaron en una nevera port&aacute;til. Cada variedad se muestre&oacute; en fecha distinta de acuerdo con su ciclo
fenol&oacute;gico. Una vez en el laboratorio, las hojas se lavaron sumergi&eacute;ndolas durante 15-20 segundos en agua
destilada, para eliminar posibles restos de sales adheridas a la superficie, sec&aacute;ndolas a continuaci&oacute;n con papel de
filtro. Un vez secas se introdujeron en jeringas de pl&aacute;stico previamente taponadas con lana de vidrio, se
colocaron en el interior de un congelador convencional a -250 C. La congelaci&oacute;n supone la rotura de las
membranas celulares, lo que posibilita la extracci&oacute;n de un contenido acuoso que denominaremos &laquo;savia&raquo; y que
incluye tanto l&iacute;quido intercelular como intracelular. Para la extracci&oacute;n se descongelaron las muestras a
temperatura ambiente y se extrajo la savia por presi&oacute;n manual sobre las jeringas. La concentraci&oacute;n de cloruros
se analiz&oacute; mediante una valoraci&oacute;n potenciom&eacute;trica con plata met&aacute;lica en un clorur&oacute;metro Buchler (Cotlove,
1963). Los an&aacute;lisis de Na+, Ca2+, K+ se llevaron a cabo por absorci&oacute;n at&oacute;mica utilizando un Perkin Elmer-3030,
usando una llama de aire-acetileno y ajustando el aparato a m&aacute;xima sensibilidad. Las muestras fueron diluidas
en funci&oacute;n de su concentraci&oacute;n. Con el objeto de evitar interferencias de fosfatos en el an&aacute;lisis de Ca2+, as&iacute; como
problemas de ionizaci&oacute;n de Na+ y K+, se us&oacute; una soluci&oacute;n Schinkel (Cs-La) al 10%.
3.2.3. Humedad del suelo y concentraci&oacute;n i&oacute;nica de la soluci&oacute;n del suelo
La humedad del suelo se mantuvo bastante constante en ambos ensayos debido a la elevada frecuencia de los
riegos en ambos sistemas. Para el c&aacute;lculo de la humedades medias en cada uno de los ensayos se utilizaron los
datos de la Tabla 2-5 (Cap&iacute;tulo 2)
Los datos de concentraciones i&oacute;nicas en el suelo se obtuvieron a partir de muestreos efectuados el 18/05/94 en
el ensayo de goteo y el 25/05/94 en el ensayo de TLA (Tabla 2-8 y Tabla 2-9 del Cap&iacute;tulo 2). Para el an&aacute;lisis
qu&iacute;mico de la soluci&oacute;n del suelo se utilizaron los mismos m&eacute;todos que para los an&aacute;lisis foliares. La composici&oacute;n
i&oacute;nica del agua de riego se mantuvo constante a lo largo de la campa&ntilde;a en ambos sistemas, con lo que unido a la
elevada frecuencia de los riegos en ambos sistemas y la alta fracci&oacute;n de lavado, es de esperar una elevada
correlaci&oacute;n entre la concentraci&oacute;n i&oacute;nica del agua de riego y la concentraci&oacute;n i&oacute;nica de la soluci&oacute;n del suelo.
3.2.4. Rendimiento de grano
Para la comparaci&oacute;n de los rendimientos de grano absolutos entre ambos sistemas, en el caso de la TLA, se
agruparon los valores de rendimiento de grano de las dos repeticiones de los tratamientos 0 y 1 para constituir
un tratamiento control (C), los tratamientos 6 y 7 para constituir un tratamiento intermedio (M) y los
tratamientos 8 y 9 para constituir un tratamiento de salinidad alta (S), con la finalidad de tener una mejor estima
del rendimiento de grano. Para estimar la tolerancia relativa en la TLA, se utiliz&oacute; el modelo de respuesta
curvil&iacute;neo propuesto por Van Genuchten (1983):
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Ymax
Y=-------------------------1+(CE/CE50)p
Ajustando los par&aacute;metros Ymax, CE50 y p mediante procedimientos de ajuste no lineal (SAS Inc., 1988). Se
utiliz&oacute; el par&aacute;metro CE50 (conductividad el&eacute;ctrica de suelo que produce un descenso en el rendimiento de grano
del 50% respecto al obtenido en condiciones no salinas) para caracterizar la tolerancia de cada cultivar. Para
realizar dichos ajustes con los datos de rendimiento procedentes de la TLA se utilizaron los datos de las dos
repeticiones (20 parcelas). En el caso del ensayo GOT se dispon&iacute;a de tres repeticiones (bloques 1, 2 y 3) para 12
de los cultivares y de dos repeticiones (bloques 1 y 2) de los cultivares procedentes de Marruecos. Todos los
datos de rendimiento grano se expresaron en g m-2.
3.2.5. Tratamiento estad&iacute;stico
Los an&aacute;lisis estad&iacute;sticos se realizaron utilizando el paquete estad&iacute;stico SAS (SAS Inc., 1988). Se utilizaron los
procedimientos CORR, REG y NLIN para el c&aacute;lculo de las correlaciones, regresiones lineales y ajustes no
lineales respectivamente.
3.3. RESULTADOS Y DISCUSI&Oacute;N
3.3.1. Salinidad del suelo
La zona del perfil del suelo en la que se localizan las ra&iacute;ces de la cebada var&iacute;a considerablemente con la textura
y estructura del suelo, y con el manejo de los riegos (volumen aplicado y frecuencia del riego). Un trabajo
reciente de Angas (1995) en la TLA concluy&oacute; que, al aumentar la salinidad del suelo, se reduc&iacute;a de forma
importante la densidad de longitud radicular (Lv) de la cebada, a la vez que se alteraba la distribuci&oacute;n radicular
con la profundidad. As&iacute;, el porcentaje de ra&iacute;ces en los primeros 25 cm de suelo supon&iacute;a el 80% del total en los
tratamientos control (no salinos), mientras que dicho porcentaje era &uacute;nicamente el 58% en los tratamientos
salinos. Aunque este autor concluy&oacute; que exist&iacute;an diferencias entre cultivares en la distribuci&oacute;n radicular con la
salinidad, en este cap&iacute;tulo se considerar&aacute; que puede generalizarse que la mayor&iacute;a de las ra&iacute;ces en la TLA se
encontraban en los primeros 50 cm de suelo, raz&oacute;n por la cual se ha tomado la salinidad media de 0 a 50 cm de
profundidad como representativa de la salinidad efectiva de la soluci&oacute;n del suelo.
Dado que en el ensayo GOT94 se realiza un riego m&aacute;s frecuente y existe un perfil salino con mayor salinidad
en el horizonte 25-50 cm que en el horizonte superficial (Tabla 2-9, Cap&iacute;tulo 2), se considera que la mayor parte
de las ra&iacute;ces, y por lo tanto de la absorci&oacute;n de agua, se encuentran en el primer horizonte (0-25 cm). Esto &uacute;ltimo
se confirm&oacute; por observaciones visuales que indicaron un sistema radicular muy poco desarrollado.
Las ra&iacute;ces toman el agua de la soluci&oacute;n del suelo, cuya concentraci&oacute;n depende tanto de la masa total de sales
disueltas como de la humedad del suelo. Para una comparaci&oacute;n adecuada entre los sistemas TLA94 y GOT94 es
necesario convertir los valores est&aacute;ndar de salinidad y concentraciones i&oacute;nicas en extracto de pasta saturada
(CEe) a valores &quot;reales&quot; de la soluci&oacute;n del suelo (CEss). Para dicha conversi&oacute;n es necesario conocer la humedad
media y el porcentaje de saturaci&oacute;n en la zona radicular. En el Cap&iacute;tulo 2 (Tabla 2-5) se observa que existen
ciertas diferencias en la humedad del suelo entre los distintos tratamientos y profundidades, sin embargo en el
caso de la TLA las diferencias entre 0-50 cm no fueron elevadas (19% en control y 22% en salino). En el ensayo
GOT94 las diferencias de humedad en el horizonte superficial (0-25 cm) entre los distintos tratamientos son del
mismo orden que en el ensayo de TLA (20,8 en control y 21,4 en salino; estimadas a partir de un experimento
adyacente). Debido a estos motivos se ha considerado un valor medio de humedad del suelo para cada ensayo en
la zona radicular.
La Tabla 3-1 muestra los valores medios del porcentaje de saturaci&oacute;n y humedad gravim&eacute;trica del suelo para
cada uno de los ensayos, cuyo cociente se utiliza para realizar la conversi&oacute;n de CEe a CEss. Dicho c&aacute;lculo es
una simplificaci&oacute;n, utilizando un balance de conservaci&oacute;n de masas en el que se supone que no hay fuentes y
sumideros de sales y que los efectos de adsorci&oacute;n negativa del ion Cl- y el efecto cati&oacute;nico o de valencia del Na+
al diluir la soluci&oacute;n del suelo son poco importantes. Como no se dispone de datos de concentraciones de
bicarbonatos, no se realiza un ajuste para el ion Ca2+, que puede precipitar al concentrarse la soluci&oacute;n del suelo
si sus valores son muy elevados.
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Sistema
PS(%)
Humedad(%)
Factor
1
55,5
21,5
2,59
2
36,9
21,2
1,74
TLA94(0-50 cm)
GOT94(0-25 cm)
Tabla 3-1. Factor de conversi&oacute;n de valores de extracto de pasta saturada a valores de soluci&oacute;n del suelo. Se
presenta el porcentaje de saturaci&oacute;n (PS) y la humedad gravim&eacute;trica media en cada sistema.
1
- Valor medio de 12 parcelas x 3 tratamientos x 2 profundidades
2
- Valor medio de 5 parcelas x e tratamientos
En la Tabla 3-2 se presentan los valores de CEss y las concentraciones i&oacute;nicas en la soluci&oacute;n del suelo en los
dos ensayos y en los diferentes tratamientos salinos. En la misma se observa que, en base a la CEss, el
tratamiento intermedio (M) es el m&aacute;s comparable entre los dos sistemas, si bien todav&iacute;a existe una diferencia de
3 dS m-1 entre ambos.
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Sistema
Trat
CEss
Ca2+
k+
Na+
(dS m-1)
----------------(mmol L-1)--------------------------
C1-
TLA94
C(0)
9,45
22,8
0,91
46,8
56,9
(0-50 cm)
M(4)
17,09
39,7
1,42
83,9
161,0
S(8)
25,93
91,9
2,31
126,8
262,3
GOT94
C
4,58
8,7
3,79
16,2
21,8
(0-25 cm)
M
20,11
55,4
4,23
84,4
191,6
S
32,59
95,0
5,53
139,9
327,3
Tabla 3-2. Valores de salinidad y concentraci&oacute;n de distintos iones en la soluci&oacute;n del suelo para cada sistema y
en los distintos tratamientos salinos. Los muestreos los llevaron a cabo el 18/05/94 en el ensayo de Goteo y el
25/05/94 en el ensayo de TLA. Cada valor es el promedio entre 2 y 6 medidas.
3.3.2. Concentraciones i&oacute;nicas foliares
Concentraciones brutas
La Tabla 3-3 presenta las concentraciones brutas de los distintos iones de la hoja anterior a la hoja bandera (hb1) media de los 18 cultivares, en los dos ensayos y en tres tratamientos salinos. No existen diferencias
importantes entre los dos ensayos para el tratamiento control (C) y el tratamiento de salinidad moderada (M), en
las concentraciones de Ca2+, Na+y Cl-. Sin embargo las concentraciones de K+, son menores en la TLA94 que en
GOT94, reflejando posiblemente las menores concentraciones en la soluci&oacute;n del suelo en la TLA. Las
diferencias entre los dos ensayos son mucho m&aacute;s evidentes en el tratamiento de salinidad elevada (S), donde las
concentraciones de Ca2+ y Cl- son superiores en la TLA94 a las de GOT94. Sin embargo en este tratamiento no
existen apenas diferencias en las concentraciones de K+ y Na+. Estos resultados parecen indicar una escasa
absorci&oacute;n foliar en TLA94 en el tratamiento de salinidad intermedia (M) y una absorci&oacute;n foliar importante en
hb-1, especialmente de Ca2+ y Cl- en el tratamiento de salinidad elevada (S). Sin embargo esto son
comparaciones de valores medios de los 18 cultivares de cebada, lo que no indica como se ha comportado cada
uno de los cultivares en particular.
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Sistema
Trat.
Ca2+
K+
Na+
C1-
-------------------(mmol L-1)---------------------------------TLA94
GOT94
C(0)
45,6&plusmn;14,1
184&plusmn;30
67&plusmn;17
206&plusmn;22
M(4)
58,7&plusmn;14,5
189&plusmn;42
82&plusmn;18
216&plusmn;33
S(8)
103,5&plusmn;33,6
231&plusmn;59
110&plusmn;31
386&plusmn;99
C
35,6&plusmn;7,2
227&plusmn;46
71&plusmn;21
232&plusmn;35
M
43,0&plusmn;10,4
215&plusmn;37
89&plusmn;23
247&plusmn;46
S
52,7&plusmn;17,4
232&plusmn;66
109&plusmn;27
301&plusmn;80
Tabla 3-3. Concentraciones brutas de los distintos iones en la hoja hb-1. Se presenta la media y la desviaci&oacute;n
est&aacute;ndar de los 18 cultivares, para cada sistema y en los distintos tratamientos salinos.
Concentraciones relativas al control
Una forma de evaluar la absorci&oacute;n foliar de los distintos iones en la TLA es calcular para cada cultivar la
concentraci&oacute;n relativa de cada ion, en la hoja hb-1, de los tratamientos salinos (M y S) en relaci&oacute;n a la
concentraci&oacute;n del tratamiento control (C). La superioridad de estos valores en TLA94 en relaci&oacute;n al ensayo
GOT94 indicar&iacute;a absorci&oacute;n foliar, especialmente para la relaci&oacute;n M/C, por ser los tratamientos m&aacute;s similares en
cuanto a salinidad de la soluci&oacute;n del suelo. En la Tabla 3-4 se presentan los valores de estas relaciones, M/C y
S/C, media de los 18 cultivares para cada uno de los ensayos. Se presentan las relaciones &uacute;nicamente para los
iones que se aplican con la soluci&oacute;n salina, por lo cual no se incluye el K+. Para el tratamiento de salinidad
intermedio (M/C) estas relaciones no parecen significativamente superiores para ninguno de los iones, lo que
parece indicar que considerando los 18 cultivares de cebada, no existe absorci&oacute;n foliar en TLA94 en el
tratamiento de salinidad intermedia. Sin embargo, considerando que las concentraciones de Ca2+ y Cl- en la
soluci&oacute;n del suelo en el tratamiento M del ensayo GOT94 son superiores a los de la TLA y que las
concentraciones de Ca2+, Na+ y Cl- en el tratamiento control del GOT94 fueron inferiores a las concentraciones
en el tratamiento control del TLA94 Tabla 3-2, posiblemente s&iacute; existe una cierta absorci&oacute;n foliar, especialmente
de Ca2+ y Cl-.
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Relaci&oacute;n
Sistema
Ca+
Na+
C1-
M/C
TLA94
1,35&plusmn;0,29
1,29&plusmn;0,39
1,05&plusmn;0,10
GOT94
1,24&plusmn;0,29
1,33&plusmn;0,39
1,08&plusmn;0,21
TLA94
2,36&plusmn;0,69
1,71&plusmn;0,50
1,87&plusmn;0,43
GOT94
1,50&plusmn;0,45
1,65&plusmn;0,58
1,30&plusmn;0,27
S/C
Tabla 3-4. Concentraci&oacute;n i&oacute;nica foliar relativa al tratamiento control para los tratamientos de salinidad
intermedia (M/C) y salinidad alta (S/C). Se presenta el valor medio y la desviaci&oacute;n est&aacute;ndar de los 18 cultivares
en los dos sistemas.
Para el tratamiento de salinidad alta (S/C), las relaciones para los distintos iones son superiores en el ensayo
TLA94 al ensayo GOT94, especialmente, y al igual que anteriormente, para el Ca2+ y el Cl-, y en menor medida
para el Na+. Tanto la salinidad de la soluci&oacute;n del suelo como los valores medios de concentraciones i&oacute;nicas de la
soluci&oacute;n del suelo del tratamiento S de la TLA94 son claramente superiores a los de GOT94, por lo que la
comparaci&oacute;n de dicho &iacute;ndice no deja de ser una aproximaci&oacute;n. Considerado esta diferencia, en el tratamiento
m&aacute;s salino de la TLA (S), s&iacute; que se est&aacute; produciendo una absorci&oacute;n foliar importante, especialmente de Ca2+ y el
Cl-, de nuevo.
Un an&aacute;lisis de correlaci&oacute;n lineal de las relaciones (M/C y S/C) de los 18 cultivares de cebada analizados entre
los dos sistemas (Tabla 3-5) parece indicar que no existe ninguna correlaci&oacute;n entre los patrones de acumulaci&oacute;n
en ambos ensayos, lo que parece que puede ser debido a diferencias en absorci&oacute;n foliar entre los distintos
cultivares. Esta conclusi&oacute;n debe confirmarse con un an&aacute;lisis de los valores en hoja relativos a las
concentraciones en la soluci&oacute;n del suelo en cada uno de los sistemas.
Relaci&oacute;n
Ca+
Na+
C1-
M/C
0,16ns
-0,27ns
-0,06ns
S/C
-0,24ns
0,43ns
0,08ns
Tabla 3-5. Correlaciones lineales (r) entre las concentraciones i&oacute;nicas en savia relativas al control (M/C= conc.
savia en M/conc. savia en C; S/C= conc. savia en S/ conc. savia en C) obtenidas en los dos sistemas TLA94 Y
GOT94 para los 18 cultivares. (C-control, M-intermedio, S-salino).
(Significaci&oacute;n: ns, P&gt;0,05).
Concentraciones relativas a la soluci&oacute;n del suelo
Si se calcula para cada cultivar el cociente entre la concentraci&oacute;n foliar de un determinado ion en la hb-1 y la
concentraci&oacute;n del mismo en la soluci&oacute;n del suelo, se obtiene un &iacute;ndice de acumulaci&oacute;n i&oacute;nica para dicho
cultivar y en ese tejido. Al aumentar este &iacute;ndice, mayor es la acumulaci&oacute;n i&oacute;nica. Para un nivel salino
determinado en el suelo, si en la TLA existe absorci&oacute;n foliar, el valor de esos &iacute;ndices para los diferentes
cultivares ser&aacute; mayor que los mismos &iacute;ndices obtenidos en el ensayo de Goteo, donde la absorci&oacute;n de sales es
exclusivamente radicular. La Tabla 3-6 presenta el valor medio que presentan estos &iacute;ndices para cada ion, y en
cada ensayo y tratamiento. Lo primero que llama la atenci&oacute;n es que para todos los iones, al aumentar la
salinidad disminuye dicho &iacute;ndice. Este hecho puede ser debido fundamentalmente a dos motivos de forma no
excluyente: (1) que las plantas en condiciones salinas sean capaces de restringir de forma m&aacute;s acusada la
absorci&oacute;n de iones t&oacute;xicos y (2) que la eficiencia en el uso del agua (EUA) sea superior en condiciones de
salinidad que en condiciones control (hecho verificado en la bibliograf&iacute;a), lo cual provoca que en condiciones
salinas se transpire menos agua por unidad de biomasa producida, y por lo tanto menos masa de sales por unidad
de biomasa producida. Sin embargo no parece razonable que las diferencias en EUA expliquen diferencias tan
grandes como las encontradas, por lo que posiblemente existe un control m&aacute;s estricto de la absorci&oacute;n de iones (o
retranslocaci&oacute;n a tejidos j&oacute;venes) en condiciones salinas que en condiciones control no salinas. Otro hecho a
destacar es que el valor de este &iacute;ndice para el cati&oacute;n K+, elemento muy importante para el metabolismo de las
plantas, es dos &oacute;rdenes de magnitud superior al del resto de los elementos, que son excluidos de forma muy
importante. Los valores de los &iacute;ndices del K+ son mucho mayores en TLA94 que en GOT94 debido a que, tal
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como se observa en la Tabla 3-2, los contenidos de K+ en la soluci&oacute;n del suelo de la TLA son mucho m&aacute;s bajos
que los del ensayo GOT94, ya que las diferencias en las concentraciones en hoja entre ambos sistemas fueron
muy peque&ntilde;as, especialmente en los tratamientos C y M.
Sistema
Trat
Ca2+
K+
Na+
C1-
-------------mmol L-1 savia/ mmol L-1 soluci&oacute;n suelo----------TLA94
GOT94
C(0)
2,00&plusmn;0,62(31)
201,9&plusmn;32,8(16)
1,43&plusmn;0,35(25)
3,61&plusmn;0,39(11)
M(4)
1,48&plusmn;0,36(25)
133,4&plusmn;29,4(22)
0,98&plusmn;0,22(22)
1,34&plusmn;0,21(16)
S(8)
1,65&plusmn;0,54(32)
99,8&plusmn;25,4(26)
0,85&plusmn;0,23(27)
1,47&plusmn;0,38(26)
C
4,09&plusmn;0,94(23)
59,9&plusmn;12,1(20)
4,36&plusmn;1,30(24)
10,63&plusmn;1,63(15)
M
0,77&plusmn;0,19(25)
51,1&plusmn;8,7(17)
1,06&plusmn;0,28(26)
1,29&plusmn;0,24(18)
S
0,54&plusmn;0,17(32)
42,0&plusmn;11,9(28)
0,78&plusmn;0,19(25)
0,92&plusmn;0,24(26)
)Tabla3-6. Concentraci&oacute;n de los distintos iones en la hoja hb-1 en relaci&oacute;n con la concentraci&oacute;n en la soluci&oacute;n
del suelo. Se presenta la media y la desviaci&oacute;n est&aacute;ndar de los 18 cultivares de las relaciones para cada sistema y
en los distintos tratamientos salinos. Entre par&eacute;ntesis el CV.
Otro hecho destacable es el comportamiento del cati&oacute;n Ca2+, muy similar a los iones monovalentes t&oacute;xicos Cl- y
Na+ por lo que parece que debido a los altos contenidos de Ca2+ en la soluci&oacute;n del suelo, &eacute;ste debe ser excluido
de la planta.
Sin embargo, en sentido estricto, la comparaci&oacute;n de los &iacute;ndices de exclusi&oacute;n medios de los 18 cultivares en
ambos sistemas debe hacerse para un nivel osm&oacute;tico similar en la soluci&oacute;n del suelo, as&iacute; como para unas
concentraciones de los distintos iones similares en la soluci&oacute;n del suelo. En base a la CEss, los tratamientos m&aacute;s
pr&oacute;ximos son los de salinidad intermedia de la TLA (CEss=17,09 dS m-1), y del Goteo (CEss=20,11 dS m-1). En
el caso del Ca2+, el &iacute;ndice para la TLA fue de 1.48, muy superior al del Goteo (0,77), indicando una fuerte
absorci&oacute;n foliar de dicho ion en la TLA. En el caso del cati&oacute;n Na+, no parece que la absorci&oacute;n foliar sea muy
importante en la TLA, ya que el &iacute;ndice es 0,98 frente a 1,06 en el Goteo. El Cl- presenta un &iacute;ndice de 1,34 en la
TLA frente a 1,29 en el Goteo. Si bien en el caso del Cl- y Na+ las diferencias no son significativas, teniendo en
cuenta que el contenido de Cl- en la soluci&oacute;n del suelo en el ensayo de Goteo es un 19% superior al del ensayo
de TLA, asumiendo una relaci&oacute;n lineal de absorci&oacute;n, s&iacute; que parece existir una cierta absorci&oacute;n foliar del ion Cl-.
Si bien los tratamientos de salinidad alta (S) no son totalmente comparables debido a que presentan valores
bastante diferentes de salinidad en la soluci&oacute;n del suelo, se observa que la absorci&oacute;n foliar de Cl- y Ca2+ es
mucho m&aacute;s acusada que la del Na+. Estos resultados est&aacute;n de acuerdo con los obtenidos por Maas et al. (1982),
seg&uacute;n los cuales en cebada la absorci&oacute;n foliar de Cl- es superior a la del Na+. Asimismo a pesar de los elevados
niveles de Cl- en las hojas, no se observaron s&iacute;ntomas de necrosis en las mismas hasta que se produc&iacute;a su
senescencia, si bien esto s&iacute; ocurr&iacute;a en tejidos m&aacute;s viejos, no muestreados. El efecto visual es una senescencia
acelerada, reflejando posiblemente una buena exclusi&oacute;n de los iones t&oacute;xicos en vacuolas (exclusi&oacute;n a nivel
celular) y en tejidos m&aacute;s viejos (exclusi&oacute;n a nivel planta), produci&eacute;ndose las necrosis en los bordes de los
limbos, donde se encuentran las c&eacute;lulas de m&aacute;s edad.
En la Figura 3-1 (a,b,c,d) se representan gr&aacute;ficamente los &iacute;ndices de cada cultivar en los dos ensayos y para
cada uno de los iones para el tratamiento intermedio (M). Los cultivares en los que no exista una absorci&oacute;n
foliar importante te&oacute;ricamente deber&iacute;an encontrarse sobre la l&iacute;nea 1:1, representada en cada figura, o cerca de
ella, si las CEss fueran iguales. En la Figura 3-1 (a) puede verse que a pesar de que bastantes de los cultivares
absorben Cl- a trav&eacute;s de las hojas, no todos lo hacen en la misma proporci&oacute;n. El cv. Cameo muestra una
absorci&oacute;n muy elevada a trav&eacute;s de las hojas, as&iacute; como los cv. Dpche-18, Mogador, Reinette, Barbarrosa. El resto
de los cultivares se dispone muy cerca de la l&iacute;nea 1:1, o incluso por debajo de ella, lo que indica una menor
absorci&oacute;n en la TLA que en el ensayo GOT94. Estas diferencias pueden atribuirse, al menos en parte, a
diferencias en concentraciones i&oacute;nicas en la soluci&oacute;n del suelo dentro de un mismo tratamiento, ya que los
valores de la soluci&oacute;n del suelo empleados para calcular dichos &iacute;ndices, no han sido medidos en todas las
parcelas, por lo que no dejan de ser valores puntuales. La magnitud de estas diferencias, debidas a diferencias en
la soluci&oacute;n del suelo entre los distintos cultivares, no puede estimarse con los datos de los que se dispone, si
bien debido a la elevada frecuencia de los riegos y a la elevada fracci&oacute;n de lavado en ambos sistemas resulta
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razonable pensar que la diferencias en contenidos i&oacute;nicos en la soluci&oacute;n del suelo entre los distintos cultivares y
dentro de un mismo tratamiento son peque&ntilde;as, y no causantes de las diferencias observadas entre cultivares.
En el caso del Ca2+ (Figura 3-1(b)), todos los cultivares se encuentran por encima de la l&iacute;nea 1:1, lo que indica
que la absorci&oacute;n foliar es considerable en todos ellos excepto quiz&aacute; en el cv. Criter, que es el que m&aacute;s se
aproxima a la l&iacute;nea 1:1. En el ensayo GOT94 el intervalo de variaci&oacute;n de los valores de Ca2+ es menor, lo que
refuerza la conclusi&oacute;n de que las diferencias encontradas en la TLA son debidas a diferencias en tasas de
absorci&oacute;n foliar entre los cultivares.
Los resultados en el caso del Na+ son diferentes al del resto de los iones, ya que en la Figura 3-1(c) se observa
que el grado de absorci&oacute;n foliar es muy diferente seg&uacute;n el cultivar considerado. As&iacute;, la absorci&oacute;n foliar en
Barbarrosa, Criter y Dpche-18 parece muy importante, mientras que en otros cultivares como Asni, Annoceur,
Igri y Kvl-468 la absorci&oacute;n foliar es irrelevante y tienen mayor &iacute;ndice de acumulaci&oacute;n en el Goteo que en la
TLA. Este resultado confirma los resultados parciales obtenidos por Gorham et al. (1994) con dos cultivares de
cebada, indicando una importante variabilidad en el grado de absorci&oacute;n foliar entre los distintos cultivares.
Dado que la soluci&oacute;n salina que se aplica no contiene K+, la Figura 3-1(d), refleja los menores valores de K+ en
la soluci&oacute;n del suelo de la TLA. Sin embargo los &iacute;ndices obtenidos en ambos sistemas est&aacute;n correlacionados
(r=0,61; P+ en hb-1, as&iacute; como que no existe interacci&oacute;n entre la absorci&oacute;n foliar de Na+, Cl-, Ca2+ y las
concentraciones de K+ en el tejido analizado.
Este triple an&aacute;lisis (concentraciones brutas, concentraciones relativas al control y concentraciones relativas a la
soluci&oacute;n del suelo), permite indicar que existen diferencias en el grado de absorci&oacute;n foliar entre los cultivares
analizados, no pudiendo descartarse que parte de las diferencias entre cultivares sean debidas a diferencias en las
concentraciones de los distintos iones en la soluci&oacute;n del suelo. Parece claro, sin embargo que el i&oacute;n Ca2+ es el
mayor absorci&oacute;n foliar, el Na+ el de menor absorci&oacute;n, presentando el Cl- una absorci&oacute;n foliar intermedia, en
relaci&oacute;n a los iones anteriores.
3.3.3. Grado de tolerancia establecido en ambos sistemas
Comparaci&oacute;n de rendimientos absolutos
Una primera forma de comparar el grado de tolerancia de los 18 cultivares establecido en ambos sistemas, es
comparar sus rendimientos de grano absolutos a distintos niveles salinos. La Figura 3-2 presenta la relaci&oacute;n
entre los rendimientos de grano (g m-2) de los 18 cultivares en los tratamientos control, intermedio y altamente
salino en ambos sistemas. Existe una correlaci&oacute;n significativa en condiciones control de valor r=0.69 (P0,05).
Las diferencias en el rendimiento de grano entre los dos sistemas se encuentran resumidas en la Tabla 3-7, en la
que se observa que, en condiciones no salinas, el rendimiento medio de los 18 cultivares en el ensayo GOT es
un 14% superior al ensayo de TLA. Las diferencias en los tratamientos salinos (M y S) son mucho m&aacute;s elevadas
y no parece que debidas a salinidad del suelo, ya que la CEss en el ensayo GOT es superior al ensayo TLA en
dichos tratamientos. Las diferencias en el rendimiento entre ambos ensayos aumentan de forma muy importante
al aumentar la salinidad del suelo, siendo el rendimiento un 50% superior en el tratamiento intermedio y un
225% en el tratamiento de salinidad alta. Una de las causas que pueden originar estas diferencias es la absorci&oacute;n
i&oacute;nica foliar en el ensayo de TLA, lo que ocasionar&iacute;a mayor senescencia foliar y menor biomasa y producci&oacute;n
de grano.
Sistema
Control (C)
Intermedio (M)
Salino (S)
TLA94
696&plusmn;147
481&plusmn;111
168&plusmn;58
GOT94
790&plusmn;107
717&plusmn;90
554&plusmn;75
Tabla 3-7. Rendimiento de grano en los distintos tratamientos y en los dos ensayos realizados. Se presenta la
media y la desviaci&oacute;n est&aacute;ndar de los 18 cultivares analizados.
Sin embargo, no parece que &eacute;sta sea la &uacute;nica causa, ya que algunos cultivares de baja absorci&oacute;n foliar en la
TLA (ver apartado 3.3.2) ven tambi&eacute;n muy deprimido su rendimiento en condiciones salinas en relaci&oacute;n al
ensayo de goteo. Parte de las diferencias pueden atribuirse al diferente antecedente en cada una de las parcelas,
ya que la parcela donde se situ&oacute; la TLA llevaba siendo cultivada con cebada durante 5 a&ntilde;os consecutivos,
mientras que la parcela de Goteo llevaba 4 a&ntilde;os sin cultivo. Adem&aacute;s de los factores citados, el hecho de que la
textura en el ensayo GOT94 es mucho m&aacute;s ligera (50% arena) que la de la TLA (15%) (Ver cap&iacute;tulo 2), puede
ocasionar una mejor aireaci&oacute;n en el ensayo de Goteo, provocando un efecto negativo sin&eacute;rgico entre salinidad e
hipoxia en el primer ensayo citado, tal como ha sido descrito por Akhtar et al. (1994) en trigo. Otro motivo que
puede ser causa de las diferencias entre ambos sistemas es que la frecuencia de riego es superior en el ensayo de
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goteo, con un mayor volumen total aplicado, lo que hace que el potencial matricial del suelo sea menos negativo
y que la fracci&oacute;n de lavado (especialmente en los horizontes superficiales) sea mayor. Estos resultados parecen
apuntar a unas mayores posibilidades de uso de agua salina en suelos de textura arenosa, y cuestiona la validez
de las tablas de tolerancia establecidas por distintos autores (Maas y Hoffman, 1977; Ayers y Westcott, 1985)
para estimar el descenso de rendimiento para un nivel salino determinado.
Comparaci&oacute;n de la tolerancia relativa
Si bien la tolerancia absoluta es un par&aacute;metro de gran importancia, en un programa de mejora gen&eacute;tica, la
tolerancia relativa tiene gran inter&eacute;s, por lo que es necesario comparar ambos sistemas en esos t&eacute;rminos. Cuando
se dispone de suficientes tratamientos salinos, como es el caso de la TLA, el par&aacute;metro m&aacute;s consistente (Van
Genuchten, 1983; Royo, 1989; Royo et al., 1991c; Royo y Arag&uuml;&eacute;s, 1993) para definir la tolerancia de un
cultivar es la CE50, que es la salinidad que hace disminuir el rendimiento de grano en un 50% respecto al
obtenido en condiciones no salinas. Este par&aacute;metro se estima en la TLA para los 18 cultivares utilizando el
modelo curvil&iacute;neo propuesto por Van-Genuchten (1983) usando t&eacute;cnicas de ajuste no lineal. Tal como se
observa en la Figura 3-3, este par&aacute;metro est&aacute; altamente correlacionado (r=0.85, P &uacute;nicamente un tratamiento
salino y un control.
Debido a la mayor consistencia del par&aacute;metro CE50 en la TLA, y a que ha sido habitualmente utilizado en este
sistema (Royo y Arag&uuml;&eacute;s, 1993), se utiliza &eacute;ste como &iacute;ndice de tolerancia relativa para cada cultivar. En el
ensayo GOT94 se calcula para cada cultivar la relaci&oacute;n entre el rendimiento grano en el tratamiento de salinidad
alta (S) y el rendimiento grano en el tratamiento control (C) ya que se dispone &uacute;nicamente de tres tratamientos.
Debido a que en el ensayo GOT94, por falta de semilla de los cultivares procedentes de Marruecos, &uacute;nicamente
se sembraron en los dos primeros bloques, se ha calculado el &iacute;ndice de tolerancia promedio de los bloques 1 y 2,
en los que se encontraban los 18 cultivares, para una mayor consistencia de los mismos. La Figura 3-4 (a)
presenta la relaci&oacute;n existente entre los &iacute;ndices de tolerancia relativa de ambos sistemas para los 18 cultivares de
cebada analizados, encontr&aacute;ndose una correlaci&oacute;n baja (r=0,47), aunque significativa (P50 entre las dos
repeticiones en la TLA (1,49 en la rep1 y 0,97 en la rep2), por lo que al eliminar dicho cultivar del an&aacute;lisis
(Figura 3-4 (b)), la correlaci&oacute;n aumenta hasta un valor de 0,54 (P&lt;0,05).
Estos resultados permiten concluir que la TLA es un m&eacute;todo aceptable para la evaluaci&oacute;n de la tolerancia
relativa a la salinidad de cultivares de cebada, ya que, el orden de tolerancia de los 18 cultivares establecido en
la TLA y en el Goteo es relativamente parecido y estad&iacute;sticamente significativo (P&lt;0,05). Asimismo existe
correlaci&oacute;n significativa entre los rendimientos absolutos de grano en niveles de salinidad moderados, pero no
para niveles salinos elevados. Un inconveniente encontrado en el sistema de Goteo es que la elevada frecuencia
de riego provoca un sistema radicular muy superficial y poco desarrollado, lo que adem&aacute;s de provocar
problemas de encamado de algunos cultivares, hace que las condiciones de ensayo se alejen de las condiciones
reales de campo, donde la frecuencia de riegos es mucho menor y el sistema radicular est&aacute; mucho m&aacute;s
desarrollado. Trabajos recientes de Meiri (1994) cuestionan la utilizaci&oacute;n de un r&eacute;gimen estacionario, como el
establecido en estos ensayos para la evaluaci&oacute;n de la tolerancia de los cultivos a la salinidad, resaltando la
importancia de los cambios temporales del nivel salino del suelo en la respuesta de los cultivos. En condiciones
naturales, la cebada en el valle del Ebro recibe un m&aacute;ximo de 3 riegos, lo que origina que en suelos salinos, no
existe ni mucho menos un r&eacute;gimen estacionario, existiendo simult&aacute;neamente un cierto estr&eacute;s h&iacute;drico en los
cultivos. En estas condiciones, tal como sugiri&oacute; Richards (1992), las diferencias en eficiencia en el uso del agua
pueden ser extremadamente importantes para el resultado final, por lo que es necesario comprobar si la
existencia de un r&eacute;gimen no estacionario de salinidad en el suelo, influye sobre la tolerancia de los cultivos a la
salinidad.
En el caso de la TLA, parece que resultar&iacute;a interesante estudiar la posibilidad de llevar a cabo los riegos por la
noche, para minimizar la absorci&oacute;n foliar, as&iacute; como realizar riegos de mayor duraci&oacute;n y menor frecuencia,
intentando mantener una elevada fracci&oacute;n de lavado. Para esto ser&iacute;a recomendable disponer de una parcela con
una buena infiltraci&oacute;n y con un suelo lo suficientemente profundo que permita ampliar el intervalo entre riegos.
3.4. CONCLUSIONES
1. Con el manejo habitual de riegos salinos cortos (30 min de duraci&oacute;n) y frecuentes (2-3 riegos por semana) y
aplicaci&oacute;n de pre y post-riegos con agua dulce (3 min de duraci&oacute;n) antes y despu&eacute;s de cada riego salino, la triple
fuente lineal de aspersi&oacute;n (TLA) provoca una importante absorci&oacute;n foliar del ion Ca2+ en todos los tratamientos
salinos y cultivares analizados. Por el contrario, la absorci&oacute;n foliar de los iones Cl- y Na+ es poco importante
para los niveles salinos bajos y moderados y aumenta, especialmente para el Cl-, en los niveles salinos m&aacute;s
elevados.
2. Se constata la existencia de variabilidad en el grado de absorci&oacute;n i&oacute;nica foliar alcanzado en la TLA entre los
18 cultivares estudiados. Dicha constataci&oacute;n debe sustanciarse en futuros trabajos en los que exista un mayor
control del nivel de las concentraciones i&oacute;nicas en la soluci&oacute;n del suelo en los distintos tratamientos salinos.
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3. La comparaci&oacute;n de los resultados obtenidos con la TLA (en la que existe absorci&oacute;n i&oacute;nica foliar y radicular) y
con el sistema de riego por goteo (GOT) (en el que existe &uacute;nicamente absorci&oacute;n i&oacute;nica radicular) indica que,
para niveles de salinidad bajos y moderados (CE de la soluci&oacute;n del suelo (Cess) &lt; 17-20 dS m-1) existe una
correlaci&oacute;n significativa (P&lt;0,05) entre los rendimientos absolutos de los 18 cultivares evaluados en ambos
sistemas de riesgo. Por el contrario, esta correlaci&oacute;n no es significativa (P&gt;0,05) en condiciones de salinidad
elevada (Cess= 25-32 dS m-1).
4. Existe una correlaci&oacute;n positiva y significativa (P&lt;0,05), aunque baja (r=0,47), entre la tolerancia relativa a la
salinidad de los 18 cultivares de cebada establecida en la TLA y en el GOT, lo que valida la TLA como sistema
para evaluar la tolerancia relativa de la cebada a la salinidad del suelo.
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CAP&Iacute;TULO 4: EFECTO DE LA SALINIDAD SOBRE DISTINTOS
CARACTERES MORFOL&Oacute;GICOS Y SU UTILIZACI&Oacute;N COMO
INDICADORES DE TOLERANCIA A LA SALINIDAD EN LA CEBADA
4.1. INTRODUCCI&Oacute;N
La salinidad del suelo produce un efecto negativo sobre el crecimiento de los cultivos, habiendo establecido
Maas y Hoffman (1977) y Maas (1986) relaciones emp&iacute;ricas entre la salinidad del suelo y el descenso en el
rendimiento que se produce. Estas relaciones son ampliamente usadas, a pesar de que no consideran las
diferencias en el grado de tolerancia entre los distintos genotipos de cada cultivo. Pasternak (1987) clasific&oacute; los
efectos de la salinidad desde el punto de vista fisiol&oacute;gico, los cuales se traducen en alteraciones de los caracteres
morfo-fisiol&oacute;gicos, que son las que se aprecian visualmente al someter el cultivo a condiciones salinas.
En el caso concreto de la cebada, por ser este un cultivo tolerante a la salinidad, ha sido estudiado de forma
extensiva por distintos autores (Greenway, 1962a, 1962b, 1963; Royo, 1989; Gorham, 1992; Aloy, 1995;
Angas, 1995; Royo y Arag&uuml;&eacute;s, 1995), abarcando aspectos tales como el efecto sobre el crecimiento, la
producci&oacute;n de grano y sus componentes, efecto sobre las relaciones i&oacute;nicas en planta, efecto sobre las ra&iacute;ces
etc.. En la mayor parte de los casos, el n&uacute;mero de cultivares utilizados ha sido escaso, y en algunos de ellos se
ha trabajado en condiciones de cultivo hidrop&oacute;nico o invernadero, que ya por s&iacute; mismas suponen un efecto
importante sobre las plantas en relaci&oacute;n a condiciones naturales. Esto ha hecho que, en general, no haya sido
posible asociar diferencias en el grado de tolerancia a diferencias en otros caracteres morfol&oacute;gicos o
fisiol&oacute;gicos, lo que permitir&iacute;a dise&ntilde;ar un ideotipo de planta para condiciones salinas.
Algunos autores (Schaller et al., 1981) han sugerido realizar la selecci&oacute;n de genotipos en la fase de germinaci&oacute;n
debido a la posibilidad de trabajar en laboratorio y a la abundante variabilidad encontrada en la tolerancia en
dicha fase en la cebada (Mart&iacute;nez-Cob et al., 1987; Royo y Arag&uuml;&eacute;s, 1991a; Royo et al., 1991b). Robinson et al.
(1986) realizaron la selecci&oacute;n en la fase de germinaci&oacute;n en el caso de la alfalfa, consiguiendo mejorar el
porcentaje de germinaci&oacute;n en condiciones salinas. Sin embargo, Royo et al. (1991b) descartaron esta opci&oacute;n en
el caso de la cebada debido a la ausencia de correlaci&oacute;n entre la tolerancia en la fase de germinaci&oacute;n y en fases
posteriores. Los resultados encontrados por Mart&iacute;nez-Cob et al. (1987) utilizando un n&uacute;mero elevado de
cultivares de cebada, indicaron una mayor tolerancia en dicha fase que en fases posteriores, lo que obliga a un
cribado a lo largo del ciclo del cultivo. Adem&aacute;s de dichos motivos, en condiciones de regad&iacute;o, con un adecuado
manejo de los riegos puede lograrse una cama de siembra libre de sales, lo que hace que la germinaci&oacute;n no sea
la fase m&aacute;s cr&iacute;tica en zonas de salinidad moderada, donde la mejora gen&eacute;tica tiene posibilidades razonables de
ser una estrategia &uacute;til. Todo esto motiva el que sea necesario una selecci&oacute;n en fases m&aacute;s avanzadas.
En el caso de un programa de mejora para condiciones salinas, al considerar los criterios de selecci&oacute;n, se
pueden establecer dos tipos de estrategias: la primera, tiene una base emp&iacute;rica, y consiste en seleccionar los
genotipos de mayor rendimiento grano en condiciones salinas. La segunda estrategia, m&aacute;s anal&iacute;tica, consiste en
seleccionar sobre algunos caracteres morfol&oacute;gicos y/o fisiol&oacute;gicos que previamente se hayan correlacionado con
el rendimiento en condiciones salinas. La primera v&iacute;a se encuentra con el inconveniente de la baja variabilidad
genot&iacute;pica del rendimiento en condiciones de elevado estr&eacute;s, lo que provoca una heredabilidad muy baja de
dicho car&aacute;cter y por ello la respuesta a la selecci&oacute;n es muy baja. Adem&aacute;s es necesario completar el ciclo del
cultivo para llevar a cabo la selecci&oacute;n, con lo que el avance gen&eacute;tico es lento. La segunda v&iacute;a requiere sin
embargo un estudio previo para comprobar la relaci&oacute;n elevada (a ser posible causal) entre el car&aacute;cter a
seleccionar y el rendimiento, as&iacute; como un estudio de la variabilidad de dicho car&aacute;cter. A pesar de que esta
segunda metodolog&iacute;a ha recibido un gran atenci&oacute;n en los &uacute;ltimos a&ntilde;os, raramente los mejoradores la han
utilizado, debido fundamentalmente a que en pocos casos se ha demostrado una relaci&oacute;n consistente entre
rendimiento y el car&aacute;cter en cuesti&oacute;n con un n&uacute;mero elevado de genotipos. Otros aspectos, tales como el hecho
de que la medida del car&aacute;cter sea o no destructiva, el que pueda ser seleccionado a nivel de planta y con una
sencillez y coste que permita evaluarlo en un n&uacute;mero elevado de genotipos, tienen una gran importancia para ser
utilizados en la selecci&oacute;n.
Debido al importante efecto de la salinidad sobre distintos procesos fisiol&oacute;gicos, Noble y Rogers (1992)
propusieron seleccionar utilizando caracteres fisiol&oacute;gicos directamente relacionados con los mecanismos de
tolerancia, lo que permitir&iacute;a un mayor avance gen&eacute;tico. Algunos de estos caracteres propuestos son la exclusi&oacute;n
de sodio (Greenway y Thomas, 1965; Shannon, 1978; Schachtman et al., 1991), discriminaci&oacute;n sodio/potasio
(Gorham et al., 1986; Flowers et al., 1988), eficiencia fotoqu&iacute;mica del PSII (Krishnaraj et al., 1993; Belkhodja
et al., 1994), eficiencia en el uso del agua (Richards, 1992). Sin embargo, a pesar de que todos esos caracteres se
ven afectados, en mayor o menor medida, en muchos cultivos en condiciones salinas, s&oacute;lo en muy pocos casos y
en pocas especies se ha encontrado una relaci&oacute;n clara entre dichos caracteres y la tolerancia a la salinidad en un
grupo suficientemente amplio de genotipos. La causa de este fracaso puede ser por una parte, la falta de l&iacute;neas
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isog&eacute;nicas para dichos caracteres, que permitir&iacute;a evaluar de forma precisa el impacto de dicho car&aacute;cter en varias
situaciones y, por otra, el hecho de que la tolerancia a la salinidad sea un car&aacute;cter complejo que depende de
muchos genes/caracteres que es preciso agrupar seg&uacute;n un procedimiento piramidal, tal como sugieren Yeo y
Flowers (1986).
Otra posibilidad es recurrir a otros caracteres que se encuentren a un nivel superior de organizaci&oacute;n y que por lo
tanto est&aacute;n m&aacute;s relacionados con el rendimiento final, que es el objetivo principal en un programa de mejora
vegetal. En esta l&iacute;nea, Grieve y Fran&ccedil;ois (1992) encontraron que el tama&ntilde;o de la semilla de siembra en trigo era
m&aacute;s importante sobre el rendimiento final de grano en condiciones salinas que en condiciones de cultivo
&oacute;ptimas. Esto lo atribuyeron a un mayor vigor de las plantas procedentes de las semillas de mayor peso, no
siendo estos resultados confirmados en cebada por Isla y Royo (1995), no obteniendo ventajas de la utilizaci&oacute;n
de semilla de mayor tama&ntilde;o en condiciones salinas, para un mismo cultivar. Regan et al. (1992) no encontraron
tampoco en un conjunto de cultivares de trigo relaci&oacute;n entre el tama&ntilde;o de la semilla y el vigor inicial.
Recientemente Martin et al. (1994) han propuesto en el caso de cereales, la selecci&oacute;n a las cuatro semanas de
desarrollo en condiciones salinas, utilizando una t&eacute;cnica de cultivo llamada NFT (&quot;nutrient film technique&quot;). Sin
embargo para que esta selecci&oacute;n tenga validez, es preciso asociar tolerancia en fases iniciales con tolerancia en
el rendimiento de grano.
Un vigor temprano fue propuesto por Rawson et al. (1988b) como un car&aacute;cter a seleccionar en trigo y cebada
para condiciones salinas. El vigor temprano fue asociado tambi&eacute;n por Ceccarelli (1987), Acevedo (1989) y
Nachit y Ketata (1989) a tolerancia a sequ&iacute;a, si bien parece que es debido m&aacute;s a una r&aacute;pida cobertura del suelo,
que permite un mayor aprovechamiento del agua disponible que a motivos fisiol&oacute;gicos. Esto hace que el vigor
inicial puede no ser tan importante en condiciones de estr&eacute;s salino, en condiciones de regad&iacute;o, donde el agua no
es, en principio, un factor limitante para el cultivo.
El rendimiento en grano est&aacute; determinado por sus componentes, que de una manera compleja interact&uacute;an para
dar lugar al mismo. La salinidad provoca una disminuci&oacute;n en todos los componentes (Royo et al., 1994; Royo y
Arag&uuml;&eacute;s, 1995) en la cebada, si bien parece que no existe un acuerdo total acerca de qu&eacute; componentes son los
m&aacute;s afectados por la salinidad. Dutt (1988) concluy&oacute; que el descenso de rendimiento de la cebada se deb&iacute;a a un
menor peso de mil granos, mientras que para Francois et al. (1988) el descenso de rendimiento en triticale
estaba ligado al menor n&uacute;mero de espigas, en coincidencia con los resultados obtenidos por Royo et al. (1994)
en cebada. Una estrategia ser&iacute;a seleccionar cultivares empleando como criterio de selecci&oacute;n aquel componente
del rendimiento que se encontrara m&aacute;s directamente asociado con el rendimiento de grano en condiciones
salinas. Sin embargo, no resulta evidente sobre cu&aacute;l de ellos se debe incidir en la mejora para condiciones
salinas, debido a que tal como encontraron Garc&iacute;a del Moral et al. (1991) la importancia de cada componente
var&iacute;a seg&uacute;n las condiciones ambientales. Estudios de Isla y Royo (1994) sugieren que en el caso de la cebada, en
condiciones de salinidad moderada (CEss alrededor de 16 dS m-1) el n&uacute;mero de espigas es el componente que
determina la producci&oacute;n final de grano, teniendo mucho m&aacute;s peso que el resto de los componentes. Los mismos
autores encontraron que en condiciones de salinidad alta (CEss alrededor de 20 dS m-1), el peso de mil granos
tiene tanta importancia como el n&uacute;mero de espigas por unidad de superficie. Sin embargo el trabajo realizado
por estos autores se llev&oacute; a cabo sobre un s&oacute;lo cultivar, por lo que es necesario verificar estas correlaciones entre
un n&uacute;mero suficientemente elevado de cultivares.
En relaci&oacute;n al efecto de la salinidad sobre el &iacute;ndice de cosecha (IC), los resultados son contradictorios, ya que
Ayers et al. (1952), Bernstein y Hayward (1958) y Greenway (1965), Kelman y Qualset (1991) encontraron un
aumento del &iacute;ndice de cosecha con la salinidad, mientras que Pal et al. (1984) no encontraron un efecto sobre el
mismo. Recientemente Royo y Arag&uuml;&eacute;s (1995), encontraron que, trabajando con varios cultivares de cebada, el
IC es el car&aacute;cter m&aacute;s tolerante a la salinidad.
Kelman y Qualset (1991) encontraron que la altura final de la planta en condiciones salinas tiene una elevada
heredabilidad, por lo que parece que podr&iacute;a ser un car&aacute;cter interesante si se encuentra una asociaci&oacute;n entre la
altura y el rendimiento final de grano. Sin embargo los resultados existentes, en relaci&oacute;n a este car&aacute;cter, no son
concluyentes, habi&eacute;ndose estudiado fundamentalmente en condiciones de sequ&iacute;a. As&iacute;, mientras Ort&iacute;z-Ferrara et
al. (1989) encontraron correlaci&oacute;n positiva entre altura y rendimiento de grano para un conjunto de cultivares de
trigo blando sometidos a sequ&iacute;a, Nachit y Ketata (1989) en el caso del trigo duro no encontraron dicha
correlaci&oacute;n significativa. Todos estos autores encontraron correlaci&oacute;n positiva entre la longitud del &uacute;ltimo
entrenudo y el rendimiento final en grano, lo que hace que dicho car&aacute;cter sea muy prometedor como indicador
de tolerancia a un estr&eacute;s h&iacute;drico medio-t&eacute;rminal.
En el caso de la cebada, a pesar de que la biomasa total en condiciones salinas ser&iacute;a el indicador m&aacute;s preciso
para definir la tolerancia entre distintos genotipos, desde el punto de vista agron&oacute;mico y por su implicaci&oacute;n
econ&oacute;mica, el rendimiento en grano es el car&aacute;cter m&aacute;s utilizado (Maas y Hoffman, 1977; Ayers y Wescott,
1985; Richards et al.,1987; Rawson et al., 1988b). Sin embargo la estimaci&oacute;n directa de la biomasa resulta
costosa, por precisar la siega manual de peque&ntilde;as microparcelas y la pesada de las mismas, por lo que Richards
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et al. (1987) en cebada y trigo y Yeo y Flowers (1982) en arroz trataron de utilizar &iacute;ndices visuales para
discriminar la tolerancia de distintos genotipos a la salinidad, con resultados poco prometedores.
Una cuesti&oacute;n que a pesar de haber recibido bastante atenci&oacute;n en condiciones de estr&eacute;s h&iacute;drico, no lo ha tenido
en condiciones de estr&eacute;s salino es conocer si existen diferencias en la tolerancia a la salinidad entre cebadas de
dos y seis carreras. En este sentido Bole y Wells (1979) encontraron mayor tolerancia absoluta y relativa a
condiciones de salinidad moderada en cebadas de seis carreras respecto a las de dos carreras, asoci&aacute;ndolo a una
mayor capacidad de producci&oacute;n de materia seca, mayor longitud de espiga y un mayor &iacute;ndice de cosecha.
En condiciones naturales, la salinidad ed&aacute;fica tiene una evoluci&oacute;n temporal en la zona radicular durante el ciclo
del cultivo ligada a la evapotranspiraci&oacute;n del mismo, lo que supone unos niveles m&aacute;s altos en las etapas finales
del desarrollo de los cultivos. Esto hace que resulte de inter&eacute;s conocer si la precocidad resulta un car&aacute;cter &uacute;til en
condiciones salinas, por su componente de escape, al igual que sucede en condiciones de estr&eacute;s h&iacute;drico terminal
(Ceccarelli, 1987; Nachit y Ketata, 1989; Ortiz-Ferrara et al., 1989; Sayre et al., 1995). Sin embargo los
resultados existentes en condiciones salinas son contradictorios, ya que mientras Torres y Binghan (1973)
indicaron que los cultivares de trigo m&aacute;s tard&iacute;os eran los m&aacute;s tolerantes, Kingsbury y Epstein (1984) llegaron al
resultado opuesto. Recientemente Pasternak et al. (1995) encontraron una correlaci&oacute;n negativa entre la
tolerancia relativa a la salinidad y los d&iacute;as a floraci&oacute;n en un conjunto de 14 h&iacute;bridos de ma&iacute;z.
A pesar de que existe numerosa informaci&oacute;n acerca del efecto de la salinidad sobre los cultivos, y en concreto
sobre la cebada, la mayor parte de los mismos se han realizado con un n&uacute;mero escaso de cultivares, buscando
m&aacute;s una descripci&oacute;n del efecto de la salinidad sobre un determinado car&aacute;cter, que conocer como influye la
expresi&oacute;n de los distintos caracteres sobre la tolerancia a la salinidad. Esto hace que resulte de inter&eacute;s establecer,
en un n&uacute;mero elevado de cultivares, una correlaci&oacute;n entre alg&uacute;n car&aacute;cter morfol&oacute;gico o de desarrollo, como los
citados anteriormente, y el rendimiento final en grano en condiciones salinas. Con estos antecedentes, se
establecieron dos ensayos de campo en condiciones de salinidad controlada (TLA94 y GOT94) en los que se
sembraron 18 cultivares de cebada, con los siguientes objetivos:
- Evaluar el efecto de distintos niveles salinos sobre la biomasa a&eacute;rea final, la altura final, el rendimiento y
componentes en 18 genotipos de cebada con respuesta diferencial a la salinidad.
- Determinar si alguno de los caracteres morfo-fisiol&oacute;gicos analizados, as&iacute; como el vigor inicial, pueden ser
utilizados directamente para evaluar tanto la tolerancia absoluta, como la tolerancia relativa a la salinidad.
- A la b&uacute;squeda de un ideotipo de cebada para condiciones salinas, se pretende evaluar tambi&eacute;n la importancia
de la precocidad en condiciones salinas, as&iacute; como la posible superioridad de las cebadas de 6 carreras frente a
las cebadas de 2 carreras.
- Analizar la posibilidad de usar &iacute;ndices visuales en fases avanzadas para discriminar la tolerancia a la salinidad
de distintos genotipos de cebada.
4.2. MATERIALES Y M&Eacute;TODOS
4.2.1. Material vegetal y dispositivo experimental
El estudio se realiz&oacute; sobre los 18 cultivares de cebada siguientes: Albacete, Alpha, Barbarrosa, Cameo, Criter,
Dpche-18, Igri, KVL-468, Malta, Mogador, Pen, Reinette, Acsad-60, Acad-176, Aglou, Annoceur, Asni y
Merzaga. Estos cultivares se sembraron en los ensayos TLA94 y GOT94, cuya descripci&oacute;n detallada se
encuentra en el Cap&iacute;tulo 2.
4.2.2. Caracteres medidos
Los caracteres evaluados en los 18 cultivares fueron el vigor inicial, la altura final de la planta, la longitud del
&uacute;ltimo entrenudo, el n&uacute;mero de espigas por metro cuadrado, el peso de mil granos, el &iacute;ndice de cosecha y el
rendimiento final de grano.
En la Tabla 4-1 se muestra sobre qu&eacute; ensayos y tratamientos salinos se midieron cada uno de los caracteres. En
el ensayo de TLA94 se escogieron los tratamientos 0, 4 y 8 como control, intermedio y salino respectivamente.
En el ensayo GOT94 se muestre&oacute; sobre una o varias repeticiones seg&uacute;n el car&aacute;cter, y en los tres tratamientos
existentes (C, M y S). La descripci&oacute;n de los niveles salinos se encuentra detallada en el cap&iacute;tulo 2.
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Car&aacute;cter
Ensayo
N&ordm; genot.
repet.
trat.
Vigor inicial
TLA94
18
1
1 (0)
N&uacute;m. espigas m-2 (NEM)
TLA94
18
1
3 (0, 4, 8)
Altura final, 1LUE
TLA94
18
1
3
GOT94
18
3
3
TLA94
18
1
3
GOT94
18
3
3
TLA94
18
2
10
GOT94
18
3
3
TLA94
18
2
3
GOT94
18
3
3
Biomasa a&eacute;rea
2
RG, 3PMG
&Iacute;ndice visual
Tabla 4-1. Caracteres evaluados en cada uno de los ensayos.
LUE- longitud &uacute;ltimo entrenudo; 2RG- Rendimiento de grano;
2
PMG- peso de mil granos
1
El vigor inicial de cada cultivar se evalu&oacute; midiendo el &aacute;rea de la 3&ordf; hoja en el tratamiento control, tal como
sugieren Rawson et al. (1988b); el &aacute;rea se estim&oacute; sobre 10 plantas midiendo su longitud y anchura m&aacute;xima.
Previamente sobre un total de 78 hojas se midi&oacute; el &aacute;rea foliar utilizando un medidor Delta T MK2, obteniendo la
relaci&oacute;n Area=Longitud x Anchura m&aacute;xima x 0,665 (R 2 =0,997). Aplicando la ecuaci&oacute;n obtenida se estim&oacute; el
&aacute;rea de la 3&ordf; hoja en las 10 plantas muestreadas. Este car&aacute;cter se midi&oacute; solamente en el ensayo TLA94 y en la
primera repetici&oacute;n. Tambi&eacute;n se midi&oacute; &uacute;nicamente en TLA94 el n&uacute;mero de espigas, evalu&aacute;ndose sobre los dos
surcos centrales de la parcela, en una superficie de 0,5 m2. La altura final se midi&oacute; sobre 5 tallos principales
desde la superficie del suelo hasta el collar de la espiga. Sobre esos mismos tallos se midi&oacute; la longitud del
&uacute;ltimo entrenudo (LUE). La biomasa a&eacute;rea final se midi&oacute; el d&iacute;a anterior a la cosecha mecanizada de las
parcelas, segando a ras de suelo las parcelas completas de la repetici&oacute;n 1, en el caso de la TLA94 y un surco (0,3
m2) de todas las parcelas en GOT94. El rendimiento grano se evalu&oacute; mediante la cosecha mecanizada de todas
las parcelas y la pesada del mismo en laboratorio. Sobre una muestra del material cosechado se determin&oacute; el
peso de mil granos (PMG).
Para el establecimiento de los &iacute;ndices visuales, el 4 de Mayo de 1994, cuando todos los cultivares estaban en la
fase de llenado de grano, todas las parcelas de los ensayos de TLA94 y GOT94 fueron visitadas por dos
observadores. Se realiz&oacute; una primera visita r&aacute;pida a todas las parcelas, para establecer unos est&aacute;ndares comunes
para ambos observadores, as&iacute; como para estimar visualmente la variabilidad existente. Se utiliz&oacute; una escala de
1-10 (1- la peor; 10 - la mejor) para cada ensayo. A continuaci&oacute;n cada observador visit&oacute; cada una de la parcelas
estableciendo su valor para cada una de las mismas, tom&aacute;ndose un tiempo de no m&aacute;s de medio minuto por
parcela.
4.2.3. Tratamiento estad&iacute;stico
Los an&aacute;lisis estad&iacute;sticos se realizaron utilizando el paquete estad&iacute;stico SAS (SAS Inc., 1988). Para el c&aacute;lculo de
las correlaciones se utiliz&oacute; el procedimiento CORR, el procedimiento TTEST para la comparaci&oacute;n de medias y
el procedimiento STANDARD para la normalizaci&oacute;n de las variables.
4.3. RESULTADOS Y DISCUSI&Oacute;N
4.3.1. Efecto de la salinidad sobre los caracteres estudiados
La Tabla 4-2 presenta los valores medios de los distintos caracteres medidos en los dos ensayos y en tres
tratamientos evaluados: control, intermedio y salino. La diferencia m&aacute;s importante entre ambos ensayos es el
mayor desarrollo vegetativo en el ensayo de riego por goteo (GOT94), con una biomasa a&eacute;rea muy superior al
ensayo de triple l&iacute;nea (TLA94) en todos los tratamientos, probablemente debido a un riego m&aacute;s frecuente,
mayor dosis total de riego, as&iacute; como a unas caracter&iacute;sticas de suelo m&aacute;s favorables en cuanto a textura. Tambi&eacute;n
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hay que se&ntilde;alar que la parcela donde se situ&oacute; el ensayo de goteo no hab&iacute;a sido salinizada en a&ntilde;os anteriores, lo
que pudo retrasar algo el estr&eacute;s salino en relaci&oacute;n al ensayo de TLA, en el que exist&iacute;a salinidad en capas
profundas, por haber sido utilizada la parcela para ensayos similares en campa&ntilde;as anteriores. Las diferencias en
rendimiento grano en condiciones control no son sin embargo significativas, indicando que las capacidades
productivas de grano de ambas parcelas no son muy diferentes bajo esas condiciones. Las diferencias en los
niveles salinos hay que atribuirlas a que los tratamientos de TLA y GOT no son equivalentes en cuanto a
salinidad en la soluci&oacute;n del suelo, debido a las diferencias en humedad del suelo y de porcentaje de saturaci&oacute;n,
tal como se indica en el Cap&iacute;tulo 3 (Tabla 3-1).
34
Control
Medio
Salino
TLA94
GOT94
TLA94
GOT94
TLA94
GOT94
NEM
852&plusmn;68
-
705&plusmn;52
-
625&plusmn;48
-
Altura planta(cm)
80,0&plusmn;2,3
72,6&plusmn;2,1
64,7&plusmn;2,4
62,2&plusmn;1,6
48,3&plusmn;2,0
53,1&plusmn;1,5
LUE(cm)
21,5&plusmn;0,9
18,1&plusmn;0,9
20,6&plusmn;0,9
16,5&plusmn;0,7
16,4&plusmn;0,7
13,6&plusmn;0,6
Biomasa a&eacute;rea (gm-2)
2039&plusmn;60
2936&plusmn;122
1199&plusmn;48
2303&plusmn;112
693&plusmn;30
2019&plusmn;96
RG(gm-2)
746&plusmn;40
790&plusmn;25
509&plusmn;25
707&plusmn;21
275&plusmn;16
554&plusmn;18
PMG(g)
36,1&plusmn;1,2
37,1&plusmn;1,2
33,9&plusmn;1,4
32,8&plusmn;0,8
24,3&plusmn;1,1
28,8&plusmn;0,9
&Iacute;ndice cosecha (IC)
0,36&plusmn;0,01
0,28&plusmn;0,01
0,43&plusmn;0,01
0,32&plusmn;001
0,40&plusmn;0,02
0,28&plusmn;0,01
Tabla 4-2. Valores observados para cada una de los caracteres analizados (media &plusmn; error est&aacute;ndar) en los 18
cultivares. Se presentan los valores para los dos ensayos y los tres tratamientos analizados.
La biomasa a&eacute;rea final y el rendimiento de grano son los caracteres m&aacute;s afectados por la salinidad en ambos
ensayos, considerando la disminuci&oacute;n en el tratamiento de salinidad m&aacute;s elevada (S) con respecto al control, con
descensos de 67 y 30% (en TLA y GOT respectivamente) para la biomasa y de 63 y 30% para el rendimiento de
grano. Considerando todos los genotipos en conjunto, la salinidad no provoca una disminuci&oacute;n en el &iacute;ndice de
cosecha, mostrando incluso un ligero incremento en condiciones salinas intermedias respecto a condiciones
control no salinas, lo que coincide con los resultados obtenidos por Kelman y Qualset (1991) en trigo. El peso
de mil granos muestra poco descenso en condiciones de salinidad moderadas, un 6% y 9% en TLA y GOT
respectivamente, pero se produce un descenso mucho m&aacute;s importante (33 y 22% en TLA y GOT) en
condiciones de salinidad elevada. Estos resultados confirman los obtenidos por Royo et al. (1994) y Royo y
Arag&uuml;&eacute;s (1995) seg&uacute;n los cuales la biomasa a&eacute;rea final y el rendimiento grano son los caracteres m&aacute;s afectados
por la salinidad, con un escaso efecto sobre el &iacute;ndice de cosecha en la cebada. Se confirma tambi&eacute;n el mayor
efecto de niveles salinos moderados sobre el n&uacute;mero de espigas que sobre el PMG, disminuyendo de forma
importante este &uacute;ltimo componente en condiciones salinas elevadas. El car&aacute;cter altura final se ve muy afectado
por la salinidad del suelo, produci&eacute;ndose en el ensayo de TLA un descenso mucho m&aacute;s elevado (40%) que en el
ensayo de GOT (27%) en el tratamiento m&aacute;s salino (S), en relaci&oacute;n al control (C). Sin embargo, la reducci&oacute;n de
la longitud del &uacute;ltimo entrenudo es similar (24 y 25% en TLA y GOT respectivamente) en ambos ensayos. Esta
disminuci&oacute;n tan importante de la LUE en el ensayo GOT indica un mayor estr&eacute;s terminal, en t&eacute;rminos relativos,
en relaci&oacute;n al ensayo de TLA. La mayor reducci&oacute;n en biomasa final y en altura final en el ensayo de TLA
parece indicar que se trat&oacute; de un estr&eacute;s m&aacute;s continuo a lo largo de todo el ciclo del cultivo.
En general para todas los caracteres analizados y en los dos ensayos, la variabilidad entre el conjunto de 18
cultivares, disminuye al aumentar la salinidad. Esto dificulta la b&uacute;squeda de caracteres de inter&eacute;s en condiciones
salinas, debido a las menores diferencias de los mismos entre los cultivares analizados.
4.3.2. Correlaci&oacute;n de los caracteres con el rendimiento de grano
Vigor inicial
El vigor inicial, estimado como el &aacute;rea de la 3&ordf; hoja completamente expandida en condiciones control, var&iacute;a
entre 449 y 984 mm2, con un valor medio de 626 mm2. El coeficiente de variaci&oacute;n entre los 18 cultivares es del
27%. Dicho par&aacute;metro no se encuentra significativamente correlacionado con la biomasa a&eacute;rea final en
condiciones salinas (r=-0,43; P&gt;0,05), ni en condiciones control (r=0,25, P&gt;0,05). Tampoco existe una
correlaci&oacute;n significativa (P&gt;0,05) con el rendimiento de grano en ninguna de las condiciones (ni en control ni en
el tratamiento salino). Estos resultados coinciden con los obtenidos por Regan et al. (1992), los cuales
encontraron tambi&eacute;n una falta de correlaci&oacute;n entre vigor temprano y biomasa final en trigo. Sin embargo, difiere
de los resultados encontrados por Rawson et al. (1988b), ya que la correlaci&oacute;n encontrada en este caso, si bien
no significativa, es de signo negativo, lo que sugerir&iacute;a conclusiones opuestas. El motivo de esta discrepancia
puede ser que estos autores trataron de forma conjunta cebadas, trigos y triticales, cuyas diferencias
interespec&iacute;ficas en &aacute;rea foliar y tolerancia a la salinidad pudieron causar dicha correlaci&oacute;n positiva, no
implicando necesariamente que sea v&aacute;lida para cada una de las especies por separado.
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Altura final, biomasa y componentes del rendimiento
En la Tabla 4-3 aparecen las correlaciones lineales entre el rendimiento en grano y los distintos caracteres
evaluados para los 18 cultivares analizados en los tres tratamientos seleccionados. Se presentan las correlaciones
para cada uno de los ensayos por separado (TLA y GOT), as&iacute; como para los dos ensayos de forma conjunta,
estandarizando previamente las variables.
Control
Medio
Salino
TLA94
GOT94
(1+2)
TLA94
GOT94
(1+2)
TLA94
GOT94
(1+2)
NEM
0,37
-
-
0,25
-
-
0,05
-
-
Altura
-0,43
-0,45
-0,44**
-0,14
-0,16
-0,15
-0,16
-0,34
-0,25
LUE
-0,39
-0,19
-0,29
-0,30
0,09
-0,10
-0,16
0,22
0,03
Biomasa
0,76**
0,05
0,41*
0,72**
0,61**
0,67**
0,65**
0,48*
0,56**
PMG
0,36
0,31
0,33*
0,28
-0,07
0,10
0,44
0,09
0,26
IC
0,87**
0,50*
-
0,60
-0,05
-
0,74**
0,16
-
Tabla 4-3. Correlaciones lineales (r) entre el rendimiento en grano y los distintos caracteres medidos para los 18
genotipos analizados en los ensayos de TLA94 y GOT94. (Significaci&oacute;n: *-P&lt;0,05; **-P&lt;0,01; no s&iacute;mbolo P&gt;0,05).
(1+2). Correlaci&oacute;n con todos los datos (n=36), estandarizando las variables para cada uno de los ensayos seg&uacute;n
una N(0,1).
El n&uacute;mero de espigas m-2 no tiene una relaci&oacute;n con el rendimiento de grano en ninguna de las condiciones, lo
que implica que una mayor capacidad de ahijamiento no parece un car&aacute;cter interesante “per-se” en condiciones
salinas en la cebada, a pesar de ser un car&aacute;cter muy afectado por la salinidad, tal como encontraron Francois et
al. (1988) y Royo y Arag&uuml;&eacute;s (1995). Realizando el an&aacute;lisis de correlaci&oacute;n por separado (datos no mostrados)
para las cebadas de dos y seis carreras, las correlaciones tampoco son significativas.
Considerando los datos de los dos ensayos de forma conjunta, la altura de la planta se encuentra correlacionada
negativamente (r=-0,44) con el rendimiento de grano en condiciones control no salinas de forma significativa
(P&lt;0,01), posiblemente debido al peor &iacute;ndice de cosecha de los materiales de mayor altura. Esta correlaci&oacute;n no
existe en condiciones salinas. La longitud del &uacute;ltimo entrenudo (LUE), car&aacute;cter propuesto como de inter&eacute;s en
condiciones de sequ&iacute;a (Pecetti y Annicchiarico, 1995), no se encuentra correlacionada con el rendimiento en
grano en ninguna de las condiciones, a pesar de que las diferencias en altura final pueden en gran parte
atribuirse a diferencias en LUE, ya que considerando los resultados de ambos ensayos de forma conjunta, la
correlaci&oacute;n lineal entre ambos caracteres es altamente significativa (P&lt;0,01) y de valor r= 0.75, 0.73 y 0.73 en
condiciones control, intermedias y altamente salinas respectivamente. Resultados de Cecarrelli (1987) en
condiciones de estr&eacute;s h&iacute;drico indicaban una correlaci&oacute;n entre altura final de planta y rendimiento grano, lo que
pudo ser debido a unas condiciones de estr&eacute;s h&iacute;drico terminal, que influyeron negativamente sobre el
crecimiento del &uacute;ltimo entrenudo que como se ha visto est&aacute; muy relacionado con la altura final.
La biomasa final est&aacute; correlacionada positivamente con el rendimiento en los tres niveles evaluados. Parece que
la biomasa es un buen indicador del rendimiento grano en todas las condiciones analizadas, excepto en
condiciones control del ensayo GOT. Tomando los datos de los dos ensayos en conjunto, la biomasa final est&aacute;
significativamente correlacionada con el rendimiento final en grano en condiciones control (r=0.41), salinidad
intermedia (r=0.67), y salinidad elevada (r=0.56). La discrepancia en la correlaci&oacute;n entre ambos sistemas en
condiciones no salinas puede ser por los motivos apuntados anteriormente, que propiciaron un desarrollo
excesivo del sistema a&eacute;reo en el ensayo GOT. La Figura 4-1 presenta las rectas de regresi&oacute;n lineal entre ambos
caracteres en el ensayo TLA, del que se han eliminado los cultivares Dpche-18 y KVL-468 por presentar
problemas de encamado y p&eacute;rdida de grano en el tratamiento control. En dicha figura se observa una relaci&oacute;n
(pendiente) muy similar entre ambos caracteres en los tres tratamientos estudiados, lo que indica un escaso
efecto de la salinidad sobre el &iacute;ndice de cosecha, que parece ser un car&aacute;cter que pierde importancia en la
determinaci&oacute;n del rendimiento grano final al aumentar la salinidad, aumentando la importancia del rendimiento
biol&oacute;gico total, tal como encontraron Richards et al. (1987). A pesar de la aparente relaci&oacute;n entre altura de
planta y biomasa a&eacute;rea, para el conjunto de los dos ensayos, dicha correlaci&oacute;n no es significativa (P&gt;0,05) ni en
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condiciones control ni en condiciones posiblemente debido a que la biomasa total a&eacute;rea viene determinada m&aacute;s
por el n&uacute;mero de tallos y el tama&ntilde;o de la espiga que por la altura de los tallos principales.
El peso de mil granos, par&aacute;metro muy relacionado con la retranslocaci&oacute;n de nutrientes en la fase de llenado del
grano, no se encuentra significativamente correlacionado con el rendimiento de grano en ninguno de los niveles
salinos estudiados, si bien en el tratamiento de salinidad elevada en la TLA, tiene un valor (r=0,44) pr&oacute;ximo a la
significaci&oacute;n (P=0,07). En condiciones control, no salinas, al incluir los datos de los dos ensayos de forma
conjunta, se encuentra una d&eacute;bil correlaci&oacute;n positiva (r=0,33), aunque significativa (Pet al. (1995) en trigo,
seg&uacute;n los cuales, para un conjunto de cultivares, la relaci&oacute;n entre el rendimiento y el PMG es negativa en
condiciones control y positiva en condiciones de estr&eacute;s.
La conclusi&oacute;n global de estos resultados es que las diferencias en rendimiento de grano entre los distintos
cultivares no pueden atribuirse exclusivamente a diferencias en ninguno de los componentes analizados por
separado. La salinidad establecida en estos ensayos, al igual que la que aparece en condiciones reales, fue un
estr&eacute;s continuado a lo largo de todo el ciclo del cultivo, afectando a todos los caracteres estudiados. &Uacute;nicamente
la biomasa a&eacute;rea final, como car&aacute;cter que integra el resto de los caracteres analizados, nos permite conocer el
rendimiento en grano en condiciones salinas, y por lo tanto es el mejor indicador de la tolerancia absoluta de
cada genotipo.
El hecho de que la biomasa a&eacute;rea final sea el &uacute;nico car&aacute;cter relacionado con el rendimiento grano, abre las
puertas a su estimaci&oacute;n indirecta utilizando t&eacute;cnicas radiom&eacute;tricas, ya que Smith et al. (1993) y Pe&ntilde;uelas et al.
(1993) encontraron una buena correlaci&oacute;n entre biomasa a&eacute;rea y algunos &iacute;ndices de vegetaci&oacute;n que relacionan
reflectancias de radiaciones de distinta longitud de onda (infrarrojo pr&oacute;ximo y visible generalmente) procedentes
de la cubierta vegetal. Dichas medidas pueden realizarse de forma r&aacute;pida con un radi&oacute;metro port&aacute;til, si bien es
preciso disponer de semilla suficiente para una parcela de al menos 1 m2 para tener una cobertura m&iacute;nima que
evite los efectos negativos del suelo desnudo sobre dichas medidas, lo que impide su utilizaci&oacute;n en fases
iniciales de un programa de mejora.
Otra forma de analizar la importancia de los diferentes caracteres morfol&oacute;gicos estudiados es establecer la
correlaci&oacute;n entre el efecto de la salinidad sobre cada car&aacute;cter relativo al control (valor en el tratamiento salino (S
o M) / valor en tratamiento control (C)) con la tolerancia relativa (rendimiento de grano en tratamiento salino (S
o M) / rendimiento de grano en control (C)) para los 18 cultivares de cebada analizados. Estas correlaciones se
presentan en la Tabla 4-4, considerando tanto las relaciones S/C como las relaciones M/C. En la misma se
observa que, en la TLA, la reducci&oacute;n en el rendimiento de grano (tolerancia relativa) est&aacute; positiva y
significativamente (P&lt;0,01) correlacionada con la reducci&oacute;n de la biomasa a&eacute;rea final en el tratamiento
intermedio (r=0,72) y en el tratamiento de salinidad alta (r=0,80). Esta correlaci&oacute;n no es significativa en el
GOT, lo que puede ser debido a que la reducci&oacute;n de biomasa a&eacute;rea es mucho m&aacute;s importante en la TLA que en
el GOT, por los motivos discutidos anteriormente (apartado 4.3.1), por lo que su importancia global sobre el
rendimiento de grano puede ser mayor. No puede descartarse, sin embargo, que parte de la correlaci&oacute;n
observada en la TLA sea ambiental, ya que se trata de valores medidos en una &uacute;nica repetici&oacute;n. La reducci&oacute;n de
la altura final de la planta esta positivamente, aunque de forma moderada, correlacionada significativamente (P-2
no parece estar correlacionado con la tolerancia relativa, a pesar de sufrir una reducci&oacute;n considerable,
especialmente en condiciones salinas elevadas.
Nivel
Ensayo
Biomasa
Altura
LUE
PMG
NEM
M/C
TLA94
0,72**
0,47*
0,21
0,26
0,22
GOT94
0,12
0,47*
0,49*
0,51*
-
TLA94
0,80**
0,46*
-0,05
0,30
0,12
GOT94
0,09
0,13
0,30
0,69**
-
S/C
Tabla 4-4. Correlaciones lineales (r) entre la tolerancia relativa evaluada como la relaci&oacute;n medio/control y
salino/control del rendimiento grano (rto M &oacute; S/ rto C) y la relaci&oacute;n medio/control y salino/ control para los
caracteres evaluados (car&aacute;cteri M o S/ car&aacute;cteri C). (Significaci&oacute;n: *-P&lt;0,05; **-P&lt;0,01; no s&iacute;mbolo -P&gt;0,05).
Si bien los resultados no son demasiado consistentes, coinciden con los obtenidos por Sayre et al. (1995) en
trigo, los cuales encontraron que una baja reducci&oacute;n en la altura final de la planta estaba correlacionada con la
tolerancia al estr&eacute;s h&iacute;drico. La ventaja del car&aacute;cter altura final es que integra todo el ciclo del cultivo, resulta
r&aacute;pido y f&aacute;cil de medir, no es destructivo y puede ser evaluado en parcelas de un surco o incluso en plantas
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aisladas. Una caracter&iacute;stica interesante es que puede evitar el cosechado de todas las parcelas, y que puede
realizarse una vez que se produce la extensi&oacute;n completa del &uacute;ltimo entrenudo. A pesar de que en todos los casos
(GOT y TLA y relaciones S/C y M/C) la reducci&oacute;n de la altura de la planta se encuentra correlacionada positiva
y significativamente (P&lt;0,05) con la reducci&oacute;n en LUE, estas correlaciones son moderadas (entre r= 0,51 y r=
0,65), por lo que el car&aacute;cter altura final parece m&aacute;s interesante en condiciones salinas que el car&aacute;cter LUE.
4.3.3. Diferencias en tolerancia asociadas al tipo de cebada y al ciclo
Tal como se observa en la Tabla 4-5, no se encuentran diferencias en tolerancia absoluta entre cebadas de 2 y 6
carreras, ya que en t&eacute;rminos absolutos no difieren significativamente ni en biomasa a&eacute;rea final ni en rendimiento
en grano. Este resultado es diferente del encontrado por Bole y Wells (1979), seg&uacute;n los cuales las cebadas de
seis carreras son un 20% superiores en rendimiento de grano frente a las de dos carreras en condiciones de
salinidad moderada. En condiciones control, sin salinidad, tampoco existen diferencias en la biomasa a&eacute;rea ni en
el rendimiento en grano. Extra&ntilde;amente no hay diferencias significativas (P&gt;0,05) en el PMG en ninguno de los
niveles evaluados, si bien las cebadas de 2 carreras siempre presentan una media mayor. Donde s&iacute; se
encontraron diferencias es en el n&uacute;mero de espigas m-2, presentando las cebadas de 2 carreras mayor NEM que
las de seis carreras en los tres tratamientos estudiados.
Control (C)
Medio (M)
Salino (S)
Car&aacute;cter
1
TLA94
GOT94
TLA94
GOT94
TLA94
GOT94
NEM
2c (n=10)
1040 a
-
814 a
-
759 a
-
6c (n=8)
616 b
-
569 b
-
457 b
-
Biomasa
2c
2087 a
3085 a
1175 a
2420 a
678 a
2089 a
(g m-2)
6c
1978 a
2750 a
1227 a
2156 a
711 a
1933 a
PMG
2c
38,0 a
38,7 a
35,0 a
34,0 a
25,3 a
30,2 a
(g)
6c
33,8 a
35,1 a
32,5 a
31,3 a
23,0 a
27,1 a
RG
2c
765 a
794 a
506 a
707 a
270 a
556 a
(g m-2)
6c
722 a
784 a
514 a
708 a
282 a
550 a
Tipo
Tabla 4-5. Valores medios observados de los distintos caracteres analizados para las cebadas de dos y seis
carreras. Medias seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes (P&gt;0,05).
1
- 2c: Igri, Pen, Mogador, Malta, Reinette, Alpha, Cameo, Aglou, Acsad-60, Asni
6c: Albacete, Criter, Barbarrosa, Dpche-18, Kvl-468, Merzaga, Acsad-176, Annoceur
En condiciones de salinidad moderada (tratamiento intermedio) la reducci&oacute;n del rendimiento es debida
fundamentalmente a una reducci&oacute;n del n&uacute;mero de espigas por unidad de superficie, mientras que en el
tratamiento de salinidad alta la reducci&oacute;n es debida en la misma proporci&oacute;n a una disminuci&oacute;n en el numero de
espigas y en el peso de mil granos. A diferencia de los resultados obtenidos por Bole y Wells (1979) la
reducci&oacute;n en el n&uacute;mero de espigas es similar en las cebadas de 2 y 6 carreras, siempre mostrando (a diferencia
del citado trabajo) las cebadas de dos carreras un n&uacute;mero de espigas m&aacute;s elevado que las de seis carreras.
No se observa (Tabla 4-6) un efecto positivo de la precocidad sobre el rendimiento en condiciones salinas, no
encontr&aacute;ndose diferencias significativas en el rendimiento grano entre las 5 variedades m&aacute;s precoces y la 5 m&aacute;s
tard&iacute;as en el tratamiento m&aacute;s salino. Adem&aacute;s la correlaci&oacute;n lineal entre el rendimiento en grano y los d&iacute;as entre
siembra-espigado, para el conjunto de los 18 genotipos, no es significativa (P&gt;0,05) ni en condiciones control
(C) ni en condiciones salinas (S). El car&aacute;cter precocidad ha sido asociado a tolerancia a sequ&iacute;a (Ceccarelli,
1987), debido a su componente de escape de dichas condiciones. Sin embargo, el estr&eacute;s salino, en las
condiciones establecidas en estos ensayos, se establece ya en fases iniciales, si bien puede ser m&aacute;s importante en
las fases finales debido a la mayor demanda evaporativa. Esto hace que la precocidad tenga menor inter&eacute;s en
condiciones salinas, siempre que el agua no sea un factor limitante en las fases finales, lo que coincide con los
resultados obtenidos por Rawson et al. (1988b) en trigo, cebada y triticale.
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Ciclo (d&iacute;as siembra-espigado)
Control (C)
Salino (S)
Precoces (DSE= 134,2&plusmn;1,3)
770&plusmn;113 a
281&plusmn;40 a
Tard&iacute;as (DSE= 153,8&plusmn;2,0)
693&plusmn;64 a
251&plusmn;30 a
Tabla 4-6. Rendimiento de grano (media &plusmn; error est&aacute;ndar) de los 5 cultivares m&aacute;s precoces y de los 5 cultivares
m&aacute;s tard&iacute;os en el ensayo de TLA94. Medias seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes
(P&gt;0,05).
Precoces: Acsad-17, Acsad-60, Aglou, KVL-468, Reinette
Tard&iacute;as: Albacete, Asni, Barbarrosa, Dpche 18, Igri
4.3.4. Utilizaci&oacute;n de &iacute;ndices visuales
En la Tabla 4-7 se presentan los coeficientes de rangos de Spearman entre los ordenamientos establecidos por
cada uno de los observadores para los 18 cultivares. Se observa una relaci&oacute;n muy estrecha entre los
ordenamientos seg&uacute;n los &iacute;ndices visuales establecidos por dos observadores distintos, tanto para condiciones
control no salinas como para tratamientos altamente salinos. Los resultados parecen indicar que la concordancia
entre los observadores aumenta (mayor correlaci&oacute;n) al aumentar la salinidad. Esta concordancia resulta de
especial inter&eacute;s en un programa de mejora gen&eacute;tica donde una gran cantidad de parcelas deben ser visitadas para
realizar la selecci&oacute;n de los materiales, lo que es imposible de realizar por una &uacute;nica persona.
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TLA94
GOT94
Control (C)
Medio (M)
Salino (S)
Control (C)
Medio (M)
Salino (S)
Repetic 1
0,50*
0,70**
0,83**
0,69**
0,44
0,71**
Repetic 2
0,21
0,87**
0,86**
0,74**
0,64**
0,77**
Repetic 3
-
-
-
0,79**
0,71**
0,87**
Media
0,50*
0,70**
0,83**
0,82**
0,70**
0,89**
Tabla 4-7. &Iacute;ndices visuales. Coeficientes de rangos de Spearman (rs) entre los ordenamientos establecidos por
los dos observadores en los dos ensayos, las distintas repeticiones y los tres tratamientos analizados.
(Significaci&oacute;n: *-P&lt;0,05; ** -P&lt;0,01; no s&iacute;mbolo -P&gt;0,05).
La Tabla 4-8 presenta los coeficientes de rangos de Spearman entre las estimaciones de biomasa establecidas
por cada uno de los observadores y la biomasa real medida en el campo para cada cultivar. Se presentan las
correlaciones para cada una de las repeticiones en que se realiz&oacute;, as&iacute; como haciendo la media de las tres
repeticiones tanto para el &iacute;ndice establecido como para la medida de campo de biomasa a&eacute;rea.
OBSERVADOR N&ordm; 1
TLA94
GOT94
Control (C)
Medio (M)
Salino (S)
Control (C)
Medio (M)
Salino (S)
Repetic 1
0,25
0,55*
0,59**
0,61**
0,19
0,17
Repetic 2
-
-
-
0,80**
0,31
0,53*
Repetic 3
-
-
-
0,37
0,87**
0,37
Media
-
-
-
0,79**
0,66**
0,35
OBSERVADOR N&ordm; 2
TLA94
GOT94
Control (C)
Medio (M)
Salino (S)
Control (C)
Medio (M)
Salino (S)
Repetic 1
0,42
0,50*
0,64**
0,26
0,07
-0,17
Repetic 2
-
-
-
0,58*
0,54*
0,74**
Repetic 3
-
-
-
0,21
0,62*
0,57*
Media
-
-
-
0,59**
0,47*
0,45
Tabla 4-8. &Iacute;ndices visuales. Correlaci&oacute;n de rangos de Spearman (rs) entre los &iacute;ndices visuales establecidos por
los observadores y los valores de biomasa a&eacute;rea medidos.
En el ensayo TLA94 (s&oacute;lo se midi&oacute; la biomasa en la repetici&oacute;n 1), la correlaci&oacute;n aumenta con la salinidad,
siendo las correlaciones significativas en condiciones salinas, pero no en condiciones control, sin salinidad. En
el ensayo GOT94 las correlaciones de los valores medios presentan un mayor significado pr&aacute;ctico ya que
indican la correlaci&oacute;n debida &uacute;nicamente al genotipo. Para estas, se observa una disminuci&oacute;n de la correlaci&oacute;n al
aumentar la salinidad del suelo, obteni&eacute;ndose una correlaci&oacute;n positiva y significativa (P0,05) en condiciones de
alta salinidad (S). El hecho de que se obtengan diferencias tan importantes en las correlaciones encontradas en
las distintas repeticiones (r=-0,17 en rep1 y r=0,74 en rep2 en tratamiento S de GOT94), hace que resulten muy
poco consistentes, y que deba considerarse con mucho cuidado su utilizaci&oacute;n, especialmente en condiciones
salinas elevadas. Estos resultados poco alentadores concuerdan con otros obtenidos por Yeo y Flowers (1982)
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en arroz y Richards et al. (1987) en cebada y trigo, los cuales no obtuvieron buenas correlaciones entre &iacute;ndices
visuales de necrosis y tolerancia en condiciones de campo, y obligan a ser cautelosos en la utilizaci&oacute;n de &iacute;ndices
visuales como &uacute;nico criterio de selecci&oacute;n en un programa de mejora, especialmente si se desea emplear fuertes
presiones de selecci&oacute;n. Sin embargo Pecetti y Annicchiarico (1995) encontraron de gran utilidad la selecci&oacute;n
utilizando &iacute;ndices visuales en trigo duro para condiciones de sequ&iacute;a, lo que hace pensar que el &eacute;xito con la
utilizaci&oacute;n de &iacute;ndices visuales depende de la variabilidad en el material que se est&aacute; evaluando, as&iacute; como de la
elecci&oacute;n del nivel adecuado de estr&eacute;s salino.
4.4. CONCLUSIONES
1. Los resultados obtenidos con 18 cultivares de cebada en TLA indican que no existe una correlaci&oacute;n
significativa (P&gt;0,05) entre el vigor en fases iniciales, evaluado como el &aacute;rea de la 3&ordf; hoja completamente
expandida en condiciones control, y el rendimiento de grano final el condiciones salinas. El vigor en fases
iniciales no puede por lo tanto utilizarse como un criterio predictor de tolerancia en programas de mejora de la
cebada por su tolerancia a la salinidad.
2. Los caracteres altura final de planta, longitud del &uacute;ltimo entrenudo, n&uacute;mero de espigas por unidad de
superficie y peso de mil granos se ven sensiblemente afectados por la salinidad. Sin embargo dichos caracteres
no est&aacute;n significativamente (P&gt;0,05) correlacionados con el rendimiento en grano en condiciones salinas, raz&oacute;n
por la cual no pueden utilizarse en programas de mejora de la cebada por su tolerancia a la salinidad.
3. La biomasa a&eacute;rea de la cebada se encuentra correlacionada positiva y significativamente (P&lt;0,05) con el
rendimiento absoluto y relativo de grano, tanto en condiciones control como en condiciones salinas impuestas a
lo largo de todo el ciclo del cultivo. Este resultado confirma trabajos anteriores que suger&iacute;an que, al contrario
que en condiciones de estr&eacute;s h&iacute;drico, el &iacute;ndice de cosecha de la cebada es relativamente constante e
independiente del estr&eacute;s salino. El efecto de la salinidad sobre la altura total de la planta tambi&eacute;n est&aacute;
correlacionada significativamente (P&lt;0,05) con la tolerancia relativa a la salinidad, lo que permite concluir que
el incremento de la biomasa y de la altura de la cebada pueden ser estrategias razonables de mejora para
incrementar el rendimiento en grano bajo condiciones salinas. Esta estrategia se ve favorecida por el hecho de
que la biomasa a&eacute;rea final y las estimaciones visuales realizadas, f&aacute;cilmente medibles al final del ciclo del
cultivo est&aacute;n positiva significativamente (P&lt;0,05) correlacionados tanto en condiciones control como en
condiciones salinas moderadas. Sin embargo dichos &iacute;ndices visuales no deben constituir el &uacute;nico criterio de
selecci&oacute;n ya que dichas correlaciones no han sido elevadas (valores del coeficiente de correlaci&oacute;n inferiores a
0,70).
4. Las cebadas de dos y seis carreras evaluadas en este trabajo han mostrado una tolerancia similar a la
salinidad. Los programas de mejora gen&eacute;tica no pueden basarse por lo tanto en este car&aacute;cter ni en el car&aacute;cter
precocidad, que tampoco ha mostrado estar correlacionado con el nivel de tolerancia al estr&eacute;s salino. La
estrategia de escape, recomendable en ciertas situaciones de estr&eacute;s h&iacute;drico, no es por lo tanto aplicable a
condiciones de salinidad en campo en las que este estr&eacute;s abi&oacute;tico tiene t&iacute;picamente un nivel de afecci&oacute;n
continuo.
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CAP&Iacute;TULO 5: EFECTO DE LA SALINIDAD SOBRE LAS
CONCENTRACIONES I&Oacute;NICAS FOLIARES Y SU UTILIZACI&Oacute;N
COMO INDICADORES DE TOLERANCIA A LA SALINIDAD EN LA
CEBADA
5.1. INTRODUCCI&Oacute;N
Los suelos salinos se caracterizan por un exceso de sales solubles en la soluci&oacute;n del mismo. Desde el punto de
vista agron&oacute;mico, un suelo se considera salino cuando la conductividad el&eacute;ctrica del extracto de pasta saturada
(CEe a 25&ordm; C) es mayor de 4 dS m-1 (Richards, 1954). A efectos de abordar el estudio del efecto de la salinidad
sobre los cultivos Pasternak (1987) separ&oacute; tres tipos de estr&eacute;s: (1) disminuci&oacute;n del potencial h&iacute;drico del suelo
debido a una disminuci&oacute;n del componente osm&oacute;tico; (2) toxicidad i&oacute;nica espec&iacute;fica debida a un exceso de iones
tales como el Na+, Mg2+, SO42-, Cl-; (3) desequilibrios nutricionales que dificultan la absorci&oacute;n de determinados
iones como el K+, Ca2+ y NO3.
A pesar de que esos tres estreses act&uacute;an de forma combinada y est&aacute;n relacionados entre s&iacute;, este cap&iacute;tulo est&aacute;
relacionado fundamentalmente con los dos &uacute;ltimos efectos de la salinidad sobre los cultivos.
Seg&uacute;n su comportamiento frente a la salinidad, las plantas se clasifican como acumuladoras o exclusoras de
iones. Bastantes hal&oacute;fitas, especialmente dentro del grupo de las dicotiled&oacute;neas, especializadas para crecer en
ambientes muy salinos, son acumuladoras de sales, lo que les permite mantener el balance h&iacute;drico con el suelo.
Sin embargo disponen de mecanismos de suculencia o gl&aacute;ndulas secretoras de sales con los que disminuyen la
concentraci&oacute;n de sales en sus tejidos, ya que niveles elevados afectan a diferentes procesos metab&oacute;licos. Sin
embargo, la mayor parte de esas plantas se caracterizan por su lento crecimiento, adem&aacute;s de estar poco
relacionadas filogen&eacute;ticamente con la mayor&iacute;a de las especies cultivadas, lo que hace que tengan poco inter&eacute;s
tanto desde un punto de vista agr&iacute;cola por la dificultad de su cultivo, como desde la perspectiva de la mejora
gen&eacute;tica, por la dificultad de utilizarlas como donantes de genes de tolerancia. Otras hal&oacute;fitas, generalmente
dentro del grupo de las monocotiled&oacute;neas, no disponen de dichas gl&aacute;ndulas, por lo que basan su tolerancia en
una exclusi&oacute;n de iones t&oacute;xicos del sistema a&eacute;reo. Sin embargo, hace ya casi 20 a&ntilde;os que est&aacute; admitido que los
sistemas enzim&aacute;ticos de las hal&oacute;fitas son tan sensibles a las sales como los de las glic&oacute;fitas (Flowers et al.,
1977). Esto sugiere que cualquier mecanismo de tolerancia pasa por una exclusi&oacute;n de los iones t&oacute;xicos del
simplasto celular, lugar donde se llevan a cabo la mayor parte de los procesos vitales de las plantas.
Para euhal&oacute;fitas (plantas de h&aacute;bitat natural moderadamente salino) y glic&oacute;fitas (plantas de h&aacute;bitat natural no
salino), el modelo propuesto y aceptado por distintos autores (Gorham et al., 1985; Wyn Jones, 1985; Flowers y
Yeo, 1986), es que los iones t&oacute;xicos son alojados en las vacuolas, ajustando el potencial osm&oacute;tico del
citoplasma utilizando solutos compatibles. Este modelo no ha podido ser comprobado en la mayor&iacute;a de las
plantas, debido a la dificultad t&eacute;cnica de conocer la ubicaci&oacute;n exacta de los iones dentro de las c&eacute;lulas. El hecho
de que el volumen del citoplasma suponga &uacute;nicamente un 5-10% del volumen protopl&aacute;smico, y el apoplasto
alrededor de un 3% del volumen del mes&oacute;filo (Flowers y Yeo, 1986), otorga a las vacuolas un papel
preponderante en la acumulaci&oacute;n de iones, considerando adem&aacute;s que no se desarrollan dentro de ella los
procesos celulares m&aacute;s sensibles a los iones t&oacute;xicos. La existencia de solutos org&aacute;nicos ha sido estudiada de
forma extensiva (Jefferies, 1980; Wyn Jones et al., 1984; Wyn Jones, 1985; Gorham et al., 1986),
concluy&eacute;ndose que var&iacute;an entre las distintas familias vegetales, siendo glicinabetaina, prolina, manitol, sorbitol
y distintos az&uacute;cares los m&aacute;s frecuentes, producidos no s&oacute;lo como respuesta a un estr&eacute;s salino, sino tambi&eacute;n
como respuesta al estr&eacute;s h&iacute;drico o a altas temperaturas. En muchos casos, no se conoce realmente si el
incremento en solutos org&aacute;nicos observado en muchas plantas sometidas a estr&eacute;s es una consecuencia del
desajuste fisiol&oacute;gico causado por el mismo o una respuesta de la planta ante dicho estr&eacute;s. Jefferies (1980) indica
que no est&aacute; muy claro si estos solutos org&aacute;nicos, como prolina y polioles, act&uacute;an interfiriendo la estructura del
agua m&aacute;s que como osmoreguladores. Weimberg (1986, 1987) en distintas especies de la tribu Triticeae ,
sugiere que en condiciones salinas el ajuste osm&oacute;tico se lleva a cabo fundamentalmente con iones inorg&aacute;nicos,
lo que hace que los mecanismos de exclusi&oacute;n de iones puedan no ser ventajosos en ciertas condiciones, por el
menor coste energ&eacute;tico que supone el ajuste con iones inorg&aacute;nicos en relaci&oacute;n al ajuste utilizando solutos
org&aacute;nicos. Sin embargo, parece claro que las plantas deben limitar en cierta medida la absorci&oacute;n de iones para
evitar una senescencia r&aacute;pida de sus tejidos.
La mayor parte de los trabajos para dilucidar la toxicidad se han centrado en el cati&oacute;n Na+. Leopold y Willing
(1984) encontraron en soja que el ion Na+ provocaba una alteraci&oacute;n de la permeabilidad de las membranas.
Estos mismos autores encontraron una mayor toxicidad de los cationes monovalentes que de los divalentes.
Resultados similares fueron encontrados por Ponnamperuma (1984) y Muhammed et al. (1987) en arroz. GaryBobo (1970) encontr&oacute; que la salinidad provocaba un debilitamiento de las membranas al ser desplazado el Ca2+
por Na+. Estudios llevados a cabo por Marschner (1986) y Cramer et al. (1991) se&ntilde;alan la importancia del Ca2+
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en condiciones salinas, siendo necesaria una concentraci&oacute;n m&iacute;nima de dicho cati&oacute;n para mantener la integridad
de la estructura de las membranas y el correcto funcionamiento del transporte selectivo de iones. Suayda et al.
(1992) y Curtin et al. (1993) encontraron que la deficiencia de Ca2+ en suelos salinos puede ser la causa
principal del descenso del crecimiento en la cebada. Efectos positivos del Ca2+ en el medio en condiciones
salinas han sido encontrados en jud&iacute;a (Cachorro et al., 1994), sorgo (Colmer et al., 1994), cebada (Cramer et al.,
1991; Huang y Redmann, 1995a), alfalfa (Chaundary et al., 1994), arroz (Zhong y La&uuml;chli, 1994; Lin y Kao,
1995), ma&iacute;z (Alberico y Cramer, 1993), tomate (Satti et al., 1994), mostazas (Huang y Redmann, 1995b), y en
diversas gram&iacute;neas (Galvez et al., 1993).
En muchos casos no es posible determinar si los efectos t&oacute;xicos son debidos al Cl-, al Na+, o a una combinaci&oacute;n
de los dos, ya que generalmente la concentraci&oacute;n de ambos en los tejidos se incrementa simult&aacute;neamente.
Resultados de Munns et al. (1983) y Cramer et al. (1990b) revelan que el ion K+ es tan t&oacute;xico como el Na+,
aunque esto no tiene una importancia pr&aacute;ctica ya que en muy pocos casos se encuentran en la soluci&oacute;n del suelo
niveles de K+ potencialmente t&oacute;xicos para los cultivos, a diferencia de lo que sucede con los iones Na+, Cl- y
SO42-, que son los predominantes en los suelos salinos.
En relaci&oacute;n a los desequilibrios nutricionales hay gran cantidad de datos (Epstein, 1980; Boursier y La&uuml;chli,
1990; Cramer et al., 1990a; Wolf et al., 1991) que indican que en ambientes con alto nivel de Na+ se produce
una disminuci&oacute;n de los niveles de K+, sin que pueda establecerse claramente una relaci&oacute;n causal entre ambos
fen&oacute;menos, y habi&eacute;ndose atribuido a una competencia en la absorci&oacute;n de dichos iones. Por ello, bastantes
autores han sugerido que, en condiciones salinas, la relaci&oacute;n K/Na es la que indica la capacidad para discriminar
K+ en contra de altas concentraciones de Na+ en la soluci&oacute;n del suelo. Una alta concentraci&oacute;n de Cl- en el medio
ha sido asociada con problemas en la absorci&oacute;n de NO3- en cebada (Aslam et al., 1984) y en jud&iacute;a (Ullah et al.,
1993) lo que es atribuido por Marschner (1986) a una competici&oacute;n por los puntos de uni&oacute;n de la
plasmamembrana. Helal y Mengel (1979) encontraron que tratamientos de NaCl en cebada, afectaban al
metabolismo del nitr&oacute;geno, desajustando la incorporaci&oacute;n de &eacute;ste a las prote&iacute;nas. Este efecto se ve&iacute;a atenuado
aumentando el K+ en el medio, lo que indica que las relaciones existentes entre los distintos iones en el medio
tienen una gran influencia en la respuesta de las plantas a condiciones salinas. Cramer et al. (1991) trabajando
con cebada, indicaron que en condiciones salinas se interfer&iacute;a la nutrici&oacute;n del manganeso, produci&eacute;ndose una
disminuci&oacute;n en su absorci&oacute;n, debido a una menor actividad del mismo en el medio, m&aacute;s que a un efecto sobre la
planta. Sin embargo, tal como afirmaron Grattan y Grieve (1994), la informaci&oacute;n acerca del efecto de la
salinidad sobre la adquisici&oacute;n de micronutrientes no es consistente entre los distintos autores, existiendo
resultados contradictorios en relaci&oacute;n al efecto sobre los niveles de Fe, Zn y Mn en plantas en condiciones
salinas.
Debido a que la salinidad de los suelos suele estar asociada a elevadas concentraciones de ClNa, muchos
autores se han centrado en la b&uacute;squeda de relaciones entre tolerancia a la salinidad y concentraci&oacute;n de Na+ y Clen diferentes partes de la planta y en distintos momentos a lo largo de su ciclo de desarrollo. As&iacute;, se ha
encontrado una asociaci&oacute;n entre exclusi&oacute;n de Na+ y tolerancia en mijo (Sharma y Gill, 1992), sorgo (Maas et
al.,1986;Yang et al., 1990), trigo (Weimberg, 1987; Schachtman et al., 1991; Salama et al., 1994), cebada
(Greenway, 1962a, 1962b), agropyro (Shannon, 1978; Mahmmood y Quarrie, 1993), diversas forrajeras
(Johnson, 1991), y cebadas silvestres (Suayda et al., 1992). En otros casos (Sharma y Gill., 1992) se ha
encontrado una relaci&oacute;n entre tolerancia y acumulaci&oacute;n de Na+ y K+ en ciertos &oacute;rganos como los entrenudos.
Boursier y La&uuml;chli (1990) encontraron que el sorgo acumulaba Cl- en vainas y entrenudos, excluy&eacute;ndolo de los
limbos de las hojas, mientras que para Igartua et al. (1995) existe asociaci&oacute;n entre tolerancia y contenido de
potasio en hoja. Sin embargo en otros cultivos como el lino, Ashraf y Fatima (1994) asociaron la tolerancia a la
salinidad con acumulaci&oacute;n de Na+ y Ca2+ en el sistema a&eacute;reo y exclusi&oacute;n en las ra&iacute;ces, atribuy&eacute;ndolo a un mejor
ajuste osm&oacute;tico.
Si bien hay gran cantidad de datos que indican el efecto negativo derivado de la acumulaci&oacute;n de iones en las
plantas en suelos salinos, tal como ya indicaban Bernstein y Hayward (1958), el descenso en el crecimiento
aparece muy a menudo sin signos de da&ntilde;o, marchitamiento o necrosis foliar. Munns et al. (1988) encontraron
que en tejidos en expansi&oacute;n de la cebada, tales como hojas j&oacute;venes o meristemos, la concentraci&oacute;n de iones
t&oacute;xicos era m&aacute;s el resultado del crecimiento que a la inversa. Rawson et al. (1988a) encontraron que las
concentraciones i&oacute;nicas tampoco eran las responsables de la disminuci&oacute;n en la capacidad fotosint&eacute;tica en
condiciones salinas. Weimberg (1986) encontr&oacute; que, en agropiro, la inhibici&oacute;n del crecimiento era m&aacute;s funci&oacute;n
del potencial osm&oacute;tico del medio que de los iones que lo produc&iacute;an. Esta falta de relaci&oacute;n entre acumulaci&oacute;n de
iones y reducci&oacute;n del crecimiento puede ser debida a que es necesario conocer la ubicaci&oacute;n de los iones dentro
de los tejidos o a que, tal como se&ntilde;ala Munns (1993), salvo para niveles salinos extremadamente elevados, la
acumulaci&oacute;n de iones per-se en los tejidos no resulta t&oacute;xica ni afecta a los procesos metab&oacute;licos hasta que se
alcanza un nivel tal que conduce a la r&aacute;pida (nivel de horas) deshidrataci&oacute;n de las c&eacute;lulas y, por tanto, de los
tejidos que acumulan dichos iones. Esto es lo que sucede en los tejidos maduros, lo que hace que en muchos
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casos la salinidad se presente como una aceleraci&oacute;n de la senescencia, siendo dif&iacute;cil ver s&iacute;ntomas en tejidos
j&oacute;venes. &Uacute;nicamente en especies muy sensibles, tales como la mayor&iacute;a de las hort&iacute;colas y frutales, y ciertas
leguminosas, los s&iacute;ntomas de toxicidad aparecen de forma r&aacute;pida y resulta m&aacute;s f&aacute;cil discriminar entre la
tolerancia de distintos genotipos.
Otra de las causas de la dificultad de encontrar una relaci&oacute;n entre tolerancia a la salinidad y exclusi&oacute;n i&oacute;nica
procede de que, en la mayor parte de los casos, se ha evaluado un escaso n&uacute;mero de materiales, frecuentemente
s&oacute;lo dos o tres genotipos, que supuestamente difieren en su tolerancia a la salinidad, as&iacute; como, de forma mucho
m&aacute;s acusada, en otros caracteres. La exclusi&oacute;n de iones es un car&aacute;cter m&aacute;s, dentro de un conjunto de caracteres
no muy bien conocidos, tales como el vigor, la fenolog&iacute;a, la eficiencia en el uso del agua, la relaci&oacute;n sistema
radicular/sistema a&eacute;reo etc. Estos caracteres se encuentran a distintos niveles de organizaci&oacute;n, pudiendo variar la
importancia de cada uno de ellos con la especie, las condiciones ambientales y el nivel salino, lo que hace que
combinaciones diferentes de estos caracteres den lugar a un mismo nivel de tolerancia a la salinidad.
El modelo bif&aacute;sico propuesto por Munns y Termaat (1986) propone que en una primera fase (nivel de horasd&iacute;as) de someter a las plantas a la salinidad predominan los efectos osm&oacute;ticos, predominando los efectos t&oacute;xicos
en una fase posterior, tanto m&aacute;s tarde en el desarrollo cuanto m&aacute;s tolerante es la especie de la que se trate. Esto
hace que para una especie tolerante como la cebada las diferencias en concentraciones i&oacute;nicas a nivel foliar
asociadas a tolerancia habr&iacute;a que buscarlas en tejidos maduros y no en tejidos reci&eacute;n expandidos. La mayor
parte de los trabajos se han llevado cabo en condiciones de laboratorio y/o en cultivo hidrop&oacute;nico, en plantas
j&oacute;venes, y sin llegar a evaluar el rendimiento final del cultivo. Esto ha hecho que, a pesar de la numerosa
informaci&oacute;n recopilada, la exclusi&oacute;n i&oacute;nica no haya sido incorporada en los programas de mejora para
condiciones salinas. Los mejoradores necesitan caracteres que se encuentren correlacionados con el rendimiento
final y no con un supuesto mejor crecimiento en un intervalo corto de tiempo; adem&aacute;s precisan trabajar con
caracteres que sean f&aacute;ciles (r&aacute;pidos y econ&oacute;micos) de medir y preferiblemente, que puedan seleccionarse a nivel
planta para ser utilizados en etapas tempranas de los programas de mejora donde la variabilidad es m&aacute;xima.
No hay hasta la fecha, conclusiones ciertas entre concentraciones foliares y tolerancia agron&oacute;mica a la salinidad
en la cebada, quiz&aacute;s en parte debido a la forma en que se han planteado los experimentos. Por todo ello,
resultar&iacute;a relevante conocer si existe alguna relaci&oacute;n entre concentraciones i&oacute;nicas foliares y tolerancia a la
salinidad en experimentos efectuados en condiciones controladas de salinidad en campo, con un n&uacute;mero
suficientemente elevado de cultivares, y analizados hasta el cosechado de los mismos.
En este Cap&iacute;tulo se presentan los resultados obtenidos en tres ensayos, dos de ellos en la TLA (TLA93 y
TLA94) y un tercero en un sistema de riego por goteo (GOT94). Si bien los resultados obtenidos en la TLA
pueden estar influidos por la absorci&oacute;n foliar de sales, se presentan debido a que en el Cap&iacute;tulo 3 se encontr&oacute;
una correlaci&oacute;n en la tolerancia establecida en ambos sistemas. Adem&aacute;s, en el ensayo TLA93 se presentan
resultados obtenidos en 10 tratamientos salinos, analizando tambi&eacute;n el efecto de la edad de la hoja y la fecha de
muestreo. En los otros dos ensayos (TLA94 y GOT94) se analiza la posible correlaci&oacute;n entre tolerancia a la
salinidad y concentraciones foliares de distintos iones en un conjunto de 18 cultivares de cebada. En definitiva,
los objetivos planteados son los siguientes:
- Cuantificar la acumulaci&oacute;n i&oacute;nica foliar en cebadas sometidas a distintos tratamientos salinos en un sistema de
triple fuente lineal de aspersi&oacute;n (TLA), en distintos estados fenol&oacute;gicos y sobre tejidos de diferente edad. Se
trata de conocer cuales son los momentos en que aparecen mayores diferencias entre los tratamientos salinos, en
los cuales ser&aacute; m&aacute;s f&aacute;cil detectar diferencias entre materiales.
- Estudiar la importancia de cada uno de los iones en los dos sistemas de riego, as&iacute; como las relaciones entre los
mismos, intentando determinar las diferencias en los patrones de acumulaci&oacute;n de cada uno de ellos.
- Conocer la contribuci&oacute;n de los iones inorg&aacute;nicos al potencial osm&oacute;tico total de las plantas en distintos niveles
salinos.
- Estudiar una posible correlaci&oacute;n entre la concentraci&oacute;n i&oacute;nica foliar (Na+, Cl-, Na+/K+, Ca2+, el potencial
osm&oacute;tico total) y la tolerancia absoluta a la salinidad en la cebada, evaluada como rendimiento en grano, en
varios niveles salinos. Evaluar la posibilidad de utilizar las concentraciones i&oacute;nicas foliares como criterio de
cribado en un programa de mejora de cebada para condiciones salinas.
- Estudiar la correlaci&oacute;n entre exclusi&oacute;n i&oacute;nica foliar de Na+, Cl-, Na+/K+, Ca2+ y tolerancia relativa a la
salinidad, evaluada como rendimiento en grano en condiciones salinas en relaci&oacute;n a un control no salino.
5.2. MATERIALES Y M&Eacute;TODOS
5.2.1. Dispositivo experimental
Se efectuaron tres ensayos, dos de ellos con la TLA (TLA93, TLA94) y otro con un sistema de goteo (GOT94),
ya descritos anteriormente en el Cap&iacute;tulo 2.
Durante el a&ntilde;o 1993, y utilizando el ensayo TLA93, se estudi&oacute; el efecto de un gradiente salino en el suelo (10
tratamientos) sobre las concentraciones i&oacute;nicas foliares en tres muestreos llevados a cabo en diferentes estadios
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fenol&oacute;gicos del cultivo sobre los 6 cultivares Albacete, Igri, Barbarrosa, Bego&ntilde;a, CM-67 y Mogador. El primer
muestreo se efectu&oacute; en la fase vegetativa, sobre la 6&ordf; hoja completamente expandida (h6); el segundo en
espigado, sobre la hoja bandera (hb) y dos hojas por debajo de la bandera (hb-2), y el tercero 15 d&iacute;as despu&eacute;s del
espigado, muestreando de nuevo la hoja bandera (hb15).
Durante el a&ntilde;o 1994 se llevaron a cabo dos ensayos aumentando el n&uacute;mero de cultivares evaluados y
disminuyendo el n&uacute;mero de tratamientos salinos, para estudiar las relaciones entre concentraciones i&oacute;nicas
foliares y tolerancia a la salinidad. En el ensayo TLA94, sobre un total de 18 cultivares, se seleccionaron los
tratamientos n&uacute;meros 0, 4 y 8 como control (C), intermedio (M) y salino (S) respectivamente, llev&aacute;ndose a cabo
un &uacute;nico muestreo sobre la hoja anterior a la hoja bandera en el momento del espigado (hb-1). En el ensayo
GOT94, sobre los mismos 18 cultivares, se realizaron dos muestreos, el primero, sobre la primera repetici&oacute;n,
durante la fase vegetativa tomando la &uacute;ltima hoja completamente expandida (h6) y la inmediatamente anterior
(h6-1), y el segundo, sobre la segunda repetici&oacute;n, durante el espigado tomando la hoja anterior a la hoja bandera
(hb-1).
5.2.2. An&aacute;lisis qu&iacute;micos efectuados
El muestreo de las hojas se llev&oacute; a cabo por la ma&ntilde;ana temprano para evitar la p&eacute;rdida de humedad en el
transporte y para minimizar las posibles diferencias en contenido h&iacute;drico. Cada repetici&oacute;n estaba constituida por
6-10 hojas (6-10 plantas) seg&uacute;n el tama&ntilde;o de las mismas, cort&aacute;ndolas a la altura del las aur&iacute;culas, tomando
&uacute;nicamente el limbo. En todos los casos se muestrearon hojas completamente verdes, eliminando si era
necesario los &aacute;pices necr&oacute;ticos en los tratamientos m&aacute;s salinos. Cada variedad se muestre&oacute; en fecha distinta de
acuerdo con su ciclo fenol&oacute;gico. Una vez en el laboratorio, las hojas se lavaron sumergi&eacute;ndolas durante 15-20
segundos en agua destilada, para eliminar posibles restos de sales adheridas a la superficie, sec&aacute;ndolas a
continuaci&oacute;n con papel de filtro. Un vez secas se introdujeron en jeringas de pl&aacute;stico previamente taponadas con
lana de vidrio y se colocaron en el interior de un congelador convencional a -25&ordm; C. La congelaci&oacute;n supone la
rotura de las membranas celulares, lo que posibilita la extracci&oacute;n de un contenido acuoso que denominaremos
'savia' y que incluye tanto l&iacute;quido intercelular como intracelular. Para la extracci&oacute;n se descongelaron las
muestras a temperatura ambiente y se extrajo la savia por presi&oacute;n manual sobre las jeringas. El Potencial
osm&oacute;tico de la savia se analiz&oacute; mediante un Osm&oacute;metro Wescor-5500. La concentraci&oacute;n de cloruros se analiz&oacute;
mediante una valoraci&oacute;n potenciom&eacute;trica con plata met&aacute;lica en un clorur&oacute;metro Buchler (Cotlove, 1963). Los
an&aacute;lisis de Na+, Ca2+, K+ se llevaron a cabo por absorci&oacute;n at&oacute;mica utilizando un Perkin Elmer-3030, usando una
llama de aire-acetileno y ajustando el aparato a m&aacute;xima sensibilidad. Las muestras fueron diluidas en funci&oacute;n de
su concentraci&oacute;n. Con el objeto de evitar interferencias de fosfatos en el an&aacute;lisis de Ca2+, as&iacute; como problemas de
ionizaci&oacute;n de Na+ y K+, se us&oacute; una soluci&oacute;n Schinkel (Cs-La) al 10%. Siguiendo la metodolog&iacute;a propuesta por
Wyn Jones y Gorham (1983) para el c&aacute;lculo de la contribuci&oacute;n osm&oacute;tica de los distintos iones inorg&aacute;nicos se
emple&oacute; la f&oacute;rmula siguiente:
Osmolaridad = Molalidad x N&ordm; part&iacute;culas x Coeficiente osm&oacute;tico
Para una concentraci&oacute;n baja como la existente en la savia, puede equipararse la molalidad a la molaridad, que
es la variable medida en el laboratorio. El n&ordm; de part&iacute;culas de disociaci&oacute;n es de 2 para los cationes monovalentes
y de 3 para los divalentes. Los coeficientes osm&oacute;ticos son de 0,92 para los monovalentes y 0,88 para los
divalentes.
Los valores de rendimiento en grano fueron obtenidos mediante la cosecha mecanizada de cada una de las
parcelas elementales, expresados en g m-2.
La Tabla 5-1 resume las caracter&iacute;sticas de los muestreos llevados a cabo en cada uno de los ensayos, el n&uacute;mero
de tratamientos salinos y el n&uacute;mero de repeticiones para cada parcela elemental.
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Caracter&iacute;stica
TLA93
TLA94
GOT94
N&ordm; cultivares
6
18
18
N&ordm; tratamientos
10
3 (0, 4, 8)
3 (C, M, S)
N&ordm; muestreos
3
1
2
Hojas muestreadas
M1: h6
M1: h6 y h6-1
M2; hb y hb-2
M2: hb-1
M2: hb-1
N&ordm; repeticiones
5
3
3
Iones analizados
C1-, Na+, K+, Ca2+
PO, C1-, Na+, K+,Ca2+
PO, C1-, Na+, K+,Ca2+
Tabla 5-1. Caracter&iacute;sticas de los muestreos de hoja.
nota: h6: hoja 6&ordf; completamente expandida (hoja joven)
h6-1: hoja 5&ordf; (hoja vieja)
hb: hoja bandera completamente expandida (joven)
hb-1: primera hoja debajo de la bandera (vieja)
hb-2: segunda hoja debajo de la bandera (vieja)
hb+15: hoja bandera 15 d&iacute;as despu&eacute;s del espigado
5.2.3. Tratamiento estad&iacute;stico
Los an&aacute;lisis estad&iacute;sticos se realizaron utilizando el paquete estad&iacute;stico SAS (SAS Inc., 1988). Para el c&aacute;lculo de
las correlaciones se utiliz&oacute; el procedimiento CORR.
5.3. RESULTADOS Y DISCUSI&Oacute;N
5.3.1. Relaciones “concentraci&oacute;n i&oacute;nica foliar-salinidad del suelo”
Concentraci&oacute;n de ClLa Figura 5-1 (a) indica que, al aumentar la salinidad del suelo, la concentraci&oacute;n de Cl- en la savia (mmol L-1
savia) aumenta en todos los muestreos y en todas las hojas. Los resultados sugieren que la exclusi&oacute;n de Cl- en
tejidos j&oacute;venes aumenta con la edad de la planta, ya que la hoja bandera (hb) es capaz de excluir mejor el Clque la 6&ordf; hoja (h6). Mientras que en la hoja bandera el Cl- no aumenta de forma apreciable en los siete primeros
tratamientos, hasta un nivel de CEa=1,6 dS m-1, en la h6 lo hace de una manera pr&aacute;cticamente lineal (R2 =0,95,
P-&lt;0,001) y a una tasa muy superior, desde el tratamiento control hasta el m&aacute;s salino. Se produce tambi&eacute;n un
importante aumento de C1- en hojas viejas (hb-2 y hb15) en el segundo y tercer muestreo respectivamente, lo
que puede ser debido a (1) la retranslocaci&oacute;n de Cl- desde tejidos m&aacute;s j&oacute;venes a tejidos m&aacute;s viejos, (2) la
incapacidad de los tejidos viejos para excluir el Cl-, y (3) el mayor tiempo acumulado de exposici&oacute;n al riego
salino, con lo que aumenta el tiempo de oportunidad de absorci&oacute;n directa a trav&eacute;s de las hojas. Greenway (1965)
encontr&oacute; una relaci&oacute;n negativa entre transpiraci&oacute;n y concentraci&oacute;n de Cl- en el xilema radicular, lo que podr&iacute;a
ser la explicaci&oacute;n de los menores valores obtenidos en hb, ya que esta hoja se desarrolla en un per&iacute;odo de mayor
transpiraci&oacute;n, en relaci&oacute;n al per&iacute;odo en el que crecen las hojas m&aacute;s j&oacute;venes, tomadas en el muestreo 1. La
variabilidad entre los 6 cultivares es distinta seg&uacute;n la hoja muestreada, ya que los valores medios de los
coeficientes de variaci&oacute;n (media de los 10 tratamientos) son de 18, 12 y 18% para h6, hb-2 y hb15
respectivamente, siendo sin embargo de 46% para hb (variando entre 26 y 63%), indicando que en esta &uacute;ltima
hoja, a pesar de tener unos menores incrementos con la salinidad, la variabilidad entre cultivares es mayor.
Concentraci&oacute;n de Na+
El patr&oacute;n de acumulaci&oacute;n del Na+ (Figura 5-1(b)) es similar al del Cl-, con valores bajos en hb, altos en hb15 e
intermedios en h6 y hb-2. Se produce un aumento pr&aacute;cticamente lineal (R2 &gt;0,9; P&lt;0,01) de las concentraciones
en hoja al aumentar la salinidad del suelo en todos los tejidos analizados. Sin embargo al igual que en el caso del
Cl-, el incremento es mucho mayor en los tejidos m&aacute;s viejos como hb-2 y, de forma m&aacute;s acusada, hb15. Los
valores m&aacute;s altos de Cl- que de Na+ reflejan probablemente las concentraciones m&aacute;s altas de Cl- en el agua de
riego y en la soluci&oacute;n del suelo (relaci&oacute;n Cl-/Na+ ~1,8-2,1).
Los valores de la relaci&oacute;n Cl- /Na+ en hoja en los tratamientos m&aacute;s salinos oscilaron alrededor de 2.5, indicando
una peor exclusi&oacute;n de Cl- en relaci&oacute;n al Na+, que puede ser debida a fen&oacute;menos de exclusi&oacute;n radicular,
exclusi&oacute;n en diferentes partes de la planta y tambi&eacute;n a menor absorci&oacute;n foliar, tal como se encontr&oacute; en el
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Cap&iacute;tulo 3. La variabilidad en la concentraci&oacute;n de Na+ entre los distintos cultivares es mayor que la del Cl- en,
pr&aacute;cticamente, todos los muestreos a excepci&oacute;n de la hb que es ligeramente inferior. Los valores medios de los
CV son 28, 42, 20 y 42% en h6, hb, hb-2 y hb15 respectivamente.
Concentraci&oacute;n de Ca 2+
La Figura 5-2 (a) muestra el patr&oacute;n de acumulaci&oacute;n del Ca2+, que es diferente de los obtenidos para Cl- y Na+,
ya que las diferencias entre hb y hb-2 son peque&ntilde;as, y s&oacute;lo estad&iacute;sticamente diferentes en los tratamientos m&aacute;s
salinos. El diferente comportamiento del Ca2+ puede ser atribuido a su menor movilidad dentro de la planta
(Marschner, 1986), y a su menor toxicidad, por lo que no necesita ser excluido de los tejidos j&oacute;venes en la
misma proporci&oacute;n que el Cl- y el Na+. Los valores de Ca2+ en hb15 son de nuevo los m&aacute;s altos, debido
posiblemente al mayor tiempo de exposici&oacute;n a los riegos salinos, as&iacute; como al menor contenido h&iacute;drico de la
hb15 en los tratamientos m&aacute;s salinos. Fricke et al. (1994) encontraron que en cebada se produc&iacute;a un aumento de
la concentraci&oacute;n de Ca2+ al aumentar la edad de la hoja, lo que puede tambi&eacute;n contribuir a explicar esos valores
m&aacute;s altos, ya existentes en condiciones control. La variabilidad (expresada por el CV medio) en los 6 cultivares,
es baja en los dos primeros muestreos (14, 28 y 13% en h6, hb y hb-2 respectivamente), siendo mayor en la hoja
m&aacute;s vieja (CV=42%). Suhaida et al. (1992) y Curtin et al. (1993) en cebada se&ntilde;alan que la falta de Ca2+ es la
principal causa de la disminuci&oacute;n del rendimiento en condiciones salinas moderadas. Los niveles de Ca2+ en la
soluci&oacute;n del suelo en los ensayos es muy elevado por la necesidad de preservar las caracter&iacute;sticas f&iacute;sicas de los
suelos donde se llevan a cabo. La falta de Ca2+, a la vista de estos resultados, no es la causa de la disminuci&oacute;n
del crecimiento observado en este ensayo.
Concentraci&oacute;n de K+
Las concentraciones de K+ tienden en general a aumentar ligeramente o a mantenerse casi constantes al
aumentar la salinidad del suelo (Figura 5-2(b)). Este comportamiento difiere del encontrado por bastantes
autores en muchos cultivos, seg&uacute;n los cuales la salinidad hace disminuir la concentraci&oacute;n de K+ en la planta. En
la hoja h6 no hay un efecto significativo de la salinidad sobre las concentraciones de K+. Si bien en las hojas hb
y hb-2 hay un aumento de la concentraci&oacute;n al aumentar la salinidad, aunque significativos (P-1/dSm-1
respectivamente), lo que es posiblemente debido a las diferencias entre cultivares. Sin embargo en el caso de
hb15 el aumento es mayor (52 mmolL-1/dSm-1) y altamente significativo (P2+ en el medio dificultan el efecto de
sustituci&oacute;n del ion Na+ por el K+ mostrado en otros ensayos con niveles inferiores de Ca2+ en la soluci&oacute;n del
suelo. En el muestreo 2, las concentraciones de K+ son m&aacute;s altas en hb que en hb-2, lo cual est&aacute; de acuerdo con
el modelo de Wolf et al., (1991), que encontraron un gradiente positivo de K+ desde los tejidos m&aacute;s viejos
(cerca del suelo) hacia los tejidos m&aacute;s j&oacute;venes. Seg&uacute;n estos autores este gradiente es controlado por el tallo, a
trav&eacute;s de los tejidos xilem&aacute;ticos y floem&aacute;ticos, redistribuyendo los contenidos de los distintos iones en las hojas.
Este modelo no ayuda sin embargo a explicar el incremento significativo (P+ que se observ&oacute; en hb15 al
aumentar la salinidad. La variabilidad entre los distintos cultivares es baja en el primer y segundo muestreo
(CV=18, 13 y 11% en h6, hb y hb-2 respectivamente) y m&aacute;s elevada en la hb15 (33%).
Relaci&oacute;n Na/K
La Figura 5-3 sugiere que las plantas son capaces de discriminar de forma muy importante a favor del K+ y en
contra del Na+, ya que en la TLA la relaci&oacute;n Na+/K+ en la soluci&oacute;n del suelo es del orden de 50-60 (ver Tabla 28, Cap&iacute;tulo 2) en los tratamientos m&aacute;s salinos, mientras que en los tejidos analizados dicha relaci&oacute;n es en todos
los casos inferior a 1,5. En los dos primeros muestreos (Figura 5-3(a)) hay un aumento significativo (P+/K+ en
las hojas con la salinidad, no siendo significativo (P&gt;0,05) en el tercer muestreo (Figura 5-3(b)). En el primer
muestreo (h6), la relaci&oacute;n Na+/K+ aumenta de forma lineal con la salinidad, y a una tasa superior a la del
segundo muestreo. En el muestreo 2, se observa una mayor discriminaci&oacute;n (valores menores de Na+/K+) en la hb
que en la hb-2, resultado de la distribuci&oacute;n de Na+ y K+ en ambos tejidos. La variabilidad media de los 10
tratamientos es mayor en el muestreo 3 (51%), que en el muestreo 1 (32%). Sin embargo, en el muestreo 1 la
variabilidad aumenta con la salinidad, mientras que esta disminuye en el muestreo 3. Esto puede ser debido, en
parte, a que la senescencia de los tejidos en el &uacute;ltimo muestreo iguala los contenidos i&oacute;nicos de los distintos
cultivares. Los aumentos de la relaci&oacute;n Na+/K+ en los tejidos h6 y hb-2 son debidos m&aacute;s a un incremento de Na+
que a una disminuci&oacute;n del K+, lo que coincide con los resultados obtenidos por Curtin et al. (1993) tambi&eacute;n en
cebada, con un mejor balance Na/K en condiciones salinas cuando existe suficiente Ca2+ en el medio.
5.3.2. Relaci&oacute;n entre los iones
La Tabla 5-2 muestra los valores medios de las concentraciones i&oacute;nicas de los 18 cultivares de cebada en los
distintos tratamientos salinos, en los dos muestreos y para los dos ensayos llevados a cabo en 1994, TLA94 y
GOT94.
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Mues.
1
Ensayo
GOT94
Hoja
h6
h6-1
2
2
Mues
GOT94
TLA94
Ensayo
hb-1
hb-1
Hoja
Pot. Osmot.
C1-
mosm Kg-1
mmol L-1
C
-
153&plusmn;31 (20)
41&plusmn;15(37)
M
-
168&plusmn;21 (13)
85&plusmn;25 (29)
S
-
197&plusmn;19 (10)
105&plusmn;26 (24)
C
-
188&plusmn;26 (14)
65&plusmn;15 (23)
M
-
217&plusmn;18 (9)
112&plusmn;24 (21)
S
-
252&plusmn;21 (8)
129&plusmn;22 (17)
C
745&plusmn;121 (16)
232&plusmn;35 (15)
71 &plusmn;21 (30)
M
807&plusmn;111 (14)
247&plusmn;46 (18)
89&plusmn;23 (25)
S
945&plusmn;176 (19)
301&plusmn;80 (26)
109&plusmn;27 (25)
C (T0)
692&plusmn;104 (15)
206&plusmn;22 (11)
67&plusmn;17 (25)
M (T4)
779&plusmn;122 (16)
216&plusmn;33 (15)
82&plusmn;18 (22)
S (T8)
1068&plusmn;260 (24)
386&plusmn;99 (26)
110&plusmn;31 (28)
Trat.
Ca2+
K+
Na/K
Trat.
Na+
mmol L-1
1
GOT94
h6
h6-1
2
2
GOT94
TLA94
hb-1
hb-1
C
14,3&plusmn;4,5 (32)
199&plusmn;25 (13)
0,21&plusmn;0,08 (38)
M
20,5&plusmn;63 (31)
181&plusmn;22 (12)
0,48&plusmn;0,17 (35)
S
23,0&plusmn;4,3 (19)
180&plusmn;22 (12)
0,59&plusmn;0,16 (27)
C
22,3&plusmn;8,2 (37)
180&plusmn;34 (19)
0,38&plusmn;0,11 (29)
M
31,7&plusmn;8,6 (27)
149&plusmn;30 (20)
0,79&plusmn;0,22 (28)
S
41,2&plusmn;8,4 (20)
148&plusmn;24 (16)
0,90&plusmn;0,22 (24)
C
35,6&plusmn;7,2 (23)
227&plusmn;46 (20)
0,33&plusmn;0,15 (45)
M
43,0&plusmn;10,4 (24)
215&plusmn;37 (17)
0,43&plusmn;0,15 (35)
S
52,7&plusmn;17,4 (33)
232&plusmn;66 (28)
0,51&plusmn;0,19 (40)
C (T0)
45,6&plusmn;14,1 (31)
184&plusmn;30 (16)
0,38&plusmn;0,12 (32)
M (T4)
58,7&plusmn;14,5 (25)
189&plusmn;42 (22)
0,47&plusmn;0,19 (40)
S (T8)
103, 5&plusmn;33,6 (32)
231&plusmn;59 (25)
0,52&plusmn;0,20 (38)
Tabla 5-2. Concentraciones i&oacute;nicas. Media &plusmn;desviaci&oacute;n est&aacute;ndar y, entre par&eacute;ntesis, coeficiente de variaci&oacute;n
(%) de las concentraciones i&oacute;nicas foliares en los distintos tratamientos y muestreos realizados sobre 18
cultivares de cebada en los ensayos de 1994.
En el muestreo 1, que se realiz&oacute; s&oacute;lo en el ensayo GOT94, se observa un aumento importante de las
concentraciones de los distintos iones con la salinidad, a excepci&oacute;n del K+, que presenta un ligero descenso. Se
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encuentra una diferencia entre los tejidos j&oacute;venes (h6) y los tejidos m&aacute;s maduros (h6-1) que poseen niveles m&aacute;s
altos de Cl-, Na+ y Ca2+ en todos los tratamientos. El mayor aumento en h6-1 es atribuible a una mayor
acumulaci&oacute;n debida a estar m&aacute;s tiempo transpirando y, por lo tanto, recibiendo iones a trav&eacute;s del xilema y/o
retranslocaci&oacute;n desde los tejidos m&aacute;s j&oacute;venes. Sin embargo, las diferencias debidas a la edad de los tejidos son
muy similares en los tres tratamientos, siendo los incrementos de 23, 29 y 28% para los tratamientos control,
intermedio y salino respectivamente en el caso del Cl-. Para el Na+ los incrementos son de 59, 32 y 23%. Esto
significa que, curiosamente, la acumulaci&oacute;n en tejidos m&aacute;s adultos no se acent&uacute;a al aumentar la salinidad, lo que
puede ser debido, al menos en parte, a la menor transpiraci&oacute;n en condiciones salinas. En el caso del Ca2+, se
incrementa la diferencia entre h6-1 y h6 en el tratamiento m&aacute;s salino, tal como indican los aumentos del 56, 55 y
79% en los tratamientos C, M y S respectivamente. El K+ se comporta de un modo diferente, ya que no se
observa una disminuci&oacute;n significativa al aumentar la salinidad del suelo en ninguna de las hojas muestreadas,
aunque la diferencia parece ser mayor en h6-1 que en h6. Debido a esto, las diferencias de K+ debidas a la edad
de la hoja son m&aacute;s evidentes en los tratamientos salinos (M y S), produci&eacute;ndose una disminuci&oacute;n en h6-1 con
respecto a h6, del orden del 18%, frente a una disminuci&oacute;n del 10% en condiciones control no salinas. Esta
menor concentraci&oacute;n de K+ en h6-1 respecto a h6, parece indicar una mayor traslocaci&oacute;n en condiciones salinas
que en condiciones sin salinidad. La relaci&oacute;n Na/K aumenta con la salinidad en todos lo ensayos y en los
distintos tejidos debido fundamentalmente al fuerte incremento de Na+.
Tomando el coeficiente de variaci&oacute;n (CV) como par&aacute;metro de variabilidad entre los distintos cultivares, se
concluye que esta disminuye al aumentar la salinidad en todos los iones y hojas muestreados en el primer
muestreo, lo que indica que las diferencias entre los cultivares son mucho menores al aumentar la salinidad.
Cuantitativamente, la variabilidad es menor en el caso del Cl- y el K+, siendo mayor para el Ca2+ y el Na+.
Para el muestreo 2, se tomaron muestras en los dos ensayos, pero s&oacute;lo en la hoja anterior a la hoja bandera (hb1), analiz&aacute;ndose, adem&aacute;s de los iones, el potencial osm&oacute;tico de la savia. Los resultados de la Tabla 5-2 indican
que en ambos ensayos se produce un aumento importante del potencial osm&oacute;tico con la salinidad, especialmente
en TLA94. Asimismo, se observa un incremento generalizado de la concentraci&oacute;n i&oacute;nica foliar con la salinidad,
excepto para el K+ para el cual no se produce una variaci&oacute;n significativa con la salinidad. Hay que se&ntilde;alar que
los datos de concentraciones i&oacute;nicas en savia integran tanto el efecto de acumulaci&oacute;n i&oacute;nica como de p&eacute;rdida de
agua debida al efecto osm&oacute;tico, ya que las hojas se analizaron con el contenido h&iacute;drico que ten&iacute;an en campo. La
variabilidad (expresada por el CV) entre los 18 cultivares analizados no muestra una disminuci&oacute;n al aumentar la
salinidad del suelo, mostrando incluso un cierto incremento en algunos de los los iones y en los dos ensayos.
La variabilidad encontrada dentro de las parcelas, expresada por la media de los 108 coeficientes de variaci&oacute;n
(2 ensayos x 3 tratamientos x 18 cultivares), obtenidos a partir de las tres repeticiones de cada parcela es de 5, 7,
12, 11 y 8% para el potencial osm&oacute;tico, Cl-, Na+, Ca2+ y K+, respectivamente. Estos valores incluyen la
variabilidad dentro de la parcela as&iacute; como la debida a los m&eacute;todos de an&aacute;lisis. Estos valores son inferiores a la
variabilidad encontrada entre cultivares, lo que significa que existen diferencias entre cultivares seg&uacute;n sus
concentraciones i&oacute;nicas foliares. Sin embargo, el hecho de haber muestreado hojas de varias plantas en cada una
de las repeticiones hace que no sea posible determinar la variabilidad entre plantas, lo que ser&iacute;a de utilidad si se
deseara seleccionar utilizando el contenido de iones en una &uacute;nica planta.
La Tabla 5-3 presenta las correlaciones lineales entre las concentraciones de los distintos iones en hoja medidos
en los 18 cultivares de cebada. En condiciones salinas, a excepci&oacute;n del tratamiento intermedio (M) del ensayo
de Goteo y en el muestreo 1, no se encuentra una correlaci&oacute;n significativa entre las concentraciones de Cl- y
Na+, lo que indica que a pesar de tener una acumulaci&oacute;n bastante similar al aumentar la salinidad, tal como se
ha visto anteriormente a partir del experimento TLA93, los cultivares que tienen bajos valores de Na+ en
condiciones salinas no tienen necesariamente los menores valores de Cl-. Esta falta de correlaci&oacute;n no parece que
sea debido a la falta de variabilidad entre los cultivares, que es del orden del 20% para el Cl- y del 25% para el
Na+ en los tratamientos salinos. Este hecho podr&iacute;a dificultar la mejora gen&eacute;tica, ya que en el caso de tener
ambos caracteres relaci&oacute;n con la tolerancia, ser&iacute;a necesario seleccionarlos independientemente.
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Ensayo
Mues.
Hoja
Trat.
Na+/C1-
Na+/K+
C1-/Ca2+
Na+/Ca2+
Ca2+/K+
GOT94
1
h6
C
0,67**
-0,06
-0,30
0,07
0,00
0,65**
-0,16
0,29
0,30
0,15
0,39
-0,01
0,29
0,41
0,13
0,20
-0,27
-0,16
-0,09
-0,15
0,23
-0,02
0,11
0,18
-0,22
0,31
-0,11
0,68**
0,27
0,38
0,53**
-0,20
0,17
0,52*
-0,07
0,23
-0,10
0,54*
0,14
0,43
-0,00
-0,27
0,71**
0,22
0,57*
0,23
-0,08
0,26
0,37
0,26
-0,07
-0,70**
0,49*
0,19
0,20
0,32
-0,30
0,67**
0,37
0,55*
Tabla 5-3. Concentraciones i&oacute;nicas. Correlaciones lineales (r) entre los distintos iones para los 18 cultivares de
cebada en los dos ensayos realizados en 1994 y en los tres tratamientos. (Significaci&oacute;n- *: P&lt;0,05; **: P&lt;0,01;
no s&iacute;mbolo: P&lt;0,05).
A pesar de que todas las correlaciones establecidas entre el Na+ y el K+ son negativas (Tabla 5-3), las mismas
no son, con una excepci&oacute;n, estad&iacute;sticamente significativas, por lo que, no puede deducirse una relaci&oacute;n causal
entre los concentraciones en hoja de Na+ y K+, a pesar de que para muchos autores se produce una competencia
entre ambos iones en condiciones salinas.
Tampoco se observa una correlaci&oacute;n entre Na+ y Ca2+, aunque supuestamente deber&iacute;a ser negativa, lo que puede
ser debido a que los niveles de Ca2+ en la soluci&oacute;n del suelo est&aacute;n muy por encima de los valores que indica la
bibliograf&iacute;a (unos 10 meq L-1) para atenuar los efectos t&oacute;xicos del Na+. Sin embargo, en los tejidos maduros (hb1, muestreo 2) existe una correlaci&oacute;n positiva y significativa entre las concentraciones de Cl- y Ca2+, siendo esta
correlaci&oacute;n moderada en condiciones de salinidad intermedia (r=0,54 y r=0,49 en GOT y TLA,
respectivamente) y m&aacute;s alta (r=0,71 y r=0,67) en condiciones salinas elevadas. El hecho de que esta correlaci&oacute;n
se de en ambos sistemas indica que no est&aacute; influenciada por la absorci&oacute;n foliar a trav&eacute;s de la cut&iacute;cula, indicando
alguna relaci&oacute;n en la acumulaci&oacute;n de estos dos iones. Es posible que las elevadas concentraciones de Ca2+ sean
necesarios para compensar el&eacute;ctricamente los altos niveles de Cl- existentes en las hojas.
Existe una d&eacute;bil correlaci&oacute;n (r=0,57 y r=0,55 en GOT y TLA respectivamente), aunque significativa (P2+ y K+
en la hb-1 del tratamiento de salinidad m&aacute;s elevada (S). Esto puede indicar que los cultivares que absorben m&aacute;s
Ca2+ son capaces de mantener mayores niveles de K+.
En la Tabla 5-4 se observa que, para todos los iones analizados en el muestreo 1 del ensayo GOT94, existe una
correlaci&oacute;n significativa entre la concentraci&oacute;n de un determinado ion en la &uacute;ltima hoja completamente
expandida (h6) y en la hoja inmediatamente anterior a esta (h6-1). Esto tiene una implicaci&oacute;n pr&aacute;ctica, ya que
ambas hojas podr&iacute;an muestrearse simult&aacute;neamente para encontrar diferencias entre cultivares en el caso de que
exista correlaci&oacute;n entre concentraciones de iones en fases tempranas y tolerancia a la salinidad.
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Trat.
C1-
Na+
Ca2+
K+
Na+/K+
C
0,88**
0,79**
0,89**
0,83**
0,87**
M
0,82**
0,76**
0,92**
0,87**
0,80**
S
0,76**
0,84**
0,76**
0,78**
0,74**
)Tabla 5-4. Concentraciones i&oacute;nicas. Correlaciones lineales (r) entre los contenidos i&oacute;nicos de tejidos j&oacute;venes
(&uacute;ltima hoja completamente expandida, h6) y los de los tejidos viejos (h6-1) en el primer muestreo del ensayo
GOT94. (Significaci&oacute;n- *: P&lt;0,05; **: P&lt;0,01; no s&iacute;mbolo: P&gt;0,05).
De la Tabla 5-5 se deduce una interacci&oacute;n entre la fecha de muestreo y los cultivares para los contenidos
i&oacute;nicos de Cl-, K+, as&iacute; como para la relaci&oacute;n Na+/K+, ya que para esas variables no existe correlaci&oacute;n entre las
concentraciones medidas en el primer y en el segundo muestreo. S&oacute;lo en el caso del Na+ y Ca2+ hay una d&eacute;bil
correlaci&oacute;n (r~0,50; P+ y Ca2+ en h6-1, tambi&eacute;n son bajas en hb-1, no sucediendo lo mismo para el Cl- y K+. La
implicaci&oacute;n practica de este resultado es que el ordenamiento de los cultivares por su concentraci&oacute;n i&oacute;nica en
fases iniciales del desarrollo no es el mismo que en el espigado, lo que de nuevo tiene inter&eacute;s si dichos valores
se encuentran asociados a la tolerancia a la salinidad en la cebada.
Trat.
C1-
Na+
Ca2+
K+
Na+/K+
C
0,51*
0,54*
0,19
0,00
0,42
M
0,24
0,50*
0,48*
0,05
0,38
S
0,22
0,50*
0,55*
0,07
0,37
Tabla 5-5. Concentraciones i&oacute;nicas. Correlaciones lineales (r) entre las concentraciones i&oacute;nicas foliares en los
dos muestreos realizados en el ensayo GOT94. (Primer muestreo hojas h6-1, segundo hb-1). (Significaci&oacute;n- *:
P&lt;0,05; **: P&lt;0,01; no s&iacute;mbolo: P&gt;0,05).
5.3.3. Contribuci&oacute;n osm&oacute;tica de los iones inorg&aacute;nicos
La &laquo;savia&raquo; extra&iacute;da est&aacute; constituida por una mezcla de l&iacute;quidos procedentes de los distintos tejidos de la hoja
(epidermis, mes&oacute;filo y tejidos vasculares fundamentalmente), as&iacute; como un mezcla de los distintos vol&uacute;menes
vacuolares, simpl&aacute;sticos y apopl&aacute;sticos. Por ello su significado fisiol&oacute;gico resulta dif&iacute;cil de interpretar, a pesar
de lo cual es razonable pensar que un alto porcentaje del l&iacute;quido extra&iacute;do es vacuolar ya que, en tejidos maduros,
este supone alrededor del 90% del volumen de agua libre total de las plantas (Flowers y Yeo, 1986).
La Tabla 5-6 presenta la contribuci&oacute;n osm&oacute;tica te&oacute;rica de los iones inorg&aacute;nicos al potencial osm&oacute;tico total de la
savia (PO) extra&iacute;da de la hb-1.
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Ensayo
Trat.
%
GOT94
C
87,2&plusmn;12,7
M
84,2&plusmn;11,1
S
81,8&plusmn;11,8
C
84,9&plusmn;13,0
M
85,4&plusmn;12,8
S
85,8&plusmn;14,0
TLA94
Tabla 5-6. Potencial osm&oacute;tico. Media y desviaci&oacute;n est&aacute;ndar de la contribuci&oacute;n osm&oacute;tica de los iones
inorg&aacute;nicos al potencial osm&oacute;tico medido en la savia con el osm&oacute;metro sobre la hoja hb-1, en los dos ensayos
realizados y en los tres tratamientos para 18 cultivares de cebada.
Dicha contribuci&oacute;n es muy alta (entre un 82 y 87%) en los dos ensayos, y de un valor muy similar en ambos, as&iacute;
como en los distintos tratamientos, considerando adem&aacute;s que otros iones como el NO3 - y el PO4 H2- no fueron
analizados. En el promedio de los 18 cultivares no se observa una tendencia a incrementar la contribuci&oacute;n de los
iones inorg&aacute;nicos conforme aumenta la salinidad, lo que parece indicar que la importancia de los iones
inorg&aacute;nicos en el PO es siempre del mismo orden. Estos resultados parecen dejar un reducido margen a los
solutos org&aacute;nicos en el papel de la osmoregulaci&oacute;n en condiciones salinas, tal como encontraron Weimberg
(1986, 1987) en trigo y agropiro, Cachorro et al. (1994) en jud&iacute;a, Mahmood y Quarrie (1993) en trigo y Cerda et
al. (1995) en ma&iacute;z, que atribuyen a los iones inorg&aacute;nicos un papel predominante en el ajuste osm&oacute;tico en
condiciones salinas. Sin embargo si se observa la Figura 5-4 (a), en la que se representa la contribuci&oacute;n
osm&oacute;tica de los distintos cultivares por separado, parece existir una correlaci&oacute;n lineal positiva (P&lt;0,01) entre
dicho valor en condiciones sin salinidad (control) y en condiciones de salinidad elevada (S) tanto en la TLA
como en el ensayo de Goteo. Algunos cultivares como Reinette en la TLA y Pen en el Goteo presentan una
cierta desviaci&oacute;n del comportamiento general, indicando una mayor contribuci&oacute;n osm&oacute;tica de los iones en
condiciones salinas. Resulta razonable pensar que los cultivares que presentan una menor contribuci&oacute;n de los
iones tienen una concentraci&oacute;n mayor de solutos org&aacute;nicos, siendo &eacute;ste un car&aacute;cter de tipo constitutivo ya que
puede observarse incluso en condiciones sin salinidad. Este car&aacute;cter parece tener un control gen&eacute;tico importante
ya que, tal como se observa en la Figura 5-4(b) dichos valores son consistentes en los dos ensayos efectuados,
existiendo una correlaci&oacute;n lineal significativa tanto en condiciones control (r=0,65; P&lt;0,01).
En condiciones salinas las plantas deben disminuir su potencial h&iacute;drico para poder extraer agua del suelo. Esto
puede realizarse mediante una cierta deshidrataci&oacute;n celular (s&oacute;lo posible dentro de ciertos l&iacute;mites) o mediante un
ajuste osm&oacute;tico o acumulaci&oacute;n neta de solutos que disminuye el potencial osm&oacute;tico celular. El ajuste osm&oacute;tico
puede efectuarse a trav&eacute;s de la acumulaci&oacute;n pasiva de iones inorg&aacute;nicos (que implica un riesgo de toxicidad y
aceleraci&oacute;n de la senescencia) o mediante la s&iacute;ntesis de solutos org&aacute;nicos (que implica un mayor coste
energ&eacute;tico). Trabajos de Alarc&oacute;n et al. (1994) en tomate y de Huang y Redmann (1995a) en cebada, en
condiciones de cultivo hidrop&oacute;nico y en tratamientos salinos de muy corta duraci&oacute;n (15-20 d&iacute;as) si bien no
encontraron relaci&oacute;n con la tolerancia de cada genotipo, s&iacute; que vieron que los genotipos supuestamente m&aacute;s
tolerantes por experimentos previos, tend&iacute;an a ajustarse osm&oacute;ticamente de forma preferente utilizando solutos
org&aacute;nicos, excluyendo Na+ y Cl- del sistema a&eacute;reo. Trabajos de Aloy (1995) indican que, en la cebada, la
glicinabetaina y la prolina son los compuestos nitrogenados que incrementan m&aacute;s su concentraci&oacute;n al aumentar
la salinidad, por lo que pueden ser los principales solutos org&aacute;nicos osmoreguladores en esta especie.
La variabilidad media (CV) de dicha contribuci&oacute;n entre los distintos cultivares es muy similar tambi&eacute;n en los
distintos tratamientos, variando entre un 13,2% para el tratamiento intermedio del ensayo de Goteo y un 16,3%
en el tratamiento salino de la TLA. La Tabla 5-7 muestra que la variabilidad en el PO entre los distintos
cultivares, resulta mucho mejor explicada por la concentraci&oacute;n de Cl- que por la suma total de cationes.
Tampoco existe una correlaci&oacute;n significativa (P&gt;0,05) entre el PO de la savia y la concentraci&oacute;n de Na+ en los
tratamientos salinos. La correlaci&oacute;n entre PO y Cl- aumenta al aumentar la salinidad del suelo en los dos
ensayos, siendo siempre m&aacute;s elevada en el ensayo GOT94 que en TLA94. Estos resultados indican que, en las
condiciones en que se llevaron a cabo los ensayos, el Cl- es el ani&oacute;n predominante en las plantas al aumentar la
salinidad.
52
Ensayo
Trat.
PO/TC
PO/Na+
PO/C1-
GOT94
C
0,55*
0,53*
0,84**
M
0,21
0,21
0,86**
S
0,74**
-0,11
0,95**
C
0,52*
0,61**
0,64**
M
0,46
0,01
0,66**
S
0,67**
0,21
0,93**
TLA94
Tabla 5-7. Potencial osm&oacute;tico. Correlaciones lineales (r) entre el potencial osm&oacute;tico de la savia (PO) en la hoja
hb-1 y distintos componentes del mismo, para los 18 cultivares, en los dos ensayos y en los tres tratamientos.
(TC- total cationes, Na+y C1-). (Significaci&oacute;n- *: P&lt;0,05; **: P&lt;0,01; no s&iacute;mbolo: P&gt;0,05).
5.3.4. Relaci&oacute;n entre iones y tolerancia a salinidad
La existencia de una relaci&oacute;n consistente entre tolerancia y concentraci&oacute;n i&oacute;nica foliar ser&iacute;a de gran inter&eacute;s para
los mejoradores, ya que permitir&iacute;a discriminar la tolerancia a trav&eacute;s de una medida de laboratorio r&aacute;pida y
sencilla. Idealmente, dicha discriminaci&oacute;n ser&iacute;a deseable que se estableciera en fases muy tempranas del cultivo,
al objeto de acelerar y simplificar el cribado del material. Las correlaciones lineales establecidas entre el
rendimiento final en grano de 18 cultivares de cebada y las correspondientes concentraciones i&oacute;nicas (Cl-, Na+,
Ca2+, K+, y Na+/K+) foliares se presentan en la Tabla 5-8 para la fase temprana (ensayo GOT94, hojas h6 y h61), y en la Tabla 5-9 para la fase de espigado (ensayos GOT94 y TLA94, hoja hb-1).
Trat
Tejido
C1-
Na+
Ca2+
K+
Na+/K+
C
h6
-0,38
-0,06
0,10
-0,31
0,04
h6-1
-0,29
0,12
0,04
-0,32
0,23
h6
-0,22
-0,04
-0,35
-0,10
-0,04
h6-1
-0,20
-0,37
-0,43
-0,03
-0,29
h6
-0,22
0,15
0,23
0,08
0,11
h6-1
-0,11
0,21
-0,03
0,18
0,08
M
S
Tabla 5-8. Correlaciones lineales (r) entre las concentraciones i&oacute;nicas foliares en fases tempranas (muestreo 1)
y el rendimiento final en grano para los 18 cultivares de cebada en los tres tratamientos del ensayo GOT94.
(Significaci&oacute;n - *: P&lt;0,05; **: P&lt;0,01; no s&iacute;mbolo: P&gt;0,05).
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Ensayo
Trat.
PO
POI/PO
C1-
Na+
Ca2+
K+
Na+/K+
GOT94
C
0,11
0,16
-0,15
0,15
0,33
0,12
0,05
M
-0,52*
0,06
-0,73**
-0,31
-0,59*
-0,16
-0,22
S
-0,37
0,29
-0,45
-0,12
-0,45
-0,48
0,23
C
-0,04
0,14
-0,14
0,13
0,18
-0,03
0,14
M
-0,16
-0,24
-0,16
0,05
-0,36
-0,34
0,26
S
-0,35
-0,40
-0,51**
-0,04
-0,18
-0,33
0,25
TLA94
Tabla 5-9. Correlaciones lineales (r) entre las concentraciones i&oacute;nicas foliares en espigado (hb-1) y el
rendimiento final en grano para los 18 cultivares de cebada analizados en los dos ensayos y en los tres
tratamientos. (Significaci&oacute;n- *: P&lt;0,05; **:P&lt;0,01; no s&iacute;mbolo: P&gt;0,05).
POI/PO- Potencial osm&oacute;tico iones / Potencial osm&oacute;tico total
De estas Tablas se deduce que no existe una correlaci&oacute;n significativa consistente entre ambas variables, tanto si
el muestreo de hojas se efect&uacute;a en fase temprana como si se efect&uacute;a en fase de espigado, aunque en esta &uacute;ltima
fase existen algunas correlaciones significativas entre tolerancia y PO (GOT94-M), Cl- (GOT94-M y TLA94-S)
y Ca2+ (GOT94-M). Estos resultados estar&iacute;an de acuerdo con las conclusiones propuestas por Munns (1993) en
el sentido de que las diferencias en acumulaci&oacute;n de iones asociadas a tolerancia, excepto en especies muy
sensibles, deben establecerse en fases avanzadas. En fases iniciales del cultivo como las que se dan en el inicio
del ahijamiento en la cebada (muestreo 1), existe una elevada tasa de multiplicaci&oacute;n y de expansi&oacute;n celular, lo
que permite acomodar los flujos de iones t&oacute;xicos en las vacuolas reci&eacute;n formadas, no suponiendo un problema
limitante para las plantas. A pesar de esto, para Suhaida et al. (1992) la mayor tolerancia de una cebada silvestre
(Hordeum jubatum L.) con respecto a la cebada cultivada es debida a una mejor exclusi&oacute;n del Na+ del sistema
a&eacute;reo, acumul&aacute;ndolo preferentemente en las ra&iacute;ces, as&iacute; como unos niveles m&aacute;s favorables de K/Na en el sistema
a&eacute;reo. Sin embargo dicho experimento se llev&oacute; a cabo en c&aacute;mara de cultivo y soluci&oacute;n nutritiva, estableciendo
un per&iacute;odo de estr&eacute;s de s&oacute;lo 21 d&iacute;as, por lo que la forma de definir la tolerancia es muy diferente de la que se
utiliza en este trabajo, en la que se somete a los cultivares a un estr&eacute;s continuado hasta el final de su ciclo,
evaluando su tolerancia agron&oacute;mica.
En la Figura 5-5(a) se representa la relaci&oacute;n entre la tolerancia absoluta, o rendimiento en grano obtenido en
GOT94-M, y concentraci&oacute;n foliar de Cl-.
Aunque esta relaci&oacute;n es significativa (r=0,73; P&lt;0,01), puede observarse que la distribuci&oacute;n de los cultivares no
es normal, para los caracteres que se presentan, existiendo dos grupos de cultivares que, analizados por
separado, no proporcionan correlaciones significativas, lo que indica la fragilidad de dicha correlaci&oacute;n lineal.
Por otro lado, es interesante resaltar que el cultivar Igri (se&ntilde;alado con una flecha en la Figura 5-5(a)),
considerado como tolerante en t&eacute;rminos relativos seg&uacute;n Royo (1989), aparece como sensible en base a su
respuesta a la salinidad en t&eacute;rminos absolutos, lo que apunta acerca de la dificultad de establecer conclusiones,
ya que las mismas pueden diferir seg&uacute;n se hable de tolerancia relativa (tolerancia fisiol&oacute;gica) o tolerancia
absoluta (tolerancia agron&oacute;mica).
En condiciones de salinidad elevada (tratamiento S) las correlaciones entre la concentraci&oacute;n de Cl- y el
rendimiento de grano son d&eacute;biles tanto en el ensayo GOT94 (r=-0,45, P=0,06) como en el ensayo TLA94
(r=0,51; P&lt;0,05) Figura 5-5 (b). Si bien las pendientes de ambas relaciones fueron muy similares, se observa
que el comportamiento de algunos cultivares es bastante diferente en los ensayos GOT94 y TLA94. As&iacute;, en el
ensayo de goteo los cultivares Asni (1) y Merzaga (2), son los que presentan valores m&aacute;s elevados de Cl- en la
hb-1, mientras que estos mismos cultivares (1' y 2') presentan valores intermedios en el ensayo TLA. De la
misma manera, el cultivar Cameo ( Figura 5-5(b): 3 en GOT94 y 3' en TLA94) presenta grandes diferencias
tanto en el rendimiento como en la concentraci&oacute;n en Cl- entre ambos sistemas. Estas diferencias, son debidas,
muy posiblemente, a una mayor absorci&oacute;n foliar de Cl- en el ensayo de TLA en relaci&oacute;n al resto de los
cultivares.
En la Tabla 5-9 se observa que no existe una correlaci&oacute;n significativa entre la concentraci&oacute;n de Na+ en hb-1
durante el espigado y el rendimiento final en grano en condiciones salinas. Esta falta de correlaci&oacute;n puede ser
debida a los altos niveles de Ca2+ utilizados en los ensayos, lo que coincide con resultados de Aloy (1995) en
cebada en los que compar&oacute; resultados de TLA, con los obtenidos en condiciones de cultivo hidrop&oacute;nico con
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unos niveles m&aacute;s bajos de Ca2+. Esto parece indicar en que, en medios salinos donde exista Ca2+ en exceso, el
ion Cl- es el principal causante de la toxicidad de los cultivos, lo que coincide con resultados de Greenway
(1962) en los que, para 37 cultivares de cebada, encontr&oacute; una mayor correlaci&oacute;n entre da&ntilde;os foliares (necrosis
en las hojas) y concentraci&oacute;n de Cl-, que con la concentraci&oacute;n de Na+.
El potencial osm&oacute;tico se encuentra tambi&eacute;n correlacionado, aunque de forma d&eacute;bil (r=-0,52; P- encontrada
anteriormente. No se encuentra sin embargo una correlaci&oacute;n significativa entre el porcentaje del potencial
osm&oacute;tico debido a los iones, en relaci&oacute;n al potencial osm&oacute;tico total y el rendimiento en grano, si bien en el
tratamiento salino de la TLA la correlaci&oacute;n negativa esta pr&oacute;xima a la significaci&oacute;n (r=-0,40; P=0,10). Esta
correlaci&oacute;n sugiere que los cultivares que ajustan su potencial osm&oacute;tico con otros solutos org&aacute;nicos son m&aacute;s
tolerantes, posibilidad apuntada por Huang y Redmann (1995) comparando una cebada silvestre (Hordeum
jubatum L.) con una cebada cultivada. El Ca2+ presenta una correlaci&oacute;n negativa con el rendimiento grano en
condiciones salinas, siendo &uacute;nicamente significativa en el tratamiento salino intermedio del ensayo de Goteo
(r=-0,59; P&lt;0,05) y casi significativa en el tratamiento de salinidad alta (r= -0,45; P=0,06). De estos resultados
se deduce que en las condiciones en que se realizan los ensayos, no se produce una falta de Ca2+, sino m&aacute;s bien
un exceso. La correlaci&oacute;n negativa encontrada entre Ca2+ y rendimiento tambi&eacute;n puede ser debida a la
correlaci&oacute;n positiva existente entre los contenidos de Ca2+ y Cl-.
Ni el contenido en K+ ni la relaci&oacute;n Na+ /K+ est&aacute;n correlacionados con la tolerancia en cebada (Tabla 5-9), lo
que contrasta con los resultados obtenidos por Weimberg (1987), Johnson (1991), Schachtman et al. (1991), y
Gorham (1993) en trigo y diversas especies silvestres relacionadas con &eacute;l. De hecho se han llevando a cabo
cruzamientos (Forster et al. 1988) para transferir el car&aacute;cter que controla altos niveles de K+ desde Thinopyrum
bessarabicum, hal&oacute;fita silvestre pariente del trigo, a los trigos cultivados. Tal como se&ntilde;ala Gorham (1993),
parece sin embargo que otros caracteres no relacionados con la acumulaci&oacute;n i&oacute;nica marcan las diferencias en el
grado de tolerancia de trigo y cebada, ya que esta &uacute;ltima especie tiene mayores contenidos en Na+ y Na+/K+ que
el trigo y, sin embargo, es m&aacute;s tolerante. La falta de K+ se asocia niveles altos de Na+, lo cual no parece que sea
el factor que limite el rendimiento en los ensayos efectuados en la TLA, tal como encontr&oacute; tambi&eacute;n Aloy
(1995).
En la Tabla 5-10 se presentan las correlaciones lineales entre las concentraciones i&oacute;nicas en el tratamiento
control (C) y el tratamiento de salinidad alta (S) para los 18 cultivares y en los dos muestreos efectuados. En la
misma se observa que en fases tempranas (muestreo 1) no existe una correlaci&oacute;n significativa (P&gt;0,05) entre las
concentraciones i&oacute;nicas en condiciones control (C) y en condiciones salinas (S), excepto para el Ca2+ en h6 y
para K+ en h6-1. En el caso del muestreo 2, el potencial osm&oacute;tico total y el contenido de potasio parece un
car&aacute;cter de tipo constitutivo, ya que hay una correlaci&oacute;n moderada (r~0,6-0,67, P+ y el Ca2+ los resultados son
menos claros, ya que si bien las correlaciones son significativas en el ensayo TLA94, no lo son en el ensayo
GOT94. Esto puede ser debido al efecto enmascarador de la absorci&oacute;n foliar, al ser imposible separar los iones
que se han absorbido a trav&eacute;s de las ra&iacute;ces y directamente a trav&eacute;s de las hojas mediante el riego por aspersi&oacute;n.
Ensayo
Mues.
Tejido
PO
C1-
Na+
Ca2+
K+
GOT94
1
h6
-
0,12
0,39
0,54*
0,38
1
h6-1
-
0,05
0,03
0,29
0,48*
2
hb-1
0,79**
0,56*
0,41
0,44
0,78**
2
hb-1
0,67**
0,47*
0,50*
0,62**
0,60**
TLA94
Tabla 5-10. Correlaciones lineales (r) entre las concentraciones i&oacute;nicas foliares en el tratamiento control (C) y
en el de alta salinidad (S) para los 18 cultivares analizados en los dos ensayos realizados y en los distintos
muestreos. (Significaci&oacute;n -*: P&lt;0,05; **: P&lt;0,01; no s&iacute;mbolo: P&gt;0,05).
Una segunda forma de analizar los resultados obtenidos es normalizando los valores obtenidos en el tratamiento
salino (S) respecto a los valores obtenidos en el tratamiento control (C). No se ha normalizado respecto a
condiciones de salinidad moderadas, ya que los descensos de rendimiento fueron mucho menores, especialmente
en el ensayo GOT94. Las concentraciones i&oacute;nicas relativas (CIR= valores en S / valores en C) son una
indicaci&oacute;n de la capacidad de exclusi&oacute;n i&oacute;nica de cada cultivar, mientras que los rendimientos en grano relativos
(RGR= valores en S / valores en C) son una indicaci&oacute;n de la tolerancia relativa, que es importante desde el
punto de vista de la mejora gen&eacute;tica, adem&aacute;s de ser el par&aacute;metro com&uacute;nmente aceptado para definir la tolerancia
de los cultivos a la salinidad. Si la tolerancia est&aacute; relacionada con la exclusi&oacute;n i&oacute;nica, deber&iacute;a esperarse una
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correlaci&oacute;n negativa entre RGR y CIR. Los resultados presentados en la Tabla 5-11 indican que no existen
correlaciones significativas entre ambas variables, con la excepci&oacute;n de las existentes entre RGR y PO y RGR y
CIR-Cl-.
56
Ensayo
Mues.
Hoja
PO
C1-
Na+
Ca2+
K+
Na+/K+
GOT94
1
h6
-
0,05
0,29
0,30
-0,46
0,38
1
h6-1
-
-0,03
0,40
0,09
-0,45
0,46
2
hb-1
0,55*
-0,54
0,09
-0,07
-0,43
0,27
2
hb-1
-0,58*
-0,44
0,43
-0,11
-0,40
0,50*
TLA94
Tabla 5-11. Correlaciones lineales (r) entre tolerancia relativa, RGR (rend. grano salino/rend. grano control) y
las concentraciones i&oacute;nicas relativas, CIR (valores en S/ valores en C) en los distintos muestreos para los 18
cultivares analizados en los dos ensayos realizados. (Significaci&oacute;n-*: P&lt;0,05; **: P&lt;0,01; no s&iacute;mbolo: P&gt;0,05).
Dichas correlaciones significativas, se representan en la Figura 5-6, en la que puede observarse que en el ensayo
GOT94 las pendientes son mucho m&aacute;s acusadas que en el ensayo TLA94 debido a un mayor rango de variaci&oacute;n
en la tolerancia relativa de los distintos cultivares.
Estos resultados contrastan con las numerosas referencias encontradas en la bibliograf&iacute;a que relacionan
exclusi&oacute;n i&oacute;nica con tolerancia a la salinidad. Esto puede ser debido a que generalmente se analizan pocos
genotipos, siendo posible que sus diferencias en tolerancia sean debidas a diferencias importantes en exclusi&oacute;n
i&oacute;nica, no siendo si embargo el &uacute;nico mecanismo importante si se considera un n&uacute;mero m&aacute;s elevado de
genotipos, tal como se ha realizado en este trabajo. Sin embargo recientes trabajos de Cramer et al. (1994)
trabajando con dos h&iacute;bridos de ma&iacute;z indican la ausencia de correlaci&oacute;n entre exclusi&oacute;n de Na+ y tolerancia a la
salinidad, lo que indica que la exclusi&oacute;n i&oacute;nica no es un mecanismo general de tolerancia en glic&oacute;f&iacute;tas. Adem&aacute;s
de esto, los resultados de Fricke et al. (1994, 1995) en cebada sometida a salinidad indican una variaci&oacute;n en los
contenidos de los distintos iones a lo largo del limbo de las hojas (dependiente de la edad), existiendo tambi&eacute;n
diferencias entre c&eacute;lulas epid&eacute;rmicas con mayores contenidos de Cl- y Ca2+ que las del mes&oacute;filo, no existiendo
diferencias en la distribuci&oacute;n de K+ y Na+. Estos autores encontraron tambi&eacute;n que las c&eacute;lulas que rodean los
haces vasculares presentaban mayores contenidos en Cl- que el resto de las c&eacute;lulas del mes&oacute;filo. Los resultados
presentados en este Cap&iacute;tulo no permiten conocer si existen diferencias, entre los distintos cultivares, en la
compartimentaci&oacute;n de los iones entre diversos tejidos, ya que esto requiere t&eacute;cnicas sofisticadas y costosas, que
no pueden llevarse a cabo en un n&uacute;mero elevado de cultivares. Por todo ello, la ausencia de correlaciones
consistentes entre concentraciones i&oacute;nicas y tolerancia que se concluye en este trabajo no es generalizable, ya
que hay bastantes evidencias de lo contrario en la literatura. Sin embargo, los resultados obtenidos indican que
la concentraci&oacute;n i&oacute;nica foliar bruta no puede ser utilizada como &uacute;nico criterio para cribar cultivares de cebada
por su tolerancia a la salinidad, ya que las correlaciones encontradas han sido d&eacute;biles e inconsistentes.
5.4. CONCLUSIONES
1. Las concentraciones foliares de Cl-, Na+ y Ca2+ aumentan considerablemente al someter las cebadas a
condiciones de salinidad. Dicho incremento es mucho m&aacute;s importante en tejidos adultos que en tejidos j&oacute;venes
completamente expandidos debido tanto a su mayor tiempo de exposici&oacute;n a la salinidad como a posibles
procesos de traslocaci&oacute;n dentro de la planta. En este sentido es importante resaltar que la hoja bandera se
caracteriza por mantener bajos niveles de Na+ y Cl- en condiciones salinas por lo que, en relaci&oacute;n a los tejidos
j&oacute;venes presentes en fases anteriores, se trata de un tejido especialmente protegido frente a los efectos delet&eacute;reos
asociados a elevadas concentraciones i&oacute;nicas foliares.
2. La concentraci&oacute;n foliar de K+ no disminuye de forma consistente con la salinidad por lo que, en contra de
resultados previos obtenidos por otros autores, la disminuci&oacute;n del crecimiento de la cebada sujeta a condiciones
salinas no puede atribuirse fundamentalmente a la deficiencia de este ion. Las estrategias de mejora basadas en
una discriminaci&oacute;n positiva del ion K+ frente al Na+ y postuladas por algunos autores a partir de resultados
obtenidos en sistemas hidrop&oacute;nicos son por consiguiente cuestionables y no aplicables a sistemas agr&iacute;colas
similares a los utilizados en este trabajo.
3. Los patrones de acumulaci&oacute;n de Na+ y Cl- en las hojas de cebada sujetas a salinidad son bastante similares. A
pesar de ello, se ha constatado que los cultivares de cebada analizados difieren en su capacidad para excluir uno
u otro ion de las hojas. En condiciones de salinidad caracterizadas por elevadas concentraciones de Ca2+ en la
soluci&oacute;n del suelo, la capacidad de exclusi&oacute;n del ion Na+ es mayor que la del Cl-, raz&oacute;n por la cual este &uacute;ltimo es
m&aacute;s t&oacute;xico para las plantas de cebada.
4. Las concentraciones i&oacute;nicas foliares en fases tempranas no se encuentran correlacionadas significativamente
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(P&gt;0,05) con el rendimiento final de grano en la cebada. Asimismo, no se han encontrado correlaciones
suficientemente consistentes entre las concentraciones i&oacute;nicas foliares en la hb-1 (hoja anterior a la hoja
bandera) durante el espigado y el rendimiento final en grano, ni entre la exclusi&oacute;n de solutos totales o la
exclusi&oacute;n del ion Cl- y la tolerancia relativa a la salinidad. Desgraciadamente estos resultados conducen a la
conclusi&oacute;n de que el an&aacute;lisis i&oacute;nico foliar, extremadamente sencillo y barato con las t&eacute;cnicas actuales de
cromatograf&iacute;a i&oacute;nica, no es una metodolog&iacute;a aplicable para el cribado de cultivares de cebada por su tolerancia a
la salinidad y no puede utilizarse como criterio de selecci&oacute;n en programas de mejora gen&eacute;tica.
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CAP&Iacute;TULO 6: EFECTO OSM&Oacute;TICO ASOCIADO A LA SALINIDAD.
UTILIZACI&Oacute;N DE CARACTERES FISIOL&Oacute;GICOS COMO
INDICADORES DE LA TOLERANCIA A LA SALINIDAD EN LA
CEBADA
6.1. INTRODUCCI&Oacute;N
La salinidad de la soluci&oacute;n del suelo reduce su potencial h&iacute;drico, debido a una disminuci&oacute;n del componente
osm&oacute;tico. Por ello, uno de los efectos de la salinidad sobre los cultivos es el estr&eacute;s h&iacute;drico fisiol&oacute;gico, que se ha
denominado efecto osm&oacute;tico de la salinidad, en contraposici&oacute;n al efecto i&oacute;nico. No existe total acuerdo sobre
cual de los dos efectos tiene mayor importancia sobre el descenso del crecimiento de las plantas, lo cual es
probablemente debido a que depende de las condiciones ambientales y de la especie en consideraci&oacute;n. La causa
primera por la que el crecimiento de las plantas se reduce al disminuir el potencial h&iacute;drico del suelo no est&aacute; bien
establecida, si bien Kriedeman (1986) indic&oacute; que la expansi&oacute;n celular es un proceso m&aacute;s sensible que la divisi&oacute;n
celular. Al someter las plantas a condiciones salinas, Termaat et al. (1985) encontraron que en una primera fase
predominan los efectos osm&oacute;ticos, similares a los que se producen por un estr&eacute;s h&iacute;drico, lo que fue confirmado
por Munns et al (1988) en cebada, cuyos resultados indican que las concentraciones de Cl- y Na+ en los tejidos
de plantas sometidas a salinidad no controlan el crecimiento de las mismas. Este estr&eacute;s h&iacute;drico provocado por la
salinidad Munns y Termaat (1986) lo englobaron en lo que ellos llamaron &quot;efecto a corto plazo de la salinidad&quot;,
debido a su efecto inmediato sobre las plantas. Sin embargo estos mismos autores se&ntilde;alaron, al igual que una
reciente revisi&oacute;n cr&iacute;tica del tema efectuada por Munns (1993), que la falta de turgencia no es la causante de la
disminuci&oacute;n del crecimiento, si bien es imprescindible para que se produzca. Estos autores sugieren la existencia
de un compuesto qu&iacute;mico producido en las ra&iacute;ces al detectar condiciones salinas o de estr&eacute;s h&iacute;drico, el cual
desencadena a su vez la respuesta fisiol&oacute;gica de las plantas en condiciones de estr&eacute;s. Distintas fitohormonas
como las citoquininas y especialmente el &aacute;cido absc&iacute;sico (ABA) (Munns y Sharp, 1993; Thomas y Bohmer,
1993; Talanova y Titov, 1994) han sido propuestas como posibles productos que act&uacute;an como se&ntilde;ales qu&iacute;micas
en dicho proceso. Resultados de Kefu et al. (1991) indicaron que la disminuci&oacute;n en el potencial h&iacute;drico de las
ra&iacute;ces, y no de las hojas, causado por la salinidad es el factor que desencadena la producci&oacute;n de ABA en
distintas especies. Sin embargo, los resultados existentes acerca del ABA todav&iacute;a no son suficientemente
consistentes, quedando todav&iacute;a por aclarar en qu&eacute; parte de la planta se produce y cual es su verdadero papel en
condiciones de estr&eacute;s.
Richardson y McCree (1985) trabajando con sorgo y Shalhevet y Hsiao (1986) con algod&oacute;n y pimiento
indicaron que, para un mismo potencial h&iacute;drico del agua en el suelo, se produce un efecto m&aacute;s negativo sobre las
plantas cuando es causado por falta de agua (estr&eacute;s h&iacute;drico) que cuando es debido a la salinidad del suelo (estr&eacute;s
salino), atribuy&eacute;ndolo a un mayor ajuste osm&oacute;tico en estas &uacute;ltimas condiciones, ya que encontraron que las
plantas en condiciones salinas ten&iacute;an mayor turgencia que las sometidas a estr&eacute;s h&iacute;drico. Este mayor ajuste es
debido a la utilizaci&oacute;n de sales de la soluci&oacute;n del suelo, en condiciones salinas, mientras que en condiciones de
estr&eacute;s h&iacute;drico las plantas deben sintetizar solutos org&aacute;nicos. Shalhevet y Hsiao (1986) indicaron tambi&eacute;n que al
disminuir el potencial m&aacute;trico del suelo aumenta la resistencia suelo-ra&iacute;z al flujo del agua, lo que contribuye al
efecto m&aacute;s perjudicial del estr&eacute;s h&iacute;drico frente al salino para una misma disminuci&oacute;n del potencial h&iacute;drico del
suelo. McCree (1986) sugiri&oacute; que el uso de agua moderadamente salina en condiciones de d&eacute;ficit h&iacute;drico, y para
un cultivo tolerante a la salinidad como el sorgo, puede ser beneficioso frente al uso de agua de buena calidad,
debido al mayor ajuste osm&oacute;tico. Sin embargo este autor realiz&oacute; un experimento de corta duraci&oacute;n (25 d&iacute;as), por
lo que no consider&oacute; los efectos negativos de la salinidad a m&aacute;s largo plazo, tales como la toxicidad i&oacute;nica y los
desequilibrios nutricionales que se producen, as&iacute; como el efecto negativo sobre las propiedades f&iacute;sicas del suelo.
Resultados recientes de Nagy y Galiba (1995) indican que en trigo la tolerancia a sequ&iacute;a y a salinidad no est&aacute;n
necesariamente correlacionadas.
Sin embargo, a pesar de las diferencias que puedan establecerse entre el estr&eacute;s h&iacute;drico y el estr&eacute;s salino, no cabe
duda de que existen muchos paralelismos en los efectos de ambos fen&oacute;menos sobre los cultivos, como son la
disminuci&oacute;n de la conductancia estom&aacute;tica, del potencial h&iacute;drico de la hoja y de la discriminaci&oacute;n isot&oacute;pica de
carbono y el aumento de la relaci&oacute;n sistema radicular/sistema a&eacute;reo, por citar los m&aacute;s importantes y aparentes.
Esto hace que ambos estreses, el de la sequ&iacute;a y el salino, hayan sido tratados de forma conjunta en muchos
casos, aunque no debe olvidarse la senescencia m&aacute;s acelerada de las hojas en condiciones salinas debido a la
acumulaci&oacute;n de iones t&oacute;xicos.
Rawson et al. (1988a) indicaron que no existe una relaci&oacute;n entre los niveles de Na+ y Cl- en las hojas de plantas
de cebada sometidas a concentraciones de hasta 175 mmolL-1 de NaCl y el intercambio neto de CO2, lo que
parece indicar que el efecto de la salinidad sobre la fotos&iacute;ntesis est&aacute; m&aacute;s asociado a la disminuci&oacute;n del potencial
h&iacute;drico de la soluci&oacute;n del suelo (componente osm&oacute;tico) que a la toxicidad i&oacute;nica.
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El estr&eacute;s h&iacute;drico asociado a la salinidad disminuye las ganancias de carbono producidas por la fotos&iacute;ntesis a
trav&eacute;s de dos v&iacute;as: reduciendo el crecimiento, lo que supone una menor &aacute;rea fotosint&eacute;ticamente activa, y
mediante una reducci&oacute;n de la fotos&iacute;ntesis por unidad de &aacute;rea foliar. Actualmente no existe acuerdo entre los
distintos autores acerca de si esta reducci&oacute;n en la fotos&iacute;ntesis neta es debida a limitaciones en el intercambio de
CO2 por una menor conductancia estom&aacute;tica, o bien a una disminuci&oacute;n de la capacidad fotosint&eacute;tica per-se.
Trabajos de Kaiser (1987) sobre distintas especies indicaron que las enzimas responsables de la carboxilaci&oacute;n
como la RuBCasa y la PEPCasa, as&iacute; como la ferredoxina y la estructura de los tilacoides son bastante tolerantes
a la deshidrataci&oacute;n, lo que le llev&oacute; a concluir que el cierre estom&aacute;tico es el principal factor que limita la
fotos&iacute;ntesis neta en condiciones de estr&eacute;s h&iacute;drico. Resultados muy similares obtuvieron Sharkey y Seeman
(1989) en jud&iacute;a sometida a estr&eacute;s h&iacute;drico. Brugnoli y Lauteri (1991) se&ntilde;alaron tambi&eacute;n que el cierre de estomas
es el principal limitante de la fotos&iacute;ntesis en jud&iacute;a y algod&oacute;n en condiciones salinas.
Una tercera v&iacute;a, mucho menos conocida, por la que disminuye el carbono disponible para el crecimiento, es el
aumento de los costes de mantenimiento, con el aumento de la respiraci&oacute;n en condiciones de estr&eacute;s salino,
posiblemente asociado al ajuste osm&oacute;tico, siendo seg&uacute;n McCree (1986) de menor importancia en relaci&oacute;n a los
dos mecanismos citados anteriormente.
Por todo lo dicho anteriormente, la eficiencia en el uso del agua (EUA), definida como la relaci&oacute;n entre la
biomasa a&eacute;rea producida y el agua transpirada por un determinado cultivo, parece un car&aacute;cter de especial inter&eacute;s
en condiciones de estr&eacute;s h&iacute;drico. Richards (1992) propone que, en condiciones salinas, tanto un incremento del
&aacute;rea foliar como un incremento en la EUA resultar&iacute;an ventajosos para las plantas, considerando adem&aacute;s que
gran parte de los suelos salinos se encuentran en zonas &aacute;ridas, por lo que se produce un estr&eacute;s h&iacute;drico y salino
simult&aacute;neamente. Sin embargo, la medida en campo de la EUA resulta extremadamente dif&iacute;cil y costosa por la
dificultad de llevar a cabo un balance h&iacute;drico. Por ello, se han tratado de encontrar medidas fisiol&oacute;gicas
relacionadas con dicho car&aacute;cter que, adem&aacute;s, puedan utilizarse como criterio pr&aacute;ctico para seleccionar a nivel
planta. Mediante medidas de intercambio gaseoso es posible, a nivel de hoja, realizar medidas instant&aacute;neas de la
EUA, como relaci&oacute;n entre las ganancias netas de carbono y las p&eacute;rdidas de agua por transpiraci&oacute;n. Este tipo de
medidas, muy extendidas en la bibliograf&iacute;a, presentan muchos inconvenientes para reflejar adecuadamente la
EUA a nivel planta, ya que se trata de medidas instant&aacute;neas, generalmente durante escasos segundos, por lo que
dif&iacute;cilmente pueden correlacionarse con el resultado final a nivel planta y a lo largo de todo el ciclo de la misma.
Adem&aacute;s, seg&uacute;n la edad de la hoja las diferencias pueden ser importantes, lo que hace que sea dif&iacute;cil estandarizar
dichas medidas. El intercambio neto de carbono deber&iacute;a medirse al menos durante per&iacute;odos de un d&iacute;a, para
considerar de modo integrado los efectos de la fotos&iacute;ntesis, fotorespiraci&oacute;n y respiraci&oacute;n.
En la atm&oacute;sfera existe una mayor abundancia del is&oacute;topo 12C, en relaci&oacute;n al is&oacute;topo 13C, m&aacute;s pesado. Hace
tiempo se observ&oacute; que las plantas, especialmente de metabolismo fotosint&eacute;tico C3, presentaban una menor
relaci&oacute;n 13C/12C que la existente en el aire. Esta discriminaci&oacute;n se lleva a cabo tanto por la menor difusi&oacute;n del
is&oacute;topo m&aacute;s pesado a trav&eacute;s de los estomas, como por una mayor reacci&oacute;n de la RuBP con el 12C que con el 13C.
Farquhar et al. (1982) observaron que dicha discriminaci&oacute;n es funci&oacute;n de la relaci&oacute;n entre la concentraci&oacute;n de
CO2 intercelular y la del aire que rodea la planta, (Pi/Pa). Estos autores modelizaron para especies C3 la
discriminaci&oacute;n mediante la f&oacute;rmula:
F =(4,4 + 22,6 Pi/Pa) 10-3
siendo F la discriminaci&oacute;n isot&oacute;pica con respecto al aire, 4.4 el factor asociado a las diferencias en difusi&oacute;n y
22,6 Pi/Pa el factor asociado a la discriminaci&oacute;n de la RuBP.
Farquhar y Richards (1984) fueron los primeros en proponer la discriminaci&oacute;n isot&oacute;pica de carbono (F) en trigo
como un car&aacute;cter correlacionado con la EUA, debido a su relaci&oacute;n lineal con Pi/Pa. De forma simplificada, y
seg&uacute;n el modelo propuesto por estos autores, cuando el cociente Pi/Pa aumenta (estomas abiertos, mayor
conductancia estom&aacute;tica) F aumenta, disminuyendo la EUA a nivel de hoja, mientras que si la relaci&oacute;n Pi/Pa
disminuye (cierre estom&aacute;tico, menor conductancia) F disminuye y la EUA a nivel de hoja aumenta. Todo esto
suponiendo que la capacidad de carboxilaci&oacute;n no se vea afectada. Estos mismos autores, sometiendo distintos
genotipos de trigo a varios niveles de estr&eacute;s h&iacute;drico en contenedores, demostraron la correlaci&oacute;n negativa entre
EUA y F a nivel de hoja. Posteriormente Knight et al. (1994) encontraron tambi&eacute;n correlaci&oacute;n negativa entre
EUA y F en seis cultivos diferentes en condiciones de campo.
Se ha encontrado variabilidad gen&eacute;tica de F en numerosos cultivos de importancia como agropiro (Read et al. ,
1991a), alfalfa (Johnson y Tieszen, 1994), cebada y arroz (Austin et al. ,1990), trigo (Farquhar y Richards,
1984; Condon et al. , 1987; Read et al. , 1991b), triticale (Condon et al., 1987) y lenteja (Jonhson et al. , 1995),
lo que abre posibilidades de su utilizaci&oacute;n como par&aacute;metro de cribado de plantas por su mayor EUA,
te&oacute;ricamente de especial inter&eacute;s en condiciones de estr&eacute;s h&iacute;drico o estr&eacute;s salino (Richards, 1992). El inter&eacute;s de
F, radica en que es un par&aacute;metro que integra el comportamiento estom&aacute;tico durante un largo per&iacute;odo de vida de
la planta, lo que es muy &uacute;til en el caso de un estr&eacute;s continuo como el salino. Sin embargo no existe todav&iacute;a
consenso acerca del inter&eacute;s agron&oacute;mico de una elevada EUA, ya que parece ser un car&aacute;cter asociado a bajo
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rendimiento. En condiciones sin estr&eacute;s h&iacute;drico Read et al. (1991a) en agropiro, y Febrero et al. (1994) en
cebada, encontraron correlaci&oacute;n positiva entre rendimiento y F, indicando que en dicha situaci&oacute;n son m&aacute;s
productivos los genotipos &laquo;menos&raquo; eficientes con el agua. Sin embargo Austin et al. (1990) y Craufurd et al.
(1991) en cebada, encontraron correlaci&oacute;n positiva entre F y el rendimiento de grano en condiciones de estr&eacute;s
h&iacute;drico y correlaci&oacute;n negativa en condiciones de regad&iacute;o. Otros autores, como Ngugi et al. (1994) en jud&iacute;a de
vaca (Vigna unguiculata L. Walp), no encontraron correlaci&oacute;n en ninguna situaci&oacute;n, mientras que Romagosa y
Araus (1991) en cebada y Sayre et al (1995) en trigo, encontraron una moderada correlaci&oacute;n positiva entre F y
rendimiento de grano en distintos ambientes que difer&iacute;an en condiciones h&iacute;dricas. Estas diferencias en los
resultados pueden ser debidas tanto a la especie con la que se trate, el nivel de estr&eacute;s al que se somete el cultivo,
el momento en que se aplica en cada caso, as&iacute; como la parte de la planta en la que se analiza F. Esto hace que
resulte muy dif&iacute;cil una comparaci&oacute;n de los resultados sin conocer de forma precisa las condiciones
experimentales de cada uno de los ensayos.
En condiciones salinas, distintos autores han descrito una disminuci&oacute;n de F: Brugnoli y Lauteri (1991) en jud&iacute;a
y algod&oacute;n, Johnson (1991) en agropiro, y Lin et al. (1992) en Rhizophora mangle L. Meinzer et al. (1994)
describieron un aumento de F con la salinidad en ca&ntilde;a de az&uacute;car, indicando tambi&eacute;n una correlaci&oacute;n positiva
entre tolerancia a la salinidad y F. Sandquist y Ehleringer (1995) encontraron tambi&eacute;n en plantas del g&eacute;nero
Atriplex un aumento de F con la salinidad del suelo. Sin embargo estos dos resultados son sobre plantas de
metabolismo C4, en los que los resultados son m&aacute;s dif&iacute;ciles de interpretar, y no comparables a los obtenidos
sobre plantas de metabolismo C3 puro, por depender del balance entre los metabolismos C3/C4.
Recientemente Handley et al. (1994) sugirieron que los genes que controlan F, en cebada, se encuentran en el
cromosoma 4, curiosamente el mismo en el que otros autores han encontrado importantes caracteres de
adaptaci&oacute;n a sequ&iacute;a. La confirmaci&oacute;n de este hecho abrir&iacute;a las puertas a un r&aacute;pido avance en la selecci&oacute;n de F a
trav&eacute;s de marcadores gen&eacute;ticos.
Walker y Lance (1991) encontraron que, en cebada en condiciones de campo, se produce una acumulaci&oacute;n
pasiva de silicio a trav&eacute;s del xilema, por lo que su concentraci&oacute;n en los tejidos podr&iacute;a ser un indicador de la
EUA. En dichas condiciones encontraron una correlaci&oacute;n positiva entre el contenido de Si y F. En la misma
l&iacute;nea, pero en trigo, Masle et al. (1992) propusieron el contenido de cenizas en hoja como un car&aacute;cter
relacionado con la EUA en trigo, ya que se encontr&oacute; correlacionado positivamente con F. Febrero et al. (1994)
en un conjunto de cultivares de cebada en condiciones de estr&eacute;s h&iacute;drico, encontraron que hab&iacute;a una d&eacute;bil
correlaci&oacute;n negativa entre el contenido de cenizas en el grano y F, no existiendo dicha correlaci&oacute;n en
condiciones sin estr&eacute;s. Estos autores encontraron que utilizando el contenido de cenizas y F en grano de forma
conjunta, se explicaba casi un 60% de la variabilidad en el rendimiento de grano de cebada en condiciones con y
sin estr&eacute;s h&iacute;drico. Si bien la relaci&oacute;n entre el contenido de cenizas y la EUA no tiene una adecuada base
fisiol&oacute;gica, a diferencia de lo que sucede con F, las correlaciones encontradas son del mismo orden de
magnitud, lo que hace que dicho car&aacute;cter requiera m&aacute;s investigaci&oacute;n para aclarar los posibles motivos de dicha
correlaci&oacute;n, ya que podr&iacute;a tener su inter&eacute;s debido a su f&aacute;cil determinaci&oacute;n.
Pr&aacute;cticamente todos los trabajos realizados sobre la discriminaci&oacute;n isot&oacute;pica est&aacute;n relacionados con la sequ&iacute;a,
orientados a su utilizaci&oacute;n como car&aacute;cter de cribado en esas condiciones de estr&eacute;s. Sin embargo, existe muy
poca informaci&oacute;n acerca del efecto de la salinidad sobre F y la relaci&oacute;n entre F y el rendimiento en condiciones
salinas para un n&uacute;mero suficientemente elevado de cultivares de cebada, por lo que resultar&iacute;a relevante su
conocimiento. Esta informaci&oacute;n nos indicar&aacute; si, tal como indic&oacute; Richards (1992), un aumento de la EUA es
importante para la producci&oacute;n en los suelos salinos o si, por el contrario, supone un menor rendimiento de
grano, de acuerdo con los resultados obtenidos por la mayor parte de los autores en condiciones de estr&eacute;s
h&iacute;drico.
Por todo ello, en este trabajo se plante&oacute; evaluar, sobre una serie de cultivares de cebada sometidos a un
gradiente de salinidad del suelo en condiciones de campo, el efecto de la salinidad sobre la discriminaci&oacute;n
isot&oacute;pica de carbono, el contenido de cenizas en el grano y otros par&aacute;metros que pueden estar relacionados con
la EUA de la cebada, as&iacute; como su posible relaci&oacute;n con la tolerancia a la salinidad de dichos cultivares. Los
objetivos propuestos fueron los siguientes:
- Evaluar el efecto de distintos niveles salinos del suelo sobre varios caracteres fisiol&oacute;gicos que pueden estar
relacionados con la eficiencia en el uso del agua, tales como la discriminaci&oacute;n isot&oacute;pica de carbono, la
conductancia estom&aacute;tica, la temperatura de cubierta y el contenido de cenizas en el grano.
- Estudiar la variabilidad de los caracteres antes mencionados en distintos cultivares de cebada con respuesta
diferencial a la salinidad.
- Estudiar la correlaci&oacute;n de estos caracteres con el rendimiento de grano tanto en condiciones control como en
condiciones salinas, as&iacute; como la posible correlaci&oacute;n entre dichos caracteres y la tolerancia relativa a la salinidad
en la cebada.
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6.2. MATERIALES Y M&Eacute;TODOS
6.2.1. Dispositivo experimental
Para la consecuci&oacute;n de los objetivos establecidos en este cap&iacute;tulo se utiliz&oacute; informaci&oacute;n procedente de los tres
ensayos realizados, TLA93, TLA94 y GOT94. Una descripci&oacute;n detallada de los experimentos se encuentra en el
Cap&iacute;tulo 2. Para alguna de las variables evaluadas se utilizaron cultivares no analizados en otros cap&iacute;tulos, al
objeto de ampliar la variabilidad en el material vegetal.
La Tabla 6-1 presenta los caracteres medidos, sobre qu&eacute; tratamientos se midieron y las fechas en que se
efectuaron las medidas.
Ensayo
TLA93
TLA94
GOT94
Car&aacute;cter
Discriminaci&oacute;n
Isot&oacute;pica
Temperatura
Cubierta
Conductancia
Estom&aacute;tica
cenizas
grano
N&ordm;cultiv.
16, 2
-
-
16
Tratam.
2, 10
-
-
2 (0, 9)
N&ordm;mues.
1 (grano y hb)
-
-
1
N&ordm;cultiv.
18,1
12
12
26
Tratam.
3,10
3 (0, 4, 8)
2 (0, 8)
3 (0, 4, 8)
N&ordm;mues.
1 (grano)
(3) 23/03, 5/05, 6/05
(1) 29/04
1
N&ordm;cultiv.
-
18
12
18
Tratam.
-
3 (C, M, S) x 3 rep
2 (C,S)
2 (C, S)
N&ordm;mues.
-
(2) 24/03, 29/03
(3) 25/04, 26/04, 28/04
1
Tabla 6-1. Caracteres evaluados en los distintos ensayos. Se indica el n&uacute;mero de cultivares, los tratamientos
sobre los que se ha medido cada car&aacute;cter, as&iacute; como el n&uacute;mero de muestreos que se han realizado.
6.2.2. Discriminaci&oacute;n isot&oacute;pica de carbono
En el ensayo de TLA93, cuando las plantas se encontraban en estado de grano pastoso, se muestre&oacute; la hoja
bandera de los cultivares Albacete e Igri en los 10 tratamientos salinos para caracterizar el efecto del gradiente
lineal de salinidad sobre F. Por otro lado, en 16 cultivares se analiz&oacute; F sobre el grano cosechado en el
tratamiento control (T0) y en el m&aacute;s salino (T9). Estos cultivares, seleccionados por sus diferencias de
rendimiento en condiciones control y salinas, as&iacute; como por sus diferencias en tolerancia relativa, fueron los
siguientes: Albacete, Atlas-66, Barbarrosa, Bego&ntilde;a, CA-54, CM-67, Dpche-18, Igri, Kvl-468, Malta, Mart&iacute;n,
Mogador, Mut-4210, Pen, Rpb-7078, y Tunis.
En TLA94 todos los an&aacute;lisis de F se llevaron a cabo sobre grano. Las espigas, en un n&uacute;mero entre 10 y 20 por
parcela, se recolectaron en campo antes de llevarse a cabo la cosecha mecanizada, seleccionando espigas de
tallos principales. En el cultivar Alpha se muestrearon todos los tratamientos salinos (T0-T9) para caracterizar el
efecto de un gradiente lineal de salinidad sobre F, al igual que el a&ntilde;o anterior se hizo sobre los cultivares
Albacete e Igri. Sobre 12 cultivares: Albacete, Alpha, Barbarrosa, Cameo, Criter, Dpche-18, Igri, Kvl-468,
Malta, Mogador, Pen y Reinette se analiz&oacute; F en tres tratamientos, control (T0), intermedio (T4) y salino (T8).
En los cultivares Acsad-176, Acsad-60, Annoceur, Aglou, Asni y Merzaga se analizaron &uacute;nicamente los
tratamientos T0 y T8.
Las muestras, tanto de grano como de hoja, se secaron durante 3 d&iacute;as en estufa a 60&ordm;C moli&eacute;ndose finamente a
continuaci&oacute;n. Las muestras, de aproximadamente 3 microgramos, fueron analizadas el a&ntilde;o 1993 en el
Laboratorio del Scottish Crop Research Institute, Invergowrie, Dundee (UK). En 1994 fueron analizadas en
Isotope Services, Inc, Los Alamos (EEUU). Las muestras fueron analizadas por duplicado, obteniendo el valor
medio de cada una de ellas. La precisi&oacute;n media de los an&aacute;lisis fue de 0,1‰. Los resultados de discriminaci&oacute;n
vienen expresados relativos al est&aacute;ndar PDB (Pee Dee Belemnita). Estos valores fueron transformados a valores
de F utilizando la f&oacute;rmula propuesta por Farquhar et al. (1989):
F= (Gaire-Gplanta)/(1+Gplanta)
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tomando 13Gaire=-7,85‰, como valor medio obtenido de la bibliograf&iacute;a, ya que no se analiz&oacute; en los ensayos.
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6.2.3. Temperatura de cubierta
Durante la campa&ntilde;a 1994 se llevaron a cabo varias mediciones de la temperatura de la cubierta vegetal
utilizando una pistola de infrarrojos, modelo Raynger II, Raytek Inc., que permite medidas con una resoluci&oacute;n
de 0,1&ordm;C. Dicho sensor mide la radiaci&oacute;n de onda larga (8-14 mm) emitida por el cultivo, y la convierte en
temperatura utilizando la ley de Stefan-Boltzmann (E=esT4). Todas las medidas se llevaron a cabo a mediod&iacute;a
solar y en d&iacute;as soleados sobre una altura del suelo de 1,2 m y con un &aacute;ngulo sobre la horizontal de 20&ordm;. Las
medidas se realizaron en sentido perpendicular a las l&iacute;neas de siembra, manteniendo la pistola apuntando a la
parcela durante un tiempo de 10 s, y calculando autom&aacute;ticamente el valor medio de las lecturas tomadas en ese
per&iacute;odo. Para todos los cultivares se utiliz&oacute; una emisividad de 0,96. Por limitaciones de tiempo, en el ensayo
TLA94 las medidas se realizaron sobre los 12 cultivares que hemos denominado &quot;espa&ntilde;oles&quot;, mientras que en el
ensayo de GOT94 se midieron los 18 cultivares del ensayo. En ambos ensayos las medidas se efectuaron sobre
tres tratamientos: un control y dos tratamientos salinos (T4 y T8 en TLA94, M y S en GOT94). Asimismo, el
5/05/94 en TLA94 se midi&oacute; la temperatura de la cubierta del cultivar Alpha en todos los tratamientos salinos
para caracterizar el efecto de un gradiente lineal de salinidad en el suelo sobre dicha variable.
6.2.4. Conductancia estom&aacute;tica
Las medidas de conductancia estom&aacute;tica se realizaron en la campa&ntilde;a 1994, utilizando un por&oacute;metro LI-1600,
Licor Inc. Las mediciones se realizaron a mediod&iacute;a solar. Debido a limitaciones de tiempo se midieron
&uacute;nicamente los 12 cultivares &laquo;espa&ntilde;oles&raquo;, en tres fechas en el ensayo GOT94 y en una fecha en el ensayo
TLA94, todas ellas pr&oacute;ximas al espigado. Las medidas se realizaron sobre dos tratamientos: un control y un
tratamiento salino (T8 en TLA94 y el tratamiento de salinidad elevada, S, en GOT94). En ambos ensayos las
medidas se llevaron a cabo 1 &oacute; 2 d&iacute;as despu&eacute;s de un riego para evitar diferencias debidas a estr&eacute;s h&iacute;drico. Se
realizaron tres repeticiones en cada parcela.
6.2.5. Contenido de cenizas en el grano
El contenido de cenizas en el grano se analiz&oacute; en los tres ensayos y sobre un n&uacute;mero variable de cultivares cada
uno de los a&ntilde;os. En el ensayo de TLA94 se realizaron las medidas sobre un total de 26 cultivares para tener
mayor informaci&oacute;n acerca de la variabilidad inter-varietal de dicho par&aacute;metro. Adem&aacute;s de los 18 cultivares ya
indicados anteriormente, se tomaron muestras de los cultivares Tunis, Mart&iacute;n, Orge-pays, CA-54, Rcb-92,
Wellam, Kym y Dacil, que se encontraban tambi&eacute;n en la TLA aunque pertenecientes a otro experimento. En
TLA93 y GOT94 se analizaron dos tratamientos, un control y un tratamiento de salinidad elevada (T9 en TLA y
S en GOT), mientras que en TLA94 para 12 de los cultivares se analizaron tres tratamientos (T0, T4 y T8),
analiz&aacute;ndose para los 14 cultivares restantes los tratamientos T0 y T8. Las muestras se extrajeron del material
cosechado mec&aacute;nicamente. Una submuestra de dicho material fue molida, pes&aacute;ndose unos 3 g de la misma e
introduci&eacute;ndola en estufa durante 24 h a 105&ordm;C para calcular el peso seco. A continuaci&oacute;n se introdujeron en una
mufla a 550&ordm;C hasta completa calcinaci&oacute;n (7 h. aprox). Una vez calcinadas se pesaron en balanza de precisi&oacute;n.
Los datos se expresaron como porcentaje de cenizas respecto al peso seco. Se realizaron dos repeticiones de
cada una de las muestras.
6.2.6. Tratamiento estad&iacute;stico
Los an&aacute;lisis estad&iacute;sticos se realizaron mediante el paquete estad&iacute;stico SAS (SAS Inc., 1988), utilizando el proc
CORR para el c&aacute;lculo de las correlaciones lineales y el proc STANDARD para la normalizaci&oacute;n de las
variables.
6.3. RESULTADOS Y DISCUSI&Oacute;N
6.3.1. Discriminaci&oacute;n isot&oacute;pica de carbono (F)
La Figura 6-1 presenta el efecto de la salinidad del suelo sobre F en tres cultivares de cebada, dos de ellos,
Albacete e Igri (Figura 6-1(a)), evaluados en TLA93 sobre hoja bandera, y un tercero, Alpha (Figura 6-1(b)),
evaluado en TLA94 sobre grano. Dentro del intervalo de salinidad analizado, se encontr&oacute; en los tres cultivares
un descenso lineal de F con el incremento de la salinidad del suelo, con unos coeficientes de determinaci&oacute;n de
las regresiones lineales iguales o superiores a 0,88. Unicamente en el caso de la cebada Igri parece presentarse
una fase inicial, a bajos niveles salinos, sin descenso de F. Las tres pendientes fueron significativamente
diferentes (P&lt;0,01), indicando que esos cultivares tienen distinta respuesta de F frente a la salinidad. Se observ&oacute;
una pendiente mucho m&aacute;s pronunciada en el caso del cv. Alpha, que en los cultivares Albacete e Igri, si bien no
pueden compararse de forma estricta debido al diferente material sobre el que se hizo el an&aacute;lisis, adem&aacute;s de
tratarse de a&ntilde;os distintos. Farquhar y Richards (1984) encontraron en trigo, una alta correlaci&oacute;n de F entre
diferentes partes de la planta, siendo los valores en grano significativamente m&aacute;s bajos que en hoja, debido a
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que la formaci&oacute;n de algunos amino&aacute;cidos en el grano, supone la acci&oacute;n de PEP carboxilasa, que discrimina a
favor de 13C.
La Tabla 6-2 presenta los valores de F, tanto de hoja como de grano, para las cebadas Albacete e Igri en dos
tratamientos salinos, siendo las diferencias mucho menores que las encontradas por los autores citados
anteriormente. Esto puede ser debido, al menos en parte, a que tanto la hoja bandera como el grano se forman en
fases tard&iacute;as del desarrollo cuando el grado de estr&eacute;s al que se someti&oacute; el cultivo durante su formaci&oacute;n fue
similar. Se observa tambi&eacute;n que el efecto de la salinidad sobre F es mayor en grano que en hoja bandera, pues
las disminuciones de F relativas al control son 16 y 12% respectivamente.
Cultivar
F hoja bandera ‰
F grano (‰)
Control (T0)
Salino (T9)
Control (T0)
Salino (T9)
Albacete
17,88
15,66
18,38
15,33
Igri
18,16
15,82
18,25
15,19
Tabla 6-2. Discriminaci&oacute;n isot&oacute;pica de carbono (F). Valores de F (‰) en hoja y grano, media de dos
repeticiones en las cebadas Albacete e Igri en TLA93.
La Tabla 6-3 presenta los valores medios de F del conjunto de cultivares en cada uno de los ensayos de TLA y
en varios niveles salinos. Se observa un fuerte efecto de la salinidad sobre F, con una disminuci&oacute;n media del
13,9% entre el tratamiento control y el m&aacute;s salino. La variaci&oacute;n entre cultivares, dentro de un mismo tratamiento
salino, por lo tanto variaci&oacute;n fundamentalmente de origen gen&eacute;tico, resulta en conjunto de magnitud mucho
menor que la variaci&oacute;n debida al ambiente. Esto se refleja en los bajos CV, no superando el 4% en ninguno de
los casos. En la misma tabla se observan los coeficientes de variaci&oacute;n del rendimiento de grano para los mismos
cultivares y en los distintos tratamientos salinos, siendo claramente superiores, oscilando entre 21 y 43%. La
escasa variabilidad en F indica que es necesario una precisi&oacute;n muy alta en la determinaci&oacute;n de F para detectar
diferencias significativas entre cultivares dentro de los distintos tratamientos. Sin embargo el rango de variaci&oacute;n
de F dentro de cada tratamiento salino es aproximadamente de dos unidades de F, casi del mismo orden que la
variaci&oacute;n debida a salinidad, por lo que es posible encontrar genotipos con valores bajos y altos de F, a pesar de
que la variabilidad media es peque&ntilde;a. Trabajos de Farquhar y Richards (1984) se&ntilde;alan que una reducci&oacute;n de una
unidad de F corresponde a un aumento en la EUA de alrededor del 15%, por lo que extrapolando esa cifra a los
resultados obtenidos en estos ensayos en los tratamientos m&aacute;s salinos las plantas son alrededor de un 30% m&aacute;s
eficientes en el uso del agua en relaci&oacute;n a las condiciones control.
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Ensayo
Tratam.
F(‰)
n
media &plusmn;
m&iacute;n.
m&aacute;x..
CV(%)
desv. Est.
TLA93
TLA94
Rend. grano (g m-2)
media&plusmn;
CV (%)
desv. Est.
C (T0)
16
18,23&plusmn;0,65
17,01
19,70
3,59
512&plusmn;189
36,8
S(T9)
16
15,71&plusmn;0,57
15,06
16,79
3,66
227&plusmn;98
43,4
C(T0)
18
18,12&plusmn;0,71
16,17
19,11
3,92
750&plusmn;162
21,5
M(14)
12
16,77&plusmn;0,48
15,87
17,62
2,85
496&plusmn;112
22,6
S(T8)
18
15,41&plusmn;0,58
14,42
16,42
3,77
275&plusmn;69
24,9
Tabla 6-3. Discriminaci&oacute;n isot&oacute;pica de carbono (F). Media, desviaci&oacute;n est&aacute;ndar y coeficiente de variaci&oacute;n
(CV) de F y del rendimiento en grano en distintos tratamientos salinos en los ensayos TLA93 y TLA94. Se
presentan tambi&eacute;n los valores m&iacute;nimo y m&aacute;ximo de F para cada tratamiento. Se indica el n&uacute;mero (n) de
cultivares en cada caso.
Tomando los datos de F de los 8 cultivares comunes a los a&ntilde;os 93 y 94, se obtiene una baja correlaci&oacute;n entre
ambos a&ntilde;os (r=0,58; P=0,1) en condiciones control y algo mayor (r=0,65; Pet al. (1987) en trigo indican un
importante control gen&eacute;tico sobre dicho car&aacute;cter con una buena correlaci&oacute;n de los valores de F entre distintos
a&ntilde;os para un grupo de cultivares. Los recientes trabajos de Handley et al. (1994) utilizando l&iacute;neas de adici&oacute;n
aportan pruebas contundentes a favor de esta hip&oacute;tesis.
La Tabla 6-4 presenta las correlaciones entre el rendimiento de grano y la discriminaci&oacute;n isot&oacute;pica de carbono
en los distintos ensayos y tratamientos.
&ccedil;
Fs/F
Fc vs Rto-s/Rto-c
Ensayo
C
M
S
TLA93
0,47
-
0,10
0,16
TLA94
0,69**
0,01
0,43
-0,04
1Total
0,58**
-
0,29
0,06
Tabla 6-4. Discriminaci&oacute;n isot&oacute;pica de carbono (F). Correlaciones lineales (r) entre F y el rendimiento de
grano en los distintos ensayos y tratamientos salinos (C, M, S). La columna (&ccedil;) presenta la correlaci&oacute;n lineal (r)
entre la tolerancia relativa a la salinidad y la relaci&oacute;n entre los valores de F en los tratamientos salino y control.
(Significaci&oacute;n: **P&lt;0,01; *P&lt;0,05; sin s&iacute;mbolo P&gt;0,05).
1
Total - Correlaciones para los datos de los dos ensayos (TLA93 y TLA94), estandarizando las variables seg&uacute;n
una N(0,1) para cada ensayo.
Tal como puede verse en la Tabla 6-4, no se encuentra una relaci&oacute;n general entre F y el rendimiento de grano
en distintos cultivares de cebada. En condiciones control no salinas (C), dicha relaci&oacute;n no es significativa en
TLA93, pero s&iacute; lo es en TLA94. En condiciones de salinidad intermedia (M) y de salinidad alta (S) no existe
una relaci&oacute;n significativa entre ambas variables. Estudiando todos los datos de forma conjunta, estandarizando
los valores para cada a&ntilde;o, se observa una moderada correlaci&oacute;n positiva (r=0,58) y significativa (P&lt;0,01) entre
F y rendimiento de grano en condiciones control, no resultando significativa (P&gt;0,05) en condiciones de
salinidad elevada. La Figura 6-2 muestra la forma que presentan ambas correlaciones en los dos tratamientos
extremos.
Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Johnson et al. (1991), Read et al. (1991a) en agropiro y por
Febrero et al. (1994) en cebada, seg&uacute;n los cuales la correlaci&oacute;n desaparec&iacute;a en condiciones de estr&eacute;s h&iacute;drico. Sin
embargo, el resultado es opuesto al obtenido por Austin et al. (1990) y Craufurd et al. (1991), los cuales
encontraron que dicha correlaci&oacute;n era m&aacute;s alta en lugares con menor media ambiental (m&aacute;s estr&eacute;s), siendo
incluso de signo negativo en condiciones de regad&iacute;o. A la vista de estos resultados, parece que en condiciones
sin salinidad, con riego suficiente, como las que se dieron en los tratamientos control, al aumentar la eficiencia
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del uso del agua disminuye el rendimiento en grano. Esto significa que en dichas condiciones, son preferibles
cultivares que abran al m&aacute;ximo sus estomas (mayor F), pues a pesar de sufrir mayores p&eacute;rdidas de agua, el
intercambio de CO2 es m&aacute;ximo, conduciendo a mayores rendimientos. Parece por tanto que F puede ser un buen
indicador fisiol&oacute;gico de rendimiento potencial en cebada tal como tambi&eacute;n indicaron los resultados de Kirda et
al. (1992) en trigo duro. Aplicando el modelo de Farquhar y Richards (1984) a las variaciones de F entre 17,5 y
19,0‰ obtenidas en TLA94, en condiciones control, habr&iacute;a una variaci&oacute;n en Pi/Pa de 0,58 a 0,65, lo que supone
un incremento del 12%, mientras que el incremento de rendimiento en grano fue de 600 a 1000 g m-2, es decir
un 67%. Tal como indican Condon et al. (1987), esas diferencias en conductancia estom&aacute;tica dif&iacute;cilmente
explican las diferencias observadas en rendimiento y sugieren la hip&oacute;tesis de que existen otros caracteres
relacionados con F que tambi&eacute;n influyen en el rendimiento final. Una posible causa de esta relaci&oacute;n ser&iacute;a que
los cultivares con una mayor relaci&oacute;n sistema radicular/sistema a&eacute;reo tengan una mayor eficiencia en el uso del
agua, por la mayor facilidad con que pueden extraerla del perfil del suelo, por lo que tendr&iacute;an un menor valor de
F, siendo a la vez menos productivos (en cuanto a grano producido), por la mayor biomasa destinada a las
ra&iacute;ces.
A pesar de que tal como se aprecia en la Figura 6-1, la cebada cv. Alpha (considerada sensible a la salinidad),
presenta claramente una mayor pendiente que las cebadas cv. Albacete e Igri (consideradas tolerantes),
considerando todos los genotipos, tanto para cada a&ntilde;o, como para el an&aacute;lisis global, no se encuentra correlaci&oacute;n
significativa (Tabla 6-4) entre tolerancia a salinidad (expresada como la relaci&oacute;n entre el rendimiento en el
tratamiento salino sobre el rendimiento en el control) y disminuci&oacute;n de F. Este resultado sugiere que diferencias
en alg&uacute;n par&aacute;metro fisiol&oacute;gico entre dos genotipos, no explican totalmente sus diferencias en rendimiento en
grano, ya que &eacute;ste se ve afectado por muchos otros caracteres. Tal como indican Molina-Cano et al. (1990), para
evaluar la aportaci&oacute;n de un car&aacute;cter determinado al rendimiento de grano, ser&iacute;a necesario disponer de l&iacute;neas
isog&eacute;nicas para el mismo, o bien comprobar su correlaci&oacute;n en un n&uacute;mero suficientemente alto de genotipos, sin
significar, a pesar de todo en este &uacute;ltimo caso, su relaci&oacute;n causal con el rendimiento.
En condiciones salinas la correlaci&oacute;n entre F y rendimiento de grano es en los dos ensayos positiva, aunque
muy baja, y no significativa, lo que es una indicaci&oacute;n a favor de que, incluso en dichas condiciones, podr&iacute;a ser
m&aacute;s favorable un valor alto de F, de acuerdo con la mayor parte de los resultados obtenidos en la bibliograf&iacute;a,
en condiciones de estr&eacute;s h&iacute;drico con correlaciones positivas entre F y el rendimiento de grano en cereales C3.
Sin embargo, esta hip&oacute;tesis parece ir en contra de lo com&uacute;nmente aceptado en cuanto a la importancia de la
EUA en condiciones de estr&eacute;s, ya que sugiere que la alta eficiencia en el uso del agua est&aacute; ligada a bajo
rendimiento, por lo que no tendr&iacute;a sentido seleccionar para aumentar la EUA, ya que el rendimiento ser&iacute;a
menor. Esta afirmaci&oacute;n posiblemente es cierta para la mayor parte de las condiciones de cultivo, si bien en
condiciones de alto estr&eacute;s, donde los mecanismos de supervivencia (generalmente asociados a un crecimiento
lento) tienen mayor importancia, es posible conjeturar resultados opuestos. En las condiciones en que se
establecieron los ensayos, la humedad del suelo se mantuvo siempre elevada debido a los riegos frecuentes,
mientras que en condiciones donde se combina el estr&eacute;s h&iacute;drico y el salino, tal como propon&iacute;a Richards (1992),
es posible que la mayor eficiencia en el uso del agua (menor) sea ventajosa.
Posiblemente la controversia en relaci&oacute;n a la EUA en distintas condiciones ambientales proviene de que en
dicho concepto intervienen tanto el agua utilizada (puede ser transpirada o evapotranspirada), como la biomasa
producida (del sistema a&eacute;reo o biomasa total, incluyendo el sistema radicular). Adem&aacute;s, no es lo mismo hablar
de EUA de una cubierta vegetal, que ser&iacute;a lo m&aacute;s realista, que de eficiencia de plantas aisladas o incluso de
hojas. Puede darse la situaci&oacute;n de tener una elevada EUA a nivel de planta, pero si existe muy poca cobertura de
la cubierta vegetal, debido a un crecimiento muy lento, la EUA de la cubierta sea baja. En condiciones
limitantes de agua, la relaci&oacute;n entre el agua transpirada y el agua evapotranspirada puede ser importante para el
rendimiento final, dependiendo fundamentalmente de la cobertura del suelo. Tal como afirma Richards (1992),
en condiciones salinas, con falta de agua, la producci&oacute;n m&aacute;xima se obtiene primero con una m&aacute;xima utilizaci&oacute;n
del agua disponible y despu&eacute;s con una elevada EUA de ese agua.
Contrariamente a los resultados de Austin et al. (1990) con cebada, de Ngugi et al. (1994) con Vigna
unguiculata L. Walp. y de Sayre et al. (1995) en trigo blando, no parece que F se encuentre asociado con la
fecha de espigado, en las condiciones en que se llevaron a cabo los ensayos. As&iacute;, no existe una correlaci&oacute;n
significativa (P&gt;0,05) entre F y fecha de espigado, ni en condiciones control ni en condiciones de salinidad alta.
En la Tabla 6-5 aparecen los valores medios de F para los 5 genotipos m&aacute;s precoces y los 5 m&aacute;s tard&iacute;os en
ambos a&ntilde;os, no existiendo diferencias en F entre ambos grupos en ninguna de las condiciones. Seg&uacute;n Austin et
al. (1990), en condiciones de estr&eacute;s h&iacute;drico (fundamentalmente terminal), los genotipos m&aacute;s precoces
desarrollan la mayor parte de su ciclo en condiciones de menor d&eacute;ficit de presi&oacute;n de vapor, con lo que F es
mayor, por tener los estomas m&aacute;s abiertos. Esto explicar&iacute;a la correlaci&oacute;n positiva encontrada por dichos autores
entre F y rendimiento en condiciones de sequ&iacute;a, estando la misma asociada a la fecha de espigado. La
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condiciones de salinidad establecidas en este ensayo suponen un estr&eacute;s osm&oacute;tico continuado desde la nascencia
del cultivo hasta su madurez fisiol&oacute;gica, por lo que el espigado precoz, como mecanismo de tolerancia (escape),
no tendr&iacute;a utilidad tal como se puso de manifiesto en el Cap&iacute;tulo 4. La idea de una correlaci&oacute;n entre fecha de
espigado y F en cebada, si bien de tipo gen&eacute;tico, est&aacute; tambi&eacute;n impl&iacute;cita en el trabajo de Handley et al. (1994),
ya que localiza ambos caracteres en el mismo cromosoma. Otra posibilidad indicada por Austin et al. (1990) es
que las diferencias en F sean debidas a variaciones diarias en conductancia estom&aacute;tica. Seg&uacute;n esta hip&oacute;tesis, los
genotipos que mantengan abiertos los estomas a primeras horas de la ma&ntilde;ana, cuando el d&eacute;ficit de presi&oacute;n de
vapor es m&aacute;s bajo, tendr&iacute;an mayor F. Esta hip&oacute;tesis no puede ser comprobada con los datos de que se dispone
en estos ensayos.
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Ensayo
TLA93
TLA94
Ciclo
Control (T0)
Salino (T8)
DSE
‰
‰
(d&iacute;as)
Precoz (n=5)
18,28&plusmn;103 a
15,71&plusmn;0,63 a
134,2&plusmn;2,6 a
Tard&iacute;as (n=5)
18,21&plusmn;0,45 a
15,62&plusmn;0,60 a
152,4&plusmn;3,8 b
Precoz (n=5)
17,91&plusmn;1,09 a
15,17&plusmn;0,57 a
136,2&plusmn;1,2 a
Tard&iacute;as (n=5)
18,35&plusmn;0,44 a
15,69&plusmn;0,46 a
147,6&plusmn;1,4 b
Tabla 6-5. Discriminaci&oacute;n isot&oacute;pica de carbono (F). Media y desviaci&oacute;n est&aacute;ndar de las cinco variedades m&aacute;s
precoces y de las cinco m&aacute;s tard&iacute;as de cada uno de los ensayos y para cada tratamiento salino. Se presentan
tambi&eacute;n para cada grupo de precocidad los d&iacute;as desde siembra a espigado (DSE) para cada grupo en el
tratamiento control. Medias seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes (P&gt;0,05).
Precoces- (93): Rpb-7078, Tunis, CM-67, Atlas-66, Kvl-468.
(94): Aglou, Kvl-468, Acsad-60, Acsad-176, Reinette.
Tard&iacute;as-(93): CA-54, Dpche-18, Bego&ntilde;a, Albacete, Igri. (94): Albacete, Asni, Igri, Barbarrosa, Dpche-18
Diferencias en la relaci&oacute;n sistema radicular/sistema a&eacute;reo (SR/SA) entre los distintos cultivares, y el efecto
diferencial de la salinidad sobre esa relaci&oacute;n, podr&iacute;a ser el origen de las diferencias en F de los distintos
cultivares. Trabajos recientes de Angas (1995) en cebada, indican diferencias importantes en la densidad
radicular, en condiciones control, de distintos cultivares, as&iacute; como un efecto diferencial de la salinidad sobre el
sistema radicular de los diversos cultivares. Este tema ha sido tratado de forma muy escasa en la bibliograf&iacute;a,
debido a la evidente dificultad de estudiar el sistema radicular en condiciones de campo. Tal como apunta
Passioura (1986), muchos estudios se han llevado a cabo analizando el &iacute;ndice de cosecha, mientras la repartici&oacute;n
entre el sistema radicular y el sistema a&eacute;reo sigue siendo un enigma. Seg&uacute;n este mismo autor, posiblemente la
relaci&oacute;n SR/SA es demasiado elevada en los cultivares utilizados actualmente, pudiendo ser interesante una
reducci&oacute;n del mismo, ya que en el caso de los cereales el &iacute;ndice de cosecha tiene ya muy poco margen de
mejora. Sin embargo, es probable que los &uacute;ltimos a&ntilde;os de selecci&oacute;n para elevado rendimiento potencial en
condiciones &oacute;ptimas haya conducido ya a una reducci&oacute;n en dicha relaci&oacute;n. Resultar&iacute;a extremadamente
interesante comparar la relaci&oacute;n SR/SA entre los antiguos cultivares (&laquo;landraces&raquo;) y los cultivares m&aacute;s
modernos, as&iacute; como el impacto de dicha relaci&oacute;n sobre la productividad en distintas condiciones de estr&eacute;s.
Diferencias en tasas de respiraci&oacute;n entre los distintos cultivares (Condon et al , 1987), as&iacute; como un efecto
diferencial de la salinidad sobre dicha tasa en diversos cultivares producir&iacute;a tambi&eacute;n una desviaci&oacute;n entre F y el
rendimiento. El modelo de Farquhar tampoco considera que diferencias en conductancia estom&aacute;tica supondr&iacute;an
diferencias en el d&eacute;ficit de presi&oacute;n de vapor en el ambiente alrededor de la hoja y en la temperatura de la hoja, lo
que a su vez tendr&iacute;a efecto sobre la resistencia de la capa l&iacute;mite a los flujos de CO2 y H2O. Este &uacute;ltimo efecto
debe ser de poca importancia en el caso de microparcelas como las utilizadas en estos ensayos.
De la discusi&oacute;n anterior se deduce que la utilizaci&oacute;n de F como indicador de rendimiento de cebada en
condiciones de salinidad no resulta interesante. Su d&eacute;bil relaci&oacute;n (no significativa) con el rendimiento en dichas
condiciones puede ser debido a su efecto indirecto a trav&eacute;s del rendimiento potencial, aunque su relaci&oacute;n en
condiciones no salinas le se&ntilde;ala como un indicador de rendimiento potencial, por lo que ser&iacute;a interesante
conocer si esa correlaci&oacute;n se mantiene en fases m&aacute;s tempranas, tal como sugieren Kirda et al. (1992) para trigo
duro. Sin embargo el elevado coste de los an&aacute;lisis de F hace que sea inviable como car&aacute;cter de cribado en las
fases iniciales de selecci&oacute;n dentro un programa de mejora.
6.3.2. Conductancia estom&aacute;tica y temperatura de cubierta
La Tabla 6-6 presenta, para las distintas fechas y tratamientos, los valores medios de conductancia estom&aacute;tica
medidos sobre hoja bandera a mediod&iacute;a solar en 12 cultivares de cebada.
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Ensayo
Muestreo
Conductancia estom&aacute;tica (mmol m-2s-1)
CV medio (%)
Control
Salino
Control
Salino
r
TLA94
1 (29/04)
92,3&plusmn;29,9 (32,4)
32,9&plusmn;20,5 (62,2)
29,5
32,5
-0,68*
GOT94
1 (25/04)
87,5&plusmn;17,1 (19,5)
66,3&plusmn;28,7 (43,4)
17,1
28,1
0,13
2 (26/04)
86,5&plusmn;21,8 (25,2)
50,9&plusmn;15,3 (30,1)
26,2
26,2
0,38
3 (28/04)
80,4&plusmn;17,6 (21,9)
31,3&plusmn;12,0 (38,3)
37,6
37,6
-0,37
Tabla 6-6. Conductancia estom&aacute;tica. Media, desviaci&oacute;n est&aacute;ndar y, entre par&eacute;ntesis, coeficiente de variaci&oacute;n de
la conductancia estom&aacute;tica (mmol m-2 s-1) de 12 cultivares de cebada en dos tratamientos, en distintas fechas en
los ensayos TLA94 y GOT94. Se presentan tambi&eacute;n la media de los coeficientes de variaci&oacute;n de cada cultivar en
cada tratamiento, as&iacute; como la correlaci&oacute;n lineal (r) entre la conductancia estom&aacute;tica de los tratamientos salino y
control en cada ensayo y muestreo.
En todos los muestreos de los dos ensayos se encontr&oacute; una importante reducci&oacute;n de la conductancia estom&aacute;tica
al aumentar la salinidad del suelo. De hecho, los valores obtenidos son muy bajos en relaci&oacute;n a los citados en la
bibliograf&iacute;a, debido posiblemente a la baja humedad ambiental que se registra a mediod&iacute;a solar. Los valores
medios para condiciones control sin salinidad oscilan entre 80 y 92 mmol m-2 s-1, mientras que en condiciones
de salinidad elevada var&iacute;an entre 31 y 66 mmol m-2 s-1, lo que sugiere el cierre casi total de los estomas en este
&uacute;ltimo caso. Los valores tan bajos de conductancia en el muestreo 3 del ensayo de Goteo para los tratamientos
salinos, son debidos a que la temperatura media en el momento en que se tomaron las medidas fue casi 4&ordm;C
superior a la de los muestreos 1 y 2. Las medidas de conductancia estom&aacute;tica llevan asociadas una alta
variabilidad, ya que los CV medios, indicativos de la variabilidad dentro de las distintas parcelas, oscilan entre
17 y 38% (media 28%) en los controles y entre 26 y 38% (media 31%) en condiciones de salinidad alta. Esta
variabilidad es un problema si se pretende utilizar valores de conductancia para caracterizar los distintos
genotipos, considerando que la variabilidad de la conductancia entre los cultivares analizados varia seg&uacute;n los
ensayos y muestreos, entre 19 y 32% (media 25%) en condiciones control y entre 30 y 62% (media 44%) en
condiciones salinas. En el caso de la TLA94 existe una correlaci&oacute;n negativa significativa (P&lt;0,05) de valor
r=0,68 entre la conductancia de los 12 cultivares de cebada medida en condiciones control y en condiciones de
salinidad elevada, lo que indicar&iacute;a que los cultivares que mantienen m&aacute;s abiertos los estomas sin salinidad, son
los que presentan un mayor cierre estom&aacute;tico en condiciones de estr&eacute;s. Esta correlaci&oacute;n no se ve confirmada por
el ensayo GOT94, por lo que debido a que se trata de medidas puntuales, los resultados de TLA no son
concluyentes.
La temperatura de la cubierta vegetal (Tc) de la cebada cv. Alpha muestra un aumento lineal con la salinidad,
tal como se aprecia en la Figura 6-3. Este efecto tan lineal indica que, a pesar de la elevada humedad del suelo,
bajos niveles salinos son detectados por la cebada, produci&eacute;ndose una disminuci&oacute;n de la transpiraci&oacute;n, con lo
que parte de la energ&iacute;a que le llega a la planta se disipa en forma de calor. En la Tabla 6-7 se presentan los
valores medios de temperatura de cubierta de los distintos cultivares medida en los distintos tratamientos. En los
dos ensayos, as&iacute; como en las distintas fechas en que esta variable fue medida, la Tc media de todos los cultivares
aumenta con la salinidad. La variabilidad entre los distintos cultivares es muy baja tanto en condiciones control
(CV medio de muestreos y ensayos 4,5%), como en condiciones de salinidad alta (CV medio 7%), lo que indica
la dificultad de utilizar la termometr&iacute;a como indicador de tolerancia, teniendo en cuenta adem&aacute;s que las medidas
de los distintos cultivares se llevaron a cabo el mismo d&iacute;a, por lo que diferencias en fenolog&iacute;a (senescencia
foliar) pueden producir diferencias en Tc.
70
Ensayo
Muestreo
n
Control
Intermedio
Salino
TLA94
1 (23/03)
12
18,7&plusmn;0,4 (1,9)
19,9&plusmn;1,6 (7,2)
22,7&plusmn;1,6 (7,2)
2 (5/05)
10
20,8&plusmn;1,7 (8,4)
21,5&plusmn;2,5 (11,7)
2,4&plusmn;2,6 (11,6)
3 (6/05)
12
23,1&plusmn;1,4 (6,3)
24,7&plusmn;1,8 (7,4)
25,6&plusmn;1,7 (6,6)
1 (24/03)
18
22,3&plusmn;0,7 (3,4)
24,2&plusmn;0,7 (3,1)
25,6&plusmn;1,8 (7,3)
2 (29/03)
18
20,6&plusmn;0,5 (2,5)
21,6&plusmn;0,8 (3,9)
22,2&plusmn;0,7 (3,2)
GOT94
Tabla 6-7. Temperatura de cubierta. Media, desviaci&oacute;n est&aacute;ndar y, entre par&eacute;ntesis, coeficiente de variaci&oacute;n de
la temperatura de cubierta (Tc, &ordm;C) de los distintos tratamientos salinos y muestreos de los ensayos de TLA94 y
GOT94. Se indica el n&uacute;mero (n) de cultivares en cada caso.
Incluso con estos inconvenientes, estas medidas resultan de inter&eacute;s para se&ntilde;alar que el efecto osm&oacute;tico de la
salinidad del suelo es importante, a pesar de que autores como Richardson y McCree (1985) y McCree (1986)
indicaban que la salinidad pod&iacute;a atenuar los efectos de un estr&eacute;s h&iacute;drico. Adem&aacute;s estos resultados son coherentes
con la importante disminuci&oacute;n encontrada en la conductancia estom&aacute;tica y con la disminuci&oacute;n de F con la
salinidad.
No se existe tampoco una relaci&oacute;n general entre Tc en condiciones control y Tc en condiciones salinas, tal
como indican la bajas correlaciones en la Tabla 6.8, a excepci&oacute;n del segundo muestreo en TLA94, donde se
observa una elevada correlaci&oacute;n positiva (r=0,88; P&lt;0,01) entre los tratamientos m&aacute;s extremos. Este resultado
sugiere lo contrario que la correlaci&oacute;n encontrada anteriormente con la conductancia estom&aacute;tica, por lo que los
valores puntuales de temperatura de cubierta deben ser considerados con muchas precauciones.
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Ensayo
Muestreo
n
Control/Medio
Control/Salino
TLA94
1 (23/03)
12
-0,47
-0,00
2 (5/05)
10
0,94**
0,88**
3 (6/05)
12
0,23
0,49
1 (24/03)
18
-0,25
0,45*
2 (29/03)
18
-0,31
0,03
GOT94
Tabla 6-8. Correlaciones lineales (r) entre la temperatura de cubierta de los distintos tratamientos salinos para
los distintos muestreos de los ensayos de TLA y GOT. Se indica el n&uacute;mero (n) de cultivares en cada caso.
(Significaci&oacute;n: **-P&lt;0,01; *-P&lt;0,05; sin s&iacute;mbolo -P&gt;0,05)
Estos resultados est&aacute;n de acuerdo con los obtenidos por Kluitemberg y Biggar (1992) en sorgo, en cuanto a que
la temperatura de cubierta puede indicar estr&eacute;s salino. Estos autores se&ntilde;alaron que el momento de realizaci&oacute;n de
las medidas en relaci&oacute;n al riego era clave, para no confundir el efecto osm&oacute;tico de la salinidad con el estr&eacute;s
h&iacute;drico asociado a la falta de riego. En este estudio las medidas se llevaron a cabo 1 &oacute; 2 d&iacute;as despu&eacute;s de un
riego, con lo que el contenido de agua en el suelo en el momento de las medidas era pr&oacute;ximo a capacidad de
campo.
6.3.3. Contenido de cenizas en el grano
Al aumentar la salinidad del suelo se produce un aumento del contenido de cenizas (CC) en el grano de la
cebada cv. Alpha, tal como se observa en la Figura 6-4 (a). Dicho incremento no es, sin embargo, evidente hasta
el tratamiento 5 (T5), correspondiente a una salinidad aparente del suelo de 1,25 dS m-1. En la Figura 6-4(b)
puede verse que ese efecto es muy similar, pero de signo contrario, al que produce la salinidad sobre el
rendimiento en grano y el peso de mil granos, si bien para estos caracteres a niveles salinos bajos se produce un
ligero descenso y no un mantenimiento como en el caso del contenido de cenizas.
Considerando el efecto sobre todos los cultivares, la salinidad provoca un aumento del CC en el grano de
cebada en los tres ensayos (Tabla 6-9). Este aumento es entre un 12 y un 28% seg&uacute;n el ensayo. Aunque no se
analizaron qu&iacute;micamente las cenizas, Newman y McGuire (1985) indican que las cenizas del grano est&aacute;n
constituidas en un alto porcentaje por cationes como K+, Mg2+ ,Na+, Ca2+, y en mucha menor medida por
microelementos.
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Control
Intermedio
Salino
Ensayo
n
(%)
n
(%)
n
(%)
TLA94
17
2,72&plusmn;0,29 (10,7)
-
-
16
3,28&plusmn;1,40 (42,7)
TLA94
26
2,40&plusmn;0,43 (17,9)
12
2,47&plusmn;0,63 (25,5)
26
3,08&plusmn;0,48 (15,6)
GOT94
18
4,06&plusmn;0,47 (11,6)
-
-
18
4,56&plusmn;1,01 (22,1)
Tabla 6-9. Contenido de cenizas (CC). Media, desviaci&oacute;n est&aacute;ndar y, entre par&eacute;ntesis, coeficiente de variaci&oacute;n
del contenido en cenizas (%) en el grano, en tres tratamientos salinos, en los ensayos TLA93, TLA94, y GOT94.
Se indica el n&uacute;mero (n) de cultivares en cada caso.
El aumento del contenido de cenizas con la salinidad puede estar reflejando un aumento de contenidos de Na+ y
Ca2+ en los tejidos verdes. Sin embargo, los datos de contenidos de cationes en tejidos verdes en los tratamientos
m&aacute;s salinos (T8) (ver Cap&iacute;tulo 5), implican unos contenidos de alrededor del 15% en relaci&oacute;n al peso seco,
netamente superiores a los contenidos en cenizas encontrados en grano. Esto significa que algunos de estos
elementos son bastante inm&oacute;viles dentro de la planta, o que se produce una restricci&oacute;n importante en el
movimiento de dichos iones al grano, lo que parece l&oacute;gico ya que tal como indican Febrero et al. (1994) los
minerales se acumulan activamente en el grano a trav&eacute;s del floema m&aacute;s que pasivamente a trav&eacute;s del xilema.
Tal como se observa en la Tabla 6-10 no existe una correlaci&oacute;n general entre el CC y la discriminaci&oacute;n
isot&oacute;pica (F) ni en condiciones control ni en condiciones salinas. Unicamente en TLA94 hay una d&eacute;bil
correlaci&oacute;n negativa (r=-0,43; P&lt;0,1) entre ambas variables, coincidiendo parcialmente con el resultado
obtenido por Febrero et al. (1994) tambi&eacute;n en cebada, quienes encontraron una cierta correlaci&oacute;n en condiciones
de sequ&iacute;a pero no en condiciones bajo riego. Sin embargo, en el ensayo TLA93 no existi&oacute; correlaci&oacute;n, ni
tampoco tomando los datos de los dos ensayos de forma conjunta, lo que parece que apunta a la falta de relaci&oacute;n
entre ambos caracteres.
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Ensayo
Tratam.
n
CC/F
CC/RG
CC/PMG
RG/PMG
TLA93
C
15
0,08
0,33
0,11
0,20
S
15
-0,03
-0,14
-0,41
0,51*
C
26
0,05
-0,16
-0,04
0,36
M
12
0,05
-0,06
-0,40
0,26
S
26
-0,43
-0,29
-0,33
0,47*
C
18
-
-0,06
-0,42
0,44
S
18
-
-0,37
-0,74**
0,40
C
59
0,03
-0,00
-0,12
0,34**
S
59
-0,22
-0,28*
-0,47**
0,46**
TLA94
GOT94
1
Total
Tabla 6-10. Correlaciones lineales (r) entre el contenido de cenizas en grano (CC), discriminaci&oacute;n isot&oacute;pica de
carbono (F), rendimiento de grano (RG) y el peso de mil granos (PMG) en distintos tratamientos, para los
ensayos TLA93, TLA94 y GOT94. Se indica el n&uacute;mero (n) de cultivares en cada caso. (Significaci&oacute;n: **
P&lt;0,01; *P&lt;0,05; sin s&iacute;mbolo P&gt;0,05).
1
Total- Correlaciones para los datos de los tres ensayos, estandarizando todas las variables seg&uacute;n una N(0,1)
para cada ensayo.
Tomando todos los datos estandarizados en conjunto, hay una muy d&eacute;bil (r=-0,28) aunque significativa
(P&lt;0,05) correlaci&oacute;n entre el contenido de cenizas y el rendimiento de grano en condiciones salinas, no
existiendo correlaci&oacute;n en ninguno de los tres ensayos por separado en ninguno de los tratamientos.
En los ensayos de TLA las correlaciones entre CC y el peso de mil granos (PMG) no son significativas en
ninguno de los tratamientos, aunque en condiciones salinas son siempre negativas y pr&oacute;ximas a la significaci&oacute;n.
Sin embargo, en el ensayo GOT94 existe una correlaci&oacute;n negativa (r=-0,74) y significativa (P&lt;0,01) entre
ambas variables en el tratamiento salino, as&iacute; como tomando los datos en conjunto donde la correlaci&oacute;n es baja
(r=0,47), aunque significativa (P&lt;0,01) en condiciones salinas. Esta aparente relaci&oacute;n entre el CC y PMG en
condiciones salinas, as&iacute; como el hecho de que aumenta el contenido de cenizas con la salinidad en el grano
parece que puede estar asociado a que las cubiertas de la cebada tienen una mayor proporci&oacute;n de cenizas que el
endospermo (Newman y McGuire, 1985), con lo que los cultivares de menor PMG (mayor proporci&oacute;n de
cubiertas), poseen mayor % de cenizas. Para comprobar adecuadamente esa hip&oacute;tesis, en la Tabla 6-11 se
presentan los valores medios del rendimiento de grano, peso de mil granos y contenido de cenizas de los
cultivares de menor y mayor peso de mil granos. En la misma se observa que a pesar de que en todos los casos
hay diferencias significativas en el car&aacute;cter PMG entre los cultivares del grupo G (mayor PMG) y los cultivares
del grupo P (menor PMG), las diferencias en el contenido de cenizas son significativas &uacute;nicamente en el
tratamiento salino del ensayo GOT94, si bien en todos los casos el valor medio del CC es m&aacute;s alto en los
cultivares pertenecientes al grupo P que en el grupo G. Las diferencias en el rendimiento de grano entre los dos
grupos parecen estar asociadas en condiciones salinas a diferencias en el PMG, pero no en condiciones control
sin salinidad. Adem&aacute;s, si se analizan los datos procedentes de la publicaci&oacute;n de Febrero et al. (1994), se obtiene
que ni en condiciones de sequ&iacute;a ni en condiciones bajo riego existe una correlaci&oacute;n significativa (P&gt;0,05) entre
el CC y el PMG.
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Ensayo
TLA93
TLA94
GOT94
Tratam.
1
Grupo
PMG
CC
Rend. Grano
(g)
(%)
(g m-2)
C
G
48,1&plusmn;0,36 a
2,66&plusmn;0,02 a
548&plusmn;97 a
C
P
31,5&plusmn;2,03 b
2,88&plusmn;0,24 a
518&plusmn;110 a
S
G
33,9&plusmn;0,44 a
2,82&plusmn;0,13 a
319&plusmn;11 a
S
P
19,9&plusmn;1,44 b
3,36&plusmn;0,27 a
205&plusmn;37 b
C
G
43,1&plusmn;0,75 a
2,57&plusmn;0,18 a
757&plusmn;44 a
C
P
30,1&plusmn;0,70 b
2,66&plusmn;0,18 a
600&plusmn;91 a
S
G
30,2&plusmn;0,94 a
2,78&plusmn;0,14 a
319&plusmn;17 a
S
P
18,5&plusmn;0,59 b
3,14&plusmn;0,23 a
241&plusmn;25 b
C
G
41,3&plusmn;1,59 a
3,82&plusmn;0,18 a
809&plusmn;56 a
C
P
30,3&plusmn;0,58 b
4,30&plusmn;0,20 a
705&plusmn;52 a
S
G
36,9&plusmn;1,48 a
3,84&plusmn;0,46 a
626&plusmn;46 a
S
P
21,6&plusmn;1,02 b
5,58&plusmn;0,59 b
498&plusmn;b
Tabla 6-11. Peso de mil granos (PMG), contenido de cenizas en grano (CC) y rendimiento de grano. Se
presenta la media y el error est&aacute;ndar de dichos caracteres para los 5 cultivares de mayor (G) y menor (P) peso de
mil granos en cada ensayo y tratamiento salino. Medias seguidas de la misma letra no son significativamente
diferentes (P&gt;0,05, Test t).
1
- (G) 5 cultivares de mayor PMG; (P) 5 cultivares de menor PMG
Todos estos resultados parecen indicar que las diferencias encontradas en el contenido de cenizas entre los
distintos cultivares, si bien en parte debidas al diferente tama&ntilde;o del grano, dependen asimismo de otros factores
no determinados. Esta hip&oacute;tesis no contradice la propuesta por Febrero et al. (1994), seg&uacute;n los cuales, en
condiciones de sequ&iacute;a, la fotos&iacute;ntesis se ve m&aacute;s afectada que la translocaci&oacute;n de nutrientes al grano, con lo que
se incrementa la proporci&oacute;n de minerales en relaci&oacute;n a los carbohidratos en el grano. Ambas causas no son
excluyentes, pudi&eacute;ndose comprobar la importancia de cada una de ellas evaluando por separado el contenido de
cenizas en endospermo y cubiertas.
En la Tabla 6-12 aparecen las correlaciones entre tolerancia relativa a la salinidad (RGr) y el efecto de la
salinidad sobre el PMG y el CC. Las correlaciones entre las tres variables son del mismo orden, lo que parece
indicar de nuevo que las tres variables est&aacute;n mutuamente correlacionadas. El contenido de cenizas en grano no
parece tener un valor en s&iacute; mismo ni como indicador fisiol&oacute;gico de eficiencia en el uso del agua, ni como
indicador de tolerancia absoluta. Su relaci&oacute;n con estas variables es en parte a trav&eacute;s del PMG, variable m&aacute;s
sencilla de determinar.
Ensayo
n
RGr/CCr
RGr/PMGr
CCr/PMGr
TLA93
15
-0,54*
0,35
-0,44
TLA94
26
-0,49**
0,33
-0,41*
GOT94
18
-0,15
0,64**
-0,47*
Total
59
-0,40**
0,43**
-0,43*
Tabla 6-12. Correlaciones lineales (r) entre la tolerancia relativa a la salinidad y el efecto de &eacute;sta sobre el contenido de cenizas y el peso de mil granos. Se indica
el n&uacute;mero (n) de cultivares en cada caso. (RGr-rendimiento grano relativo=RGsalino/ RGcontrol; CCr- contenido de cenizas relativo=CCsalino/CCcontrol;
PMGr-peso de mil grano relativo=PMGsalino/ PMGcontrol). (Significaci&oacute;n: **-P&lt;0,01; *-P&lt;0,05; sin s&iacute;mbolo -P&gt;0,05).
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6.4. CONCLUSIONES
1. Un gradiente lineal de salinidad en el suelo provoca una disminuci&oacute;n lineal en la conductancia estom&aacute;tica, un
aumento lineal de la temperatura de cubierta y una disminuci&oacute;n de F en la cebada, indicando un importante
efecto osm&oacute;tico negativo sobre la apertura estom&aacute;tica y, en definitiva, sobre la evapotranspiraci&oacute;n de la cebada.
2. La discriminaci&oacute;n isot&oacute;pica en grano de cebada resulta de inter&eacute;s como indicador del rendimiento en
condiciones control (sin salinidad), pero no est&aacute; significativamente correlacionada con el rendimiento en
condiciones salinas. Asimismo, el efecto de la salinidad sobre la discriminaci&oacute;n isot&oacute;pica no es un indicador de
la tolerancia relativa a la salinidad.
3. La medidas instant&aacute;neas de conductancia estom&aacute;tica y temperatura de cubierta resultan de inter&eacute;s para
evaluar el efecto de la salinidad sobre la cebada, pero los altos coeficientes de variaci&oacute;n asociados a su medida,
as&iacute; como la poca representatividad de dichas medidas instant&aacute;neas, hace que no resulten de utilidad como
indicadores de tolerancia a la salinidad.
4. La salinidad provoca un incremento del contenido de cenizas en el grano de la cebada. Este incremento,
parece estar relacionado, al menos en parte, con el tama&ntilde;o del grano, teniendo s&oacute;lo una relaci&oacute;n indirecta con el
rendimiento en grano. Esto hace que no resulte &uacute;til como indicador fisiol&oacute;gico de tolerancia a la salinidad.
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CAP&Iacute;TULO 7: ESTABILIDAD Y ADAPTABILIDAD DE CULTIVARES
DE CEBADA A LA SALINIDAD. ESTRATEGIAS DE LA MEJORA
GEN&Eacute;TICA
7.1. INTRODUCCI&Oacute;N
La salinidad del suelo tiene distintos grados de afecci&oacute;n, por lo que pueden encontrarse desde suelos con
problemas leves, a suelos con altos niveles de salinidad donde ninguna planta cultivada es capaz de crecer. Por
consiguiente, un programa de mejora gen&eacute;tica de cebada para condiciones salinas debe establecer en primer
lugar el &laquo;ambiente-objetivo&raquo;, o rango de niveles de salinidad del suelo para el que se desea mejorar la especie.
Ello implica tener un conocimiento previo de las afecciones por salinidad presentes en el &aacute;rea en el que se va a
cultivar dicha especie, as&iacute; como la proporci&oacute;n de superficie de cada nivel salino. As&iacute;, en el Valle del Ebro, en el
que se ha desarrollado este trabajo, pueden citarse los estudios de Alberto et al. (1986), Herrero y Arag&uuml;&eacute;s
(1988) y Qu&iacute;lez (1991). Sin embargo, esta informaci&oacute;n, en su mayor parte no est&aacute; a una escala de trabajo en la
que pueda inferirse la productividad de los cultivos, por lo que resulta dif&iacute;cil establecer tanto los objetivos para
un programa de mejora de cualquier cultivo para condiciones salinas, como las estrategias generales de manejo
de dichas &aacute;reas.
Adem&aacute;s de la informaci&oacute;n incompleta sobre el medio, persisten otros problemas de enfoque, entre los que cabe
citar (1) el car&aacute;cter utilizado para definir la tolerancia; (2) el criterio de selecci&oacute;n, es decir si se utiliza la
tolerancia absoluta o la relativa para seleccionar los materiales; y (3) el ambiente o grado de estr&eacute;s m&aacute;s
adecuado en el que debe llevarse a cabo la selecci&oacute;n.
En cuanto al primer aspecto, el car&aacute;cter que se utiliza para definir la tolerancia a la salinidad es diferente seg&uacute;n
distintos autores: la supervivencia en fase de germinaci&oacute;n-emergencia en trigo (Kingsbury y Epstein, 1984;
Shalabi et al., 1993) y en sorgo (Igartua et al., 1994); el crecimiento inicial del sistema a&eacute;reo en especies
forrajeras (Ashraf et al., 1987); la biomasa total a&eacute;rea (Richards et al., 1987), y el rendimiento en grano (Maas y
Hoffman, 1977; Richards et al., 1987), siendo este &uacute;ltimo el car&aacute;cter m&aacute;s aceptado en cereales por tener un
mayor valor agron&oacute;mico y econ&oacute;mico.
En cuanto al segundo aspecto, se habla de tolerancia absoluta, cuando se valora la respuesta de un genotipo a un
nivel determinado de salinidad del suelo, y de tolerancia relativa cuando se valora el descenso de su respuesta en
condiciones salinas respecto a unas condiciones que se establecen como control, sin salinidad. Ambos conceptos
son &uacute;tiles y deben ser considerados desde el punto de vista de la mejora vegetal, si bien Rawson et al. (1988b)
trabajando con cebadas, trigos y triticales se&ntilde;alaron que la tolerancia absoluta, entendida como adaptaci&oacute;n no
espec&iacute;fica o rendimiento potencial, supone una mayor contribuci&oacute;n a la productividad en condiciones salinas
que la tolerancia relativa, entendida como adaptaci&oacute;n espec&iacute;fica a la salinidad.
El concepto de tolerancia relativa est&aacute; &iacute;ntimamente relacionado con el de estabilidad en un rango de
condiciones salinas. Este concepto de estabilidad no es &uacute;nico, ya que depende del criterio que se utilice.
Siguiendo el esquema de Lin et al. (1986) pueden clasificarse tres tipos de criterios: seg&uacute;n el primer tipo, un
genotipo es estable cuando la varianza que presenta entre distintos ambientes es peque&ntilde;a. Seg&uacute;n el segundo
criterio, un genotipo es estable si su respuesta es paralela a la media de los genotipos del ensayo. Seg&uacute;n el tercer
criterio, un genotipo es estable si el cuadrado medio del error (CME) en el modelo de regresi&oacute;n es peque&ntilde;o. El
primer tipo est&aacute; asociado con la homeostasis, que si bien tiene importancia desde un punto de vista biol&oacute;gico,
tiene escaso valor agron&oacute;mico. El tercer tipo ha tenido una utilizaci&oacute;n muy limitada debido a que, tal como
indican Lin et al. (1986), el CME en un modelo de regresi&oacute;n, m&aacute;s que con la estabilidad, est&aacute; relacionado con la
bondad del ajuste, ya que los modelos de regresi&oacute;n son meramente emp&iacute;ricos y no determin&iacute;sticos. El segundo
tipo es el de mayor inter&eacute;s agron&oacute;mico y ha sido estudiado de forma importante en los &uacute;ltimos a&ntilde;os. Una de las
metodolog&iacute;as para abordar la estabilidad de una serie de genotipos es la de regresi&oacute;n lineal, utilizada primero
por Finlay y Wilkinson (1963) consider&aacute;ndose estos autores una referencia de su utilizaci&oacute;n. M&aacute;s recientemente,
se han propuesto otros m&eacute;todos para estudiar la interacci&oacute;n genotipo x ambiente (GxE), entre los que pueden
citarse los m&eacute;todos no param&eacute;tricos y los m&eacute;todos multivariantes (AMMI, an&aacute;lisis de grupos y otros).
Romagosa et al. (1993) y Cubero y Flores (1994) realizan una revisi&oacute;n de los distintos m&eacute;todos, mostrando las
ventajas y limitaciones de cada uno de ellos.
La mayor parte de los estudios de estabilidad se han llevado a cabo considerando la sequ&iacute;a como el principal
factor que afecta al rendimiento de los cultivos, buscando obtener cultivares estables frente a la variabilidad
temporal de la sequ&iacute;a en distintas &aacute;reas. En el caso de la salinidad ed&aacute;fica, la variabilidad temporal entre a&ntilde;os
para una parcela determinada, puede considerarse poco importante si se compara con la fuerte variabilidad
espacial existente dentro de las distintas &aacute;reas regadas. Esta &uacute;ltima tiene diferentes escalas, existiendo tanto a
nivel parcela como a nivel sector de riego. La elevada variabilidad de la salinidad a nivel parcela, junto con el
hecho de que, seg&uacute;n sus resultados, en zonas de salinidad moderada la mayor parte de la producci&oacute;n proviene de
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las &aacute;reas menos salinas, condujo a Richards (1983) a postular que no tiene sentido la mejora espec&iacute;fica para
condiciones salinas, y que es preferible la mejora para incrementar el rendimiento potencial o rendimiento en
condiciones no salinas. Sin embargo, estudios de Shannon y Francois (1978) en mel&oacute;n y McColl (citado por
Jana, 1988) en cebada demuestran una interacci&oacute;n GxE, lo que hace necesario evaluar la tolerancia de los
materiales en distintos niveles salinos. Este es el tercer aspecto, de los enumerados al inicio de esta introducci&oacute;n,
en los que persiste todav&iacute;a la controversia a la hora de plantear un programa de mejora vegetal para condiciones
de salinidad ed&aacute;fica: si la selecci&oacute;n debe realizarse o no en condiciones de estr&eacute;s. Resulta asimismo interesante
comprobar si, como han sugerido algunos autores (Rosielle y Hamblin, 1981; Shannon, 1985; Richards et al.,
1987), existe una correlaci&oacute;n negativa entre rendimiento potencial y la tolerancia relativa al estr&eacute;s h&iacute;drico o
salino, lo que supondr&iacute;a un serio inconveniente si se seleccionaran los cultivares por su elevado rendimiento
potencial, ya que estar&iacute;an peor adaptados a las zonas de mayor salinidad. Algunos autores como Ceccarelli
(1987, 1991) opinan que no existe una amplia adaptabilidad a condiciones de estr&eacute;s y que, por lo tanto, es
necesaria una selecci&oacute;n espec&iacute;fica para cada ambiente. Este resultado se basa en la hip&oacute;tesis de que los
caracteres asociados con el rendimiento en condiciones de estr&eacute;s son diferentes a los caracteres asociados en
condiciones &oacute;ptimas, tal como sugieren Acevedo et al. (1991) en el caso del estr&eacute;s h&iacute;drico. Si bien se han
propuesto algunos caracteres que pueden estar asociados a la tolerancia a la salinidad (exclusi&oacute;n i&oacute;nica,
compartimentaci&oacute;n, discriminaci&oacute;n K-Na, acumulaci&oacute;n de prolina, eficiencia en el uso del agua etc..), los
resultados obtenidos no son concluyentes ni generalizables puesto que los caracteres parecen tener distinta
importancia seg&uacute;n la especie y las condiciones en que se eval&uacute;en (medio salino, condiciones del ensayo, etc.).
Por ello, no existe actualmente consenso sobre la importancia real de cada uno de ellos en la determinaci&oacute;n de la
tolerancia a la salinidad en condiciones naturales. Sin embargo, Blum (1983) indic&oacute; que el rendimiento
potencial y la resistencia a la sequ&iacute;a en trigo eran independientes, lo que permitir&iacute;a la mejora para ambos
caracteres simult&aacute;neamente.
Un hecho que indica que la cuesti&oacute;n no est&aacute; resuelta es que los mismos autores llegan a conclusiones diferentes
acerca del ambiente en que debe desarrollarse la mejora, ya que mientras Richards (1983) opinaba que no ten&iacute;a
sentido la selecci&oacute;n en condiciones salinas, posteriormente moder&oacute; su postura (Richards et al., 1987) indicando
que la selecci&oacute;n en condiciones de salinidad moderada era la m&aacute;s efectiva en el caso del trigo. M&aacute;s
recientemente Kelman y Qualset (1991), tambi&eacute;n en trigo, indicaron que para zonas moderadamente salinas la
selecci&oacute;n en &aacute;reas no salinas es la estrategia m&aacute;s efectiva.
Un aspecto que no considera el enfoque de Richards (1983) es que las &aacute;reas moderadamente salinas son
sembradas por cultivos menos sensibles, pero de mayor valor econ&oacute;mico como el trigo, o la alfalfa en el caso
concreto del Valle del Ebro, lo que desplaza a la cebada a las parcelas de elevada salinidad, donde la
contribuci&oacute;n de las &aacute;reas menos salinas tiene menor importancia en el rendimiento final de la parcela.
Asimismo, es evidente que en el caso de riegos con aguas salinas el tema de la variabilidad espacial es
irrelevante y, por lo tanto, la &uacute;nica v&iacute;a para incrementar los rendimientos en dichas condiciones es la mejora de
la tolerancia para los niveles de salinidad impuestos por dichas aguas. Esta estrategia ser&aacute; en el futuro muy
importante, dado el uso creciente de aguas salinas en la agricultura de regad&iacute;o. Tal como afirman Flowers y Yeo
(1995) las tendencias de aumento de procesos de salinizaci&oacute;n secundaria, en muchas partes del mundo, son
preocupantes, y predicen un mayor impacto de la salinidad sobre la productividad de los cultivos en el futuro.
Sin embargo hay que resaltar que la sostenibilidad a largo plazo de estos sistemas agr&iacute;colas es altamente
cuestionable ya que puede conducir a un ciclo creciente de salinizaci&oacute;n de las aguas y de los suelos de car&aacute;cter
irreversible.
No cabe duda de que si el problema de la salinidad ed&aacute;fica se considera de una forma global, a nivel mundial, la
superficie afectada (en torno a mil millones de hect&aacute;reas) y, por lo tanto, la importancia econ&oacute;mica es mucho
mayor que si se considera a escala regional o incluso de un pa&iacute;s concreto, lo que obliga a que esta problem&aacute;tica
deba ser abordada en colaboraci&oacute;n con Organismos Internacionales. Hay que considerar adem&aacute;s que los
mayores problemas de salinidad ed&aacute;fica y el mayor impacto de &eacute;sta sobre las econom&iacute;as regionales se encuentra
en los pa&iacute;ses en v&iacute;as de desarrollo, raz&oacute;n por la cual el apoyo t&eacute;cnico y econ&oacute;mico de dichos Organismos es
incuestionable.
A la vista de este estado de conocimientos, resulta relevante conocer si dentro del rango de salinidad de suelo
que se encuentra en un &aacute;rea determinada, existe un nivel de salinidad a partir del cual cambia el ordenamiento
en el rendimiento absoluto de un abanico lo m&aacute;s amplio posible de cultivares de cebada. Si esto sucede y el &aacute;rea
es suficientemente grande, implicar&iacute;a la necesidad de seleccionar materiales por su adaptaci&oacute;n espec&iacute;fica a
condiciones de salinidad ed&aacute;fica. En este cap&iacute;tulo se analiza la respuesta de 18 genotipos de cebada en t&eacute;rminos
de estabilidad y adaptabilidad a distintas condiciones controladas de salinidad de suelo en los ensayos TLA94 y
GOT94. Los objetivos establecidos son los siguientes:
- Determinar la existencia o no de una interacci&oacute;n cultivar x salinidad en estos 18 cultivares de cebada as&iacute; como
localizar, si existe, el punto de cruce (nivel de salinidad a partir del cual cambia el ordenamiento de los
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cultivares) para el car&aacute;cter rendimiento de grano.
- Clasificar estos cultivares en funci&oacute;n de su estabilidad y/o adaptabilidad a condiciones salinas.
- Evaluar la importancia del rendimiento potencial sobre el rendimiento obtenido en condiciones de salinidad del
suelo moderada y alta.
- Determinar el ambiente &oacute;ptimo donde llevar a cabo la selecci&oacute;n de cultivares de cebada para mejorar la
tolerancia a la salinidad.
7.2. MATERIALES Y M&Eacute;TODOS
7.2.1. Dispositivo experimental
Para el an&aacute;lisis de la estabilidad se utilizaron los datos de rendimiento de grano de 18 cultivares de cebada
evaluados en los ensayos TLA94 y GOT94. Los niveles salinos utilizados, as&iacute; como la disposici&oacute;n de los
cultivares se detallan en el Cap&iacute;tulo 2.
7.2.2. Metodolog&iacute;a utilizada. Par&aacute;metros de estabilidad
La estabilidad en la TLA94 se analiz&oacute; utilizando el m&eacute;todo cl&aacute;sico de regresi&oacute;n lineal propuesto por Finlay y
Wilkinson (1963) ya que se dispuso de un gradiente de salinidad de suelo con suficientes niveles (ambientes) de
salinidad. Concretamente se emplearon las 2 repeticiones x 10 tratamientos salinos de la TLA para generar un
total de 20 ambientes salinos para los 18 cultivares analizados. Siguiendo la metodolog&iacute;a propuesta por estos
autores, la media del rendimiento en grano de los 18 cultivares constituye el &iacute;ndice ambiental de cada nivel
salino. Para cada cultivar se calcul&oacute; la recta de regresi&oacute;n lineal, en la que la variable dependiente era el
rendimiento de grano en cada uno de los ambientes de ese cultivar, y la variable independiente los distintos
&iacute;ndices ambientales. Con el objetivo de eliminar el efecto del rendimiento potencial se aplic&oacute; tambi&eacute;n el modelo
de regresi&oacute;n lineal de Fischer y Maurer (1978), que consiste en calcular para cada uno de los 20 ambientes
establecidos (Xi, i=1..20) un &iacute;ndice ambiental relativo al ambiente de menor estr&eacute;s (Xi /Xp, siendo Xp el mayor
&iacute;ndice ambiental). Como variable dependiente para cada cultivar (j=1..18), se utiliza el rendimiento en cada
ambiente relativo al rendimiento potencial de dicho cultivar (Yj /Ypj, siendo Ypj el mayor rendimiento de dicho
cultivar). El par&aacute;metro que se obtiene de dicho modelo es la pendiente, que es un &iacute;ndice de susceptibilidad a la
salinidad.
A pesar de que la metodolog&iacute;a de la regresi&oacute;n lineal para estudiar la interacci&oacute;n genotipo x ambiente ha sido
muy discutida en los &uacute;ltimos a&ntilde;os (Cubero y Flores, 1994) se ha utilizado en este trabajo debido a que el
n&uacute;mero de cultivares era suficientemente elevado y a que la salinidad del suelo fue el &uacute;nico factor de
importancia que afect&oacute; al rendimiento de los cultivos.
Para clasificar los 18 cultivares seg&uacute;n su estabilidad / adaptabilidad, se utiliz&oacute; para cada cultivar la pendiente
obtenida del modelo de regresi&oacute;n lineal y el m&aacute;ximo rendimiento de grano obtenido como un indicador de su
rendimiento potencial. Ambas variables se estandarizaron previamente para evitar una mayor influencia de la
variable de mayor desviaci&oacute;n est&aacute;ndar. Se utiliz&oacute; el m&eacute;todo Ward (1963) para realizar el agrupamiento de los
genotipos seg&uacute;n su estabilidad. Dicho m&eacute;todo permite maximizar Vg/Vt, esto es, la relaci&oacute;n entre la varianza
existente entre los distintos grupos (Vg) obtenidos y la varianza total (Vt).
En el caso del ensayo GOT94, dado que present&oacute; un dise&ntilde;o estad&iacute;stico cl&aacute;sico en parcelas divididas, se realiz&oacute;
un an&aacute;lisis de varianza para determinar si existi&oacute; interacci&oacute;n cultivar x salinidad y debido a que &uacute;nicamente se
dispuso de tres tratamientos (un control y dos salinos), se calcul&oacute; el &iacute;ndice de susceptibilidad (Si ) de Fischer y
Maurer (1978) utilizando el tratamiento de salinidad m&aacute;s alta, ya que los descensos de rendimiento en el
tratamiento intermedio no fueron significativos para el conjunto de cultivares. Para el c&aacute;lculo de Si , se utiliz&oacute; la
f&oacute;rmula siguiente:
(1-Ys/Yc)
Si= -----------------------(1-Yms/Ymc)
donde:
Ys - rendimiento de grano medio del cultivar i en el tratamiento salino
Yc - rendimiento de grano medio del cultivar i en el tratamiento control
Yms - rendimiento de grano medio de los 18 cv en el tratamiento salino
ymc - rendimiento de grano medio de los 18 cv en el tratamiento control
Debido a que en el ensayo GOT94, en la repetici&oacute;n 3 solamente se sembraron 12 cultivares, se utilizaron los
valores medios del rendimiento de grano de las dos primeras repeticiones.
7.2.3. Tratamiento estad&iacute;stico
Los an&aacute;lisis estad&iacute;sticos se realizaron mediante el paquete estad&iacute;stico SAS (SAS Inc., 1988), utilizando el proc
CORR para el c&aacute;lculo de las correlaciones lineales, el proc GLM para los an&aacute;lisis de varianza, y el proc
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CLUSTER para el an&aacute;lisis de grupos.
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7.3. RESULTADOS Y DISCUSI&Oacute;N
7.3.1. Estabilidad de los materiales
En la Figura 7-1 se presenta el rendimiento medio de grano de los 18 cultivares en los 20 ambientes salinos
considerados en el ensayo TLA94. El &iacute;ndice ambiental oscil&oacute; entre 113 g m-2 en el ambiente de mayor estr&eacute;s y
746 g m-2 en el ambiente de menor estr&eacute;s salino, lo que supone un intervalo de variaci&oacute;n muy amplio.
El comportamiento es muy lineal, no apreci&aacute;ndose una fase inicial sin descenso de rendimiento. Este
comportamiento difiere del modelo cl&aacute;sico propuesto por Maas y Hoffman (1977) y Van Genuchten (1983) de
respuesta de la cebada a la salinidad, en el que existe una zona de baja salinidad en la que el rendimiento de la
cebada no se ve afectado. Este comportamiento lineal, en el que resulta dif&iacute;cil estimar un umbral, fue tambi&eacute;n
encontrado por otros autores como Richards et al. (1987) en cebada y trigo, y es atribuible a la falta de un
verdadero tratamiento control sin salinidad, debido a las oscilaciones en contenido de agua en el suelo y a que,
en el caso de la TLA, incluso los tratamientos control pueden recibir una peque&ntilde;a cantidad de agua salina.
Adem&aacute;s, la parcela hab&iacute;a sido utilizada en a&ntilde;os anteriores con el mismo prop&oacute;sito, por lo que exist&iacute;a salinidad
previa al experimento. Asimismo, no puede descartarse que los descensos de producci&oacute;n observados para bajas
salinidades sean consecuencia de un efecto de absorci&oacute;n foliar de sales. Los valores de salinidad aparente (CEa)
en los tratamientos control oscilan entre 0,6 y 0,7 dS m-1 (media durante toda la campa&ntilde;a), equivalentes a una
salinidad del extracto de pasta saturada (CEe) de entre 3 y 4 dS m-1, valor que coincide con la conductividad
el&eacute;ctrica umbral de 3 dS m-1 establecida por Richards et al. (1987) para la cebada. Estos resultados parecen
indicar que el valor de salinidad umbral de 8 dS m-1 (CEe) propuesto por Maas y Hoffman (1977) es demasiado
elevado cuando se somete a la cebada a un estr&eacute;s salino continuo durante todo su ciclo.
La Tabla 7-1 presenta los distintos par&aacute;metros obtenidos al aplicar el an&aacute;lisis de regresi&oacute;n lineal seg&uacute;n el
modelo de Finlay y Wilkinson (1963) a los datos de TLA94.
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Y (rendimiento grano) = a+bX (media ambiental)
Cultivar
(1)
b
a
R2(%)
Grupo
Rto m&aacute;x
(media&plusmn;err. est.)
(media&plusmn;err.est.)
Kvl-468
0,52&plusmn;0,07*
64&plusmn;31
77
A
465
Malta
0,63&plusmn;0,09*
147&plusmn;40
75
A
614
Igri
0,71&plusmn;0,12*
114&plusmn;56
65
A
714
Pen
0,74&plusmn;0,06*
116&plusmn;29
88
A
704
Criter
0,80&plusmn;0,07*
181&plusmn;32
88
A
708
Albacete
0,82&plusmn;0,06*
96&plusmn;26
92
A
727
Dpche-18
0,78&plusmn;0,07*
-59&plusmn;30
88
A
510
Asni
1,07&plusmn;0,20ns
-4&plusmn;109
88
B
858
Barbarrosa
1,11&plusmn;0,07ns
22&plusmn;34
93
B
811
-101&plusmn;77
94
B
791
ns
(g m-2)
Acsad-60
1,12&plusmn;0,14
Mogador
1,14&plusmn;0,08ns
15&plusmn;39
91
B
813
Merzaga
1,15&plusmn;0,11ns
-67&plusmn;57
97
B
787
Reinette
1,18&plusmn;0,11ns
-64&plusmn;50
87
B
814
Cameo
1,39&plusmn;0,13**
-196&plusmn;59
86
B
913
Annoceur
1,39&plusmn;0,20ns
-115&plusmn;109
92
B
974
Aglou
1,40&plusmn;0,22ns
-168&plusmn;121
91
B
808
Acsad-176
1,46&plusmn;0,12**
-139&plusmn;67
97
B
949
Alpha
1,49&plusmn;0,17**
-203&plusmn;78
81
B
1019
Tabla 7-1. Par&aacute;metros de las regresiones lineales del rendimiento de grano en la TLA94, aplicando el modelo
de Finlay y Wilkinson (1963) para los 18 cultivares analizados. Se indica en qu&eacute; grupo se clasifica cada cultivar
seg&uacute;n su estabilidad (grupo A- cultivares adaptados a condiciones salinas; grupo B- cultivares peor adaptados a
salinidad). Se indica tambi&eacute;n el valor del rendimiento de grano m&aacute;ximo obtenido para cada cultivar.
(1)
*: significativamente menor que 1 (P&lt;0,05)
*: significativamente mayor que 1 (P&lt;0,05)
ns: no significativamente distinto de 1 (P&gt;0,05)
Este modelo describe bastante bien el comportamiento de la mayor&iacute;a de los cultivares, ya que el coeficiente de
determinaci&oacute;n medio es del 87%, variando desde el 65% en el cultivar Igri al 97% en el cultivar Merzaga. Existe
una correlaci&oacute;n positiva significativa (P&lt;0,01) de valor r=0,88 entre la pendiente (b) y el rendimiento m&aacute;ximo
(rendimiento potencial) para el conjunto de los 18 cultivares, coincidiendo con los resultados de Shannon (1985)
y Richards et al. (1987), lo que sugiere que los materiales de mayor rendimiento potencial presentan una
tolerancia relativa menor a condiciones salinas (mayor pendiente). Una cuesti&oacute;n de suma importancia es
establecer si esa correlaci&oacute;n tiene bases fisiol&oacute;gicas y, por lo tanto, es de origen gen&eacute;tico o bien es debida a una
simple auto-correlaci&oacute;n matem&aacute;tica, por estar el rendimiento potencial incluido en la definici&oacute;n de la tolerancia
relativa. En este sentido resultados de Fischer y Maurer (1978) en condiciones de sequ&iacute;a en trigo indicaban que
si bien la combinaci&oacute;n alto rendimiento potencial y alta tolerancia fisiol&oacute;gica pod&iacute;a ser biol&oacute;gicamente
imposible, se encontraban ejemplos de lo contrario (bajo rendimiento potencial y baja tolerancia fisiol&oacute;gica).
La interpretaci&oacute;n del modelo de regresi&oacute;n lineal es que los cultivares que tienen una pendiente pr&oacute;xima a la
unidad son los m&aacute;s estables en el intervalo de ambientes estudiado, mientras que los de pendiente
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significativamente menor que la unidad est&aacute;n adaptados espec&iacute;ficamente a ambientes de alta salinidad y los de
pendiente significativamente mayor que uno adaptados a ambientes sin salinidad. La Figura 7-2 presenta las
l&iacute;neas de regresi&oacute;n obtenidas al aplicar el modelo de FInlay y Wilkinson a los resultados del ensayo TLA94.
La tendencia de las l&iacute;neas de regresi&oacute;n a converger al aumentar la salinidad (menor &iacute;ndice ambiental) indica que
la variabilidad disminuye, lo cual es un comportamiento general para cualquier estr&eacute;s ambiental, y es debido a
que la ausencia de estr&eacute;s salino permite una mayor expresi&oacute;n del genotipo. Tambi&eacute;n se observa que se produce
un cruce entre las l&iacute;neas de regresi&oacute;n, indicando que hay diferencias en la adaptabilidad a las condiciones salinas
entre los distintos materiales y que se est&aacute; produciendo una interacci&oacute;n genotipo x salinidad de tipo cualitativo
entre algunos cultivares.
Empleando para cada cultivar la pendiente y el rendimiento m&aacute;ximo, previamente estandarizadas, como
variables de entrada en un an&aacute;lisis de grupos, se obtiene una clasificaci&oacute;n de los 18 cultivares segun su
estabilidad /adaptabilidad. La Figura 7-3 presenta el dendrograma que muestra los grupos obtenidos despu&eacute;s de
dicha clasificaci&oacute;n.
En el dendrograma se observa que es posible considerar la existencia de 2 grupos claramente diferenciados
(llamados Grupo A y B), ya que con dicha partici&oacute;n se tiene un 71% de la variabilidad entre los grupos. Dentro
del primer grupo, llamado Grupo A , se encuentran los cultivares Kvl-468, Malta, Dpche-18, Igri, Pen, Criter y
Albacete, caracterizados por su adaptaci&oacute;n a ambientes de alta salinidad (pendiente significativamente menor
que 1, ver Tabla 7-1), as&iacute; como por su menor rendimiento m&aacute;ximo o potencial. El segundo grupo, llamado
Grupo B , incluye el resto de los cultivares, algunos de los cuales se caracterizan por tener una pendiente no
significativamente distinta de 1 como son Asni, Barbarrosa, Mogador, Acsad-60, Merzaga y Reinette, por lo que
se consideran los cultivares m&aacute;s estables en el rango de salinidad estudiado. El resto de los cultivares del grupo
B , son Cameo, Annoceur, Aglou, Acsad-176 y Alpha formar&iacute;an un subgrupo (tambi&eacute;n separable a partir del
dendrograma) caracterizado por su pendiente significativamente (P&lt;0,05) mayor que 1, si exceptuamos los cv.
Annoceur y Acsad-176 en los que debido al elevado error est&aacute;ndar, no es significativamente distinta de 1. Este
subgrupo se caracteriza por su mayor adaptabilidad a condiciones no salinas, o dicho de otra manera, por su
mayor susceptibilidad a los niveles de salinidad elevados.
En la Figura 7-2 se observa que, a excepci&oacute;n de los cultivares Dpche-18 y Kvl-468, se intuye un punto de cruce
entre los cultivares del grupo A y los del grupo B , alrededor del &iacute;ndice ambiental 400 g m-2. Los cultivares
Dpche-18 y Kvl-468, pertenecientes al grupo A , son los que m&aacute;s se alejan del comportamiento general del
grupo, lo que puede ser debido a su bajo inter&eacute;s agron&oacute;mico, ya que el cv. Kvl-468 tiene problemas de
encamado y descabezado de espigas, debido a su elevada talla y el cv. Dpche-18 es una cebada desnuda, que
tiene problemas de ca&iacute;da de grano. El resto de los cultivares son o han sido cultivados en alg&uacute;n momento como
variedades comerciales, por lo que su comportamiento agron&oacute;mico es aceptable.
Analizando los datos utilizando el modelo de regresi&oacute;n lineal de Fischer y Maurer (1978), que elimina el efecto
del rendimiento potencial, se obtiene un &iacute;ndice de susceptibilidad a la salinidad (pendiente de la regresi&oacute;n) en el
que se considera &uacute;nicamente la tolerancia fisiol&oacute;gica. Los resultados de dicho an&aacute;lisis se presentan en la Tabla
7-2, en la que se observa que los valores m&aacute;s extremos son los del cultivar Igri (b=0,74), considerado como el
m&aacute;s estable y de menor &quot;&iacute;ndice de &laquo;susceptibilidad&raquo; a la salinidad y, en el otro extremo, el cultivar Alpha
(b=1,38), el de menor estabilidad y mayor &quot;&iacute;ndice de susceptibilidad&quot; a la salinidad. Realizando un an&aacute;lisis de
rangos de Spearman entre los ordenamientos establecidos seg&uacute;n la pendiente del modelo de Finlay y Wilkinson
y el &iacute;ndice de susceptibilidad de F&amp;M, se obtiene una correlaci&oacute;n positiva y significativa (P&lt;0,01) de valor rs=
0,70, indicando que no existen diferencias importantes entre ambos m&eacute;todos, para el conjunto de cultivares
utilizados, al ordenar los distintos cultivares por su adaptabilidad a condiciones salinas (tolerancia).
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Y (rendimiento grano) a + b X (media ambiental) Otros &iacute;ndices
Cultivar
b (Si)
a
CE50, TLA9
(media&plusmn;err. est.)
(media&plusmn;err. est.)
(dS m-1, CEa)
Si, GOT94
Igri
0,74 &plusmn; 0,13
0.16 &plusmn; 0.08
1,60 &plusmn; 0,07
0,29
Malta
0.77 &plusmn; 0.10
0.24 &plusmn; 0.06
1,70 &plusmn; 0,07
1,18
Pen
0.79 &plusmn; 0.07
0.16 &plusmn; 0.04
1,53 &plusmn; 0,11
0,50
Criter
0.82 &plusmn; 0.07
0.25 &plusmn; 0.04
1,76 &plusmn; 0,05
0,58
MI-468
0.83 &plusmn; 0.11
0.14 &plusmn; 0.07
1,58 &plusmn; 0,03
0,31
Albacete
0.86 &plusmn; 0.06
0.14 &plusmn; 0.04
1,53 &plusmn; 0,08
0,39
Asni
0.93 &plusmn; 0.17
-0.00 &plusmn; 0.13
1,55 &plusmn; 0,22
0,94
Barbarrosa
1.02 &plusmn; 0.07
0.03 &plusmn; 0.04
1,34 &plusmn; 0,08
1,40
Acsad-60
1.03 &plusmn; 0,13
-0.12 &plusmn; 0.09
1,29 &plusmn; 0,10
1,49
Mogador
1.07 &plusmn; 0,08
0.02 &plusmn; 0.05
1,51 &plusmn; 0,03
0,63
Acsad-176
1.07 &plusmn; 0,09
-0.14 &plusmn; 0.07
1,41 &plusmn; 0,13
1,20
Aglou
1.07 &plusmn; 0.17
-0.17 &plusmn; 0.12
1,37 &plusmn; 0,10
0,89
Reinette
1.08 &plusmn; 0,10
-0.08 &plusmn; 0.06
1,43 &plusmn; 0,06
1,63
Merzaga
1.09 &plusmn; 0,10
-0.09 &plusmn; 0.07
1,48 &plusmn; 0,06
1,74
Annoceur
1.09 &plusmn; 0,15
-0.12 &plusmn; 0.12
1,35 &plusmn; 0,22
0,93
Dpche- 18
1.13 &plusmn; 0,09
-0.12 &plusmn; 0.06
1,47 &plusmn; 0,09
1,13
Cameo
1.13 &plusmn; 0,10
-0.21 &plusmn; 0.07
1,31 &plusmn; 0,11
1,41
Alpha
1.38 &plusmn; 0,16
-0.25 &plusmn; 0.09
1,34 &plusmn; 0,05
0,63
Tabla 7-2. Par&aacute;metros de las regresiones lineales del rendimiento de grano aplicando el modelo de Fischer y
Maurer (1978) para los 18 cultivares analizados en TLA94, as&iacute; como el valor de CE50 obtenido seg&uacute;n el
modelo de Van Genuchten (1983). Se presenta tambi&eacute;n el &iacute;ndice de susceptibilidad (Si) obtenido en el ensayo
GOT94.
En el ensayo GOT94, s&oacute;lo se dispone de 2 tratamientos salinos y un control no salino, por lo que
en la Tabla 7-3 \\ se presentan los resultados de un an&aacute;lisis de varianza convencional para estimar la
importancia de la interacci&oacute;n cultivar x salinidad. En la misma se observa que la variable tratamiento (nivel
salino) es el principal causante de variabilidad aunque la interacci&oacute;n cultivar x salinidad es significativa
(F=1,77; P&lt;0,01), indicando diferencias en la tolerancia a la salinidad entre los distintos cultivares. Para este
ensayo se ha calculado tambi&eacute;n (Tabla 7-2) el &iacute;ndice de susceptibilidad de Fischer y Maurer para el tratamiento
de salinidad m&aacute;s elevada (s), variando los valores desde 0,29 para el cultivar Igri hasta 1,74 para el cultivar
Merzaga. Existe una moderada correlaci&oacute;n positiva entre los ordenamientos establecidos en ambos sistemas
para el conjunto de los 18 cultivares de cebada, ya que el coeficiente de rangos de Spearman, utilizando en
ambos ensayos el &iacute;ndice de susceptibilidad, es de rs=0,55 (P&lt;0,05). Si bien este resultado es similar al obtenido
en el Cap&iacute;tulo 3, donde se compararon ambos sistemas, el hecho de que los intervalos de variaci&oacute;n del
rendimiento de grano sean muy diferentes (113 a 746 gm-2 en TLA y 551 a 782 en GOT), permiten confirmar
las diferencias en estabilidad (tolerancia) encontradas entre los cultivares.
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Fuente de variaci&oacute;n
g.l.
Cuadr. Medios
F
Tratamiento
2
601885
7,99**
Error(a): Trat x bloque
4
75284
-
Cultivar
17
40850
5,47**
Cultivar x Tratamiento
34
13191
1,77**
Error(b)
81
7468
Tabla 7-3. An&aacute;lisis de varianza del rendimiento de grano en el ensayo GOT94. Dise&ntilde;o en parcelas divididas,
desequilibrado al tener los 6 cultivares procedentes de INRA-Marruecos solamente dos repeticiones.
(Significaci&oacute;n: **, P&lt;0,01).
En la Tabla 7-2 se presentan tambi&eacute;n los valores de CE50 (nivel salino que produce una
disminuci&oacute;n en el rendimiento de grano del 50%, respecto al control), aplicando el modelo de Van Genuchten
(1983), que es el par&aacute;metro m&aacute;s utilizado como &iacute;ndice de tolerancia cuando se dispone de varios tratamientos
salinos. Se obtiene una correlaci&oacute;n negativa de rangos de Spearman entre el ordenamiento de los 18 cultivares
utilizando la CE50 y la pendiente del modelo de Finlay y Wilkinson (rs=-0,74; P&lt;0,01), as&iacute; como una
correlaci&oacute;n negativa (rs= -0,73; P&lt;0,01) entre la CE50 y el &iacute;ndice de susceptibilidad de Fischer y Maurer
tambi&eacute;n obtenido en la TLA. Estos resultados indican que la utilizaci&oacute;n de la CE50 como par&aacute;metro de
tolerancia conduce a la selecci&oacute;n de los mismos cultivares seleccionados por los otros dos m&eacute;todos, y permite
concluir que la CE50 es un par&aacute;metro adecuado de selecci&oacute;n de cultivares por su tolerancia a la salinidad.
En el caso del ensayo de TLA94, se han utilizado los valores del an&aacute;lisis de regresi&oacute;n a pesar de
que los errores de las regresiones no fueron homog&eacute;neos (P&lt;0,01; test de Barlett). Cuando se da esta situaci&oacute;n,
Eberhart y Russell (1966) propon&iacute;an utilizar los valores CME (cuadrado medio del error) de la regresi&oacute;n como
par&aacute;metros de estabilidad, sin embargo Lin et al. (1986) rechazaron esta metodolog&iacute;a, debido a que no es
posible conocer las causas de las diferencias en CME entre los distintos cultivares. En este trabajo se ha
establecido una d&eacute;bil correlaci&oacute;n positiva de rangos de Spearman (r=0,49; P&lt;0,05) entre el CME y la pendiente
del modelo de regresi&oacute;n de Finlay y Wilkinson, lo que indicar&iacute;a que los cultivares menos estables a distintos
niveles salinos tienen tambi&eacute;n una mayor componente de variabilidad impredecible (no atribuible a causas
conocidas).
Si estos resultados, establecidos &uacute;nicamente con 18 cultivares y en un solo a&ntilde;o experimental,
pudieran generalizarse para un n&uacute;mero m&aacute;s amplio de cultivares evaluados en distintos a&ntilde;os, significar&iacute;a que
los materiales seleccionados en condiciones no salinas no ser&iacute;an los m&aacute;s adecuados para condiciones de
salinidad elevada, si bien posiblemente ser&iacute;an los de mayor producci&oacute;n en condiciones de salinidad moderadas.
Una limitaci&oacute;n de los modelos de regresi&oacute;n es que son dependientes de los cultivares escogidos
para el an&aacute;lisis, por lo que no es correcto extrapolar los resultados, salvo que los cultivares utilizados
representen de forma adecuada la variabilidad existente. Sin embargo, en este trabajo, analizando 18 cultivares
se han encontrado importantes diferencias en estabilidad, por lo que resulta razonable pensar que la
variabilidad ser&iacute;a todav&iacute;a mayor si se utilizara un mayor n&uacute;mero de cultivares o se introdujeran en el an&aacute;lisis
materiales con or&iacute;genes m&aacute;s diversos. Estos resultados sugieren, al igual que indicaron Ceccarelli (1991) y
Ceccarelli y Grando (1991a; 1991b) que no existe la amplia adaptabilidad, en este caso a un intervalo amplio
de salinidad del suelo. Si bien Ceccarelli (1987) y Acevedo et al (1991) se&ntilde;alaron una serie de caracteres
asociados a condiciones de sequ&iacute;a, en estudios posteriores, Ceccarelli y Grando (1991b) no encontraron
diferencias significativas en diversos caracteres de materiales seleccionados tanto en condiciones &oacute;ptimas
como en condiciones de bajo rendimiento.
7.3.2. Relaci&oacute;n entre el rendimiento de grano en los distintos ambientes y establecimiento del ambiente
&oacute;ptimo de selecci&oacute;n
En la Tabla 7-4 se presentan las correlaciones de rangos de Spearman entre los rendimientos de
grano en tres tratamientos salinos de los ensayos TLA94 y GOT94. En ning&uacute;n caso se encuentra una
correlaci&oacute;n significativa entre el rendimiento potencial (rendimiento control, C) y el rendimiento en
condiciones salinas m&aacute;s elevadas (S). Por el contrario se observa una cierta asociaci&oacute;n entre el rendimiento en
condiciones salinas elevadas (S) y condiciones salinas moderadas (M) en TLA94 (rs =0,43; P=0,07) y en
GOT94 (rs =0,52; Ps =0,66;P&lt;0,05) cuando se considera la media de las repeticiones para cada cultivar.
Tambi&eacute;n parece existir una relaci&oacute;n entre el rendimiento en condiciones salinas moderadas y el rendimiento en
85
condiciones control, siendo significativa y moderada (rs= 0,66; P&lt;0,01) en TLA94 y pr&oacute;xima a significaci&oacute;n
pero muy d&eacute;bil (rs=0,41; P=0,08) en GOT94. Estos resultados contrastan con los obtenidos por otros autores
como McColl (citado por Jana, 1988) en cebada y Richards et al. (1987) en distintos cereales, quienes, si bien
encontraron igualmente una interacci&oacute;n genotipo x salinidad, obtuvieron que los materiales de mayor
rendimiento en condiciones no salinas segu&iacute;an siendo los m&aacute;s productivos en condiciones salinas.
TLA94
GOT94
rep1
rep2
media
rep1
rep2
rep3
media
S/C
-0,09
-0,04
-0,01
0,32
-0,03
0,28
0,32
S/M
0,10
0,71**
0,43
0,32
0,40
0,16
0,52*
C/M
0,74**
0,29
0,66**
0,30
0,39
-0,01
0,41
Tabla 7-4. Correlaciones de rangos de Spearman (rs) del rendimiento de grano de los 18 cultivares de cebada
entre distintos tratamientos salinos, C-control, M-intermedio, S-salino. Se presentan los valores para cada una
de las repeticiones y para la media de cada ensayo. (Significaci&oacute;n: **, P&lt;0,01; *, P&lt;0,05; no s&iacute;mbolo, P&gt;0,05).
Nota: En el ensayo de TLA, se tom&oacute; la media de los tratamientos 0 y 1 para el Control, la media de T4 y T5
para el intermedio y la media de T8 y T9 para el salino.La existencia de una adaptabilidad espec&iacute;fica supone el reconocimiento de que los caracteres
(genes en primera instancia) que est&aacute;n relacionados con el rendimiento en condiciones sin salinidad son
distintos que en condiciones salinas. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Schatman et al. (1991)
entre diversas accesiones del g&eacute;nero Triticum, seg&uacute;n los cuales la tolerancia a la salinidad no es &uacute;nicamente
debida al rendimiento potencial sino que est&aacute; bajo control gen&eacute;tico.
La Figura 7-4 representa la variabilidad genot&iacute;pica del rendimiento de grano de los 18 cultivares
(expresada por la desviaci&oacute;n est&aacute;ndar) en los distintos ambientes salinos (expresados por su &iacute;ndice ambiental).
Se observa que la variabilidad disminuye al aumentar el nivel de salinidad (menor &iacute;ndice ambiental), lo que
podr&iacute;a ser una causa fundamental del rechazo a realizar la selecci&oacute;n en condiciones salinas, ya que dificulta la
selecci&oacute;n de materiales.
Seg&uacute;n los resultados obtenidos en este trabajo, los materiales seleccionados en condiciones
control sin salinidad, donde mejor se expresa el rendimiento potencial y mayor es la variabilidad, estar&iacute;an peor
adaptados a condiciones de salinidad elevada. Sin embargo, si la selecci&oacute;n se lleva a cabo utilizando niveles
salinos moderados (nivel Medio), podr&iacute;a obtenerse una respuesta a la selecci&oacute;n aceptable, ya que la
variabilidad es intermedia (Figura 7-4), siendo dichos materiales m&aacute;s tolerantes en condiciones de salinidad
moderada y alta. Estos resultados parecen indicar que si se desea seleccionar cultivares de cebada tolerantes a
la salinidad (adaptaci&oacute;n espec&iacute;fica), es preciso emplear un nivel de salinidad, al menos, superior al nivel salino
para el que se produce el cruce entre los dos grupos de cultivares, lo que supone una salinidad aparente del
suelo de 1,36 dS m-1. Este valor equivale a 7 dS m-1 de salinidad en el extracto de pasta saturada (CEe), y 18,5
dS m-1 si se considera la salinidad de la soluci&oacute;n del suelo (Cess) en el ensayo. Si bien este valor puede parecer
bajo en relaci&oacute;n al valor de salinidad umbral establecido por Maas y Hoffman (1977) de 8 dS m-1 para la
cebada, hay que considerar que puede estar influido por el mayor da&ntilde;o causado en la TLA debido a la
aspersi&oacute;n salina. Expresando dicho nivel salino en t&eacute;rminos del descenso de producci&oacute;n causado (Figura 7-1),
es el nivel salino en el que el rendimiento de grano (medio de los 18 cultivares) se reduce aproximadamente un
50% en relaci&oacute;n a condiciones sin salinidad.
El debate existente sobre la importancia de la estabilidad tiene menos inter&eacute;s cuando se refiere a
salinidad del suelo que cuando se refiere a sequ&iacute;a, ya que se trata de un problema que se presenta de forma
permanente en amplias zonas del mundo. Dado que la existencia de genotipos de cebada adaptados a
condiciones sin salinidad est&aacute; asegurada, parece interesante la obtenci&oacute;n de nuevos materiales que produzcan
un rendimiento aceptable en zonas de salinidad moderada-alta. Por lo tanto, hablar de adaptaci&oacute;n espec&iacute;fica de
la cebada a una salinidad moderada puede suponer la rentabilizaci&oacute;n de millones de hect&aacute;reas a nivel mundial,
lo que hace viable y justificable econ&oacute;micamente un programa de mejora gen&eacute;tica especifica para condiciones
salinas. Hay que considerar tambi&eacute;n que al ser la cebada el cereal m&aacute;s tolerante a la salinidad, su mejora
permitir&iacute;a producir en suelos salinos abandonados, mientras que si se pretendiera mejorar otro cereal menos
tolerante (caso del trigo), quiz&aacute; no podr&iacute;a competir, a pesar de ello, con la cebada, con lo que no se favorecer&iacute;a
su producci&oacute;n en esos suelos improductivos.
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7.4. CONCLUSIONES
1. Los resultados obtenidos indican que existen diferencias significativas en la adaptabilidad
espec&iacute;fica a la salinidad de los 18 cultivares analizados. As&iacute;, los cultivares Kvl-468, Malta, Igri, Pen, Criter,
Albacete y Dpche-18 son los m&aacute;s adaptados (m&aacute;s tolerantes) a condiciones de salinidad elevada, los cultivares
Cameo, Annoceur, Aglou, Acsad-176 y Alpha, bien adaptados a condiciones no salinas, son los menos
adaptados (m&aacute;s sensibles) a la salinidad, y el resto de los cultivares (Asni, Barbarrosa, Mogador, Acsad-60,
Merzaga y Reinette) son los de mayor estabilidad media a lo largo del intervalo de salinidad impuesto
experimentalmente.
2. Existe una correlaci&oacute;n negativa significativa (P&lt;0,05) entre el rendimiento potencial (o
rendimiento en condiciones no salinas) y la tolerancia relativa a la salinidad de los 18 cultivares analizados. Por
consiguiente, un programa de mejora dise&ntilde;ado exclusivamente para incrementar el rendimiento potencial de la
cebada puede conducir a la obtenci&oacute;n de l&iacute;neas mejoradas menos tolerantes a la salinidad que, eventualmente,
reducir&iacute;an su rendimiento absoluto en condiciones de salinidad y/o elevada.
3. Los resultados obtenidos en la TLA sugieren que el ambiente o nivel salino &oacute;ptimo para
seleccionar cultivares de cebada por su tolerancia a niveles de salinidad altos es un nivel de en torno a 19 dS m1
de Cess. Esta conclusi&oacute;n est&aacute; basada en que (1) a este nivel existe todav&iacute;a suficiente variabilidad entre
cultivares y (2) existe una correlaci&oacute;n significativa entre el rendimiento de grano en condiciones de salinidad
media y elevada. Debido a que se ha constatado que un mismo nivel salino en el suelo puede tener un efecto
muy diferente sobre el cultivo, en funci&oacute;n de otras caracter&iacute;sticas ambientales y de manejo agron&oacute;mico, puede
ser preferible hablar de un nivel salino que produzca un descenso en el rendimiento de grano de la cebada de
aproximadamente el 50% con respecto a condiciones sin salinidad.
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CAP&Iacute;TULO 8: DISCUSI&Oacute;N GENERAL
La salinidad del suelo es uno de los factores abi&oacute;ticos m&aacute;s negativos para la productividad de los
cultivos, ya que no solo afecta actualmente a unas mil millones de hect&aacute;reas a nivel mundial (Szabolcs, 1989),
sino que las previsiones apuntan a impactos futuros de incluso mayor magnitud.
La salinizaci&oacute;n de los suelos conduce a su vez al deterioro de la calidad de las aguas superficiales
y subterr&aacute;neas (Arag&uuml;&eacute;s, 1995), estableci&eacute;ndose de esta manera un ciclo degradativo que puede resultar en la
consecuci&oacute;n de sistemas agr&iacute;colas de regad&iacute;o no sostenibles.
La creciente degradaci&oacute;n de la calidad de las aguas y de los suelos es fundamentalmente debida a
la intensificaci&oacute;n irracional en el uso de estos recursos naturales as&iacute; como al manejo inapropiado de los
sistemas agr&iacute;colas y, en particular, del riego y del drenaje. Junto a estos problemas, de soluciones t&eacute;cnicas y/o
socio-econ&oacute;micas no siempre viables, debe aceptarse que la creciente competencia por el agua para otros usos
no agr&iacute;colas, m&aacute;s rentables econ&oacute;micamente y m&aacute;s exigentes en sus requerimientos de calidad, llevar&aacute; a la
utilizaci&oacute;n para el riego de aguas de menor calidad.
Las soluciones a este problema son l&oacute;gicamente multidisciplinares, incluyendo tanto medidas de
tipo tecnol&oacute;gico (sistemas de riego m&aacute;s eficientes, instalaci&oacute;n de drenajes, aplicaci&oacute;n de enmiendas f&iacute;sicoqu&iacute;micas etc..), como medidas de tipo agron&oacute;mico (fertilizaci&oacute;n, manejo del riego, densidades de siembra
etc..).
En este contexto, la selecci&oacute;n de plantas especialmente adaptadas a condiciones salinas se plantea
como una de las soluciones a medio/largo plazo para rentabilizar los sistemas agr&iacute;colas afectados por la
salinidad, siempre que el cultivo de estas plantas mejoradas no conduzca a la salinizaci&oacute;n progresiva e
irreversible de los suelos y de las aguas. Sin embargo, antes de abordar el objetivo &uacute;ltimo de obtener plantas
m&aacute;s tolerantes a la salinidad, es preciso responder a distintas cuestiones cuyas respuestas son necesarias para la
consecuci&oacute;n eficiente de dicho objetivo.
En este trabajo, se han analizado tres de estas cuestiones:
(1) El desarrollo y validaci&oacute;n de m&eacute;todos de campo para establecer la tolerancia a la salinidad, factor que est&aacute;
limitando de forma relevante los programas de mejora ya que est&aacute; ampliamente demostrado que los resultados
obtenidos en laboratorio, cultivo hidrop&oacute;nico e invernadero no son suficientemente representativos de la
respuesta real de las plantas en condiciones de campo salinas. En este trabajo se ha profundizado en la
validaci&oacute;n de la Triple l&iacute;nea de aspersi&oacute;n (TLA) como herramienta dise&ntilde;ada (Arag&uuml;&eacute;s et al., 1992) para el
cribado de genotipos de cebada a la salinidad del suelo.
(2) La posible relaci&oacute;n de ciertos caracteres morfo-fisiol&oacute;gicos con la tolerancia a la salinidad de la cebada, lo
que en teor&iacute;a (Blum, 1992; Noble y Rogers, 1992; Flowers y Yeo, 1995) permitir&iacute;a aumentar la eficiencia de la
selecci&oacute;n ya que &eacute;sta se efectuar&iacute;a directamente utilizando caracteres asociados a los mecanismos de tolerancia.
(3) La definici&oacute;n del ambiente o intervalo &oacute;ptimo de salinidad del suelo en el que realizar la selecci&oacute;n de
cultivares de cebada por su tolerancia a la salinidad, lo que depende del tipo de interacci&oacute;n genotipo x salinidad
(GxE) existente. Desde el punto de vista pr&aacute;ctico dicho intervalo &oacute;ptimo debe asimismo definirse en funci&oacute;n
del nivel y extensi&oacute;n de la salinidad de los suelos en los que s&oacute;lo la cebada mejorada ser&iacute;a econ&oacute;micamente
competitiva frente a otros cultivos alternativos.
Validaci&oacute;n de la triple l&iacute;nea de aspersi&oacute;n (tla)
El principal factor limitante de la TLA es que los cultivos (cebada en nuestro caso) son mojados
por las aguas salinas aplicadas en el sistema de aspersi&oacute;n, lo que puede conducir a la absorci&oacute;n foliar de sales.
En consecuencia, los niveles de tolerancia a la salinidad del suelo establecidos con la TLA pueden verse
afectados por el grado de absorci&oacute;n foliar y por la sensibilidad diferencial de los cultivares de cebada al mismo.
Los resultados obtenidos en este trabajo indican que en la TLA se alcanzan concentraciones
mayores de iones en las hojas (especialmente de Cl- y Ca2+) que en un sistema de goteo (GOT) en el que la
absorci&oacute;n de iones es exclusivamente v&iacute;a radicular. Esta absorci&oacute;n foliar es moderada para aguas de salinidad
media-alta (CEagua =9 dS m-1), y m&aacute;s elevada para aguas de salinidad muy alta (CEagua = 17 dS m-1). Estos
resultados coinciden con los obtenidos por Benes et al. (1996a) en cebada seg&uacute;n los cuales, a pesar de efectuar
un pre y un post-riego con agua dulce similar al que se efect&uacute;a en la TLA, todav&iacute;a se produce una cierta
absorci&oacute;n i&oacute;nica foliar. Asimismo, los resultados obtenidos indican que existen diferencias en el grado de
absorci&oacute;n foliar entre los 18 cultivares de cebada analizados, lo que puede tener importancia si los fen&oacute;menos
de exclusi&oacute;n radicular en la cebada son los que determinan preferentemente el nivel de tolerancia de los
distintos cultivares, tal como indicaron Gorham et al. (1994).
La absorci&oacute;n foliar en la TLA puede ser una de las causas de que los niveles de tolerancia
deducidos en este sistema sean menores que los deducidos en el sistema de goteo, ya que se observan unos
descensos en el rendimiento de grano mayores en TLA que en GOT, especialmente para los tratamientos
salinos m&aacute;s elevados. Otras caracter&iacute;sticas del ensayo de goteo, tales como la mayor frecuencia de riego, el tipo
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de suelo m&aacute;s arenoso, y el que la salinidad se estableciera algo m&aacute;s tarde que en el ensayo de TLA, han podido
contribuir tambi&eacute;n a aumentar las diferencias entre los dos sistemas.
A pesar de la evidente absorci&oacute;n foliar de iones inducida en el sistema de TLA, en condiciones de
salinidad moderada (CE de la soluci&oacute;n del suelo (CEss) alrededor de 18 dS m-1) existe una correlaci&oacute;n positiva
y significativa (P&lt;0,05) entre el ordenamiento de los 18 cultivares seg&uacute;n su rendimiento de grano absoluto
establecido por la TLA y por el GOT. Por el contrario, dicho ordenamiento no es significativo para condiciones
de salinidad elevada (CEss alrededor de 25 dS m-1), posiblemente debido al mayor efecto de la absorci&oacute;n foliar
de sales ya mencionado, as&iacute; como a la menor variabilidad inter-genot&iacute;pica del rendimiento de grano en
condiciones de salinidad elevada en la TLA, lo que dificulta la correlaci&oacute;n.
Por otro lado existe una correlaci&oacute;n d&eacute;bil, pero significativa (P&lt;0,05), entre las tolerancias
relativas establecidas por ambos sistemas de riego para el conjunto de los 18 cultivares analizados, lo que tiene
gran inter&eacute;s si se considera que la tolerancia relativa es el par&aacute;metro utilizado de forma m&aacute;s frecuente por los
mejoradores para definir y cribar por tolerancia la salinidad.
Estos resultados sugieren que la absorci&oacute;n foliar inducida por la TLA no limita de forma
sustancial su utilizaci&oacute;n como sistema de cribado de cultivares de cebada tanto para establecer tolerancias
relativas como tolerancias absolutas (en este &uacute;ltimo caso, solo para condiciones de salinidad moderadas), lo
que corrobora los resultados de Maas et al. (1982) que describieron escasos da&ntilde;os en la cebada sometida a
aspersi&oacute;n salina a pesar de que absorb&iacute;a una cantidad apreciable de sales.
Un aspecto cuestionable del sistema de TLA es que la falta de aleatorizaci&oacute;n de los tratamientos
salinos, inherente al sistema, restringe el an&aacute;lisis estad&iacute;stico a realizar, si bien presenta la ventaja de obtener las
funciones de respuesta a partir de un n&uacute;mero elevado de observaciones o tratamientos salinos (10 en nuestros
experimentos), lo que confiere una elevada robustez a las funciones de regresi&oacute;n obtenidas. Esta ventaja no
ser&iacute;a tan relevante si se confirma la elevada correlaci&oacute;n positiva (significativa a P&lt;0,01) encontrada en este
trabajo entre el par&aacute;metro CE50 deducido de las funciones de respuesta y la relaci&oacute;n entre el rendimiento de
grano en el tratamiento salino elevado y en el tratamiento control no salino, lo que permitir&iacute;a estimar la
respuesta de la cebada disponiendo &uacute;nicamente de dos tratamientos (salino y control).
A pesar de estas limitaciones puede concluirse, de acuerdo con los resultados obtenidos por
Arag&uuml;&eacute;s et al. (1992) y Royo y Arag&uuml;&eacute;s (1993), que si se respetan ciertas recomendaciones (altas fracciones de
lavado y riegos con poco viento), el sistema de TLA permite obtener una serie de niveles salinos, repetibles en
el espacio y en el tiempo, con una sencillez y bajo coste dif&iacute;cilmente alcanzables por otros sistemas.
Caracteres asociados a la tolerancia a la salinidad
Caracteres morfol&oacute;gicos
Ninguno de los caracteres morfol&oacute;gicos analizados (vigor inicial, altura, peso de mil granos y
n&uacute;mero de espigas) se encuentra correlacionado de forma consistente con el rendimiento absoluto de grano en
condiciones salinas. &Uacute;nicamente la biomasa a&eacute;rea final tiene una correlaci&oacute;n positiva consistente con el
rendimiento de grano, tanto en condiciones de salinidad moderada como en condiciones de salinidad elevada,
debido al escaso efecto de la salinidad sobre el &iacute;ndice de cosecha en la cebada. Obviamente, este resultado no
mejora la eficiencia ni la rapidez de la selecci&oacute;n, ya que en cualquier caso es preciso llegar al final del ciclo del
cultivo. El efecto de la salinidad sobre la altura final y sobre la biomasa a&eacute;rea est&aacute; correlacionado con la
tolerancia relativa a la salinidad del rendimiento en grano si se utiliza un nivel salino suficientemente elevado y
el estr&eacute;s se inicia desde el establecimiento del cultivo, resultado que coincide con los obtenidos por Ort&iacute;z
Ferrara et al. (1989) y Sayre et al. (1995) para el trigo blando en condiciones de sequ&iacute;a. El car&aacute;cter altura
presenta la ventaja de ser f&aacute;cil, econ&oacute;mico y r&aacute;pido de medir, y no es necesario esperar hasta madurez
fisiol&oacute;gica ni proceder al cosechado y pesado de todos los cultivares, adem&aacute;s de que puede ser evaluado en
plantas aisladas. Por el contrario, ya se ha comentado que la utilizaci&oacute;n de la biomasa a&eacute;rea final como criterio
de tolerancia no presenta ninguna ventaja frente al rendimiento de grano salvo que pueda ser estimada de forma
m&aacute;s sencilla a trav&eacute;s de la utilizaci&oacute;n de &iacute;ndices visuales o mediante t&eacute;cnicas radiom&eacute;tricas de detecci&oacute;n
remota.
Sin embargo, a pesar de la buena correlaci&oacute;n encontrada en los ordenamientos establecidos seg&uacute;n
&iacute;ndices visuales por dos observadores independientes para un conjunto de 18 cultivares de cebada, la
correlaci&oacute;n de estos &iacute;ndices con la biomasa a&eacute;rea s&oacute;lo ha sido significativa en condiciones control, sin
salinidad, o en condiciones de salinidad moderada. Esto indica que en condiciones de estr&eacute;s salino elevado
puede resultar dif&iacute;cil discriminar la biomasa a&eacute;rea a trav&eacute;s de dichos &iacute;ndices, debido posiblemente a la baja
variabilidad entre genotipos. Adem&aacute;s, los resultados de Kelman y Qualset (1991) indican una baja
heredabilidad del car&aacute;cter biomasa a&eacute;rea final en el trigo lo que, si se confirma en el caso de la cebada, puede
impedir su utilizaci&oacute;n como car&aacute;cter de selecci&oacute;n en lugar del rendimiento de grano.
A pesar de que la precocidad y el correspondiente escape resulta un car&aacute;cter interesante en
condiciones de sequ&iacute;a (Ceccarelli, 1987; Acevedo et al., 1991; Sayre et al., 1995), en condiciones salinas no
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parece estar asociado al rendimiento de grano, posiblemente debido a que el estr&eacute;s salino es continuo a lo largo
de todo el ciclo del cultivo. El tipo de cebada (dos o seis carreras) no est&aacute; relacionado con la tolerancia a la
salinidad en las condiciones establecidas en nuestros ensayos.
En definitiva, si bien parece existir cierta correlaci&oacute;n entre algunos de los caracteres analizados y
el rendimiento de grano en condiciones salinas, su nivel de significaci&oacute;n es bajo, lo que limita su utilizaci&oacute;n
como &uacute;nicos criterios para el cribado de cultivares por su tolerancia a la salinidad.
Concentraciones i&oacute;nicas foliares
Las concentraciones i&oacute;nicas foliares de Na+, Ca2+ y Cl- se incrementan de forma importante con la
salinidad, si bien no en la misma proporci&oacute;n en las distintas hojas. Este incremento es m&aacute;s importante en las
hojas adultas, mostrando la hoja bandera durante el espigado una mayor capacidad para excluir iones que las
hojas j&oacute;venes durante la fase de ahijamiento.
Las concentraciones foliares de K+ no son afectadas en condiciones salinas si existe un suministro
adecuado de Ca2+ en la soluci&oacute;n del suelo por lo que, coincidiendo con los resultados de Aloy (1995), en estas
condiciones ni las concentraciones de K+ ni la relaci&oacute;n K+ /Na+ parecen estar limitando el crecimiento de la
cebada. Con los elevados niveles de Ca2+ establecidos en los ensayos el ion Cl- ha resultado ser m&aacute;s perjudicial
que el Na+ en relaci&oacute;n al crecimiento y rendimiento final, posiblemente debido a que la exclusi&oacute;n radicular del
Na+ es m&aacute;s eficaz que la del Cl-.
El hecho de que las concentraciones i&oacute;nicas foliares en distintos estados fenol&oacute;gicos (inicio de
ahijamiento y espigado) no se encuentren correlacionadas sugiere que la capacidad de excluir iones var&iacute;a con la
edad de la planta de forma diferente entre los cultivares estudiados.
La ausencia de correlaci&oacute;n entre las concentraciones i&oacute;nicas foliares en fases tempranas y el
rendimiento final de grano indica la imposibilidad de seleccionar en base a dicho criterio como car&aacute;cter de
cribado, al margen de otras consideraciones. Sin embargo, en fases m&aacute;s avanzadas (espigado) tanto las
concentraciones de Cl- como el potencial osm&oacute;tico total en la hoja anterior a la hoja bandera est&aacute;n
correlacionados negativamente con el rendimiento en grano, aunque las correlaciones son bajas y no lo
suficientemente consistentes como para utilizar dichos caracteres como &uacute;nicos criterios para establecer el grado
de tolerancia de los distintos cultivares a la salinidad.
Temperatura de cubierta, conductancia estom&aacute;tica y discriminaci&oacute;n isot&oacute;pica
El efecto osm&oacute;tico de la salinidad sobre la cebada ha conducido a un aumento de la temperatura
de cubierta y a una disminuci&oacute;n de la conductancia estom&aacute;tica y de la discriminaci&oacute;n isot&oacute;pica de carbono (F).
Las medidas r&aacute;pidas del estado h&iacute;drico de las plantas, tales como la conductancia estom&aacute;tica y la temperatura
de cubierta, llevan asociadas una variabilidad muy alta dentro de cada parcela de un mismo tratamiento, igual o
superior a la variabilidad encontrada entre los distintos cultivares, por ser muy sensibles a las condiciones
ambientales en el momento de realizar las medidas. Aunque una forma de solucionar este problema ser&iacute;a
aumentar el n&uacute;mero de repeticiones por parcela, esta soluci&oacute;n no es pr&aacute;ctica si se desea evaluar un n&uacute;mero
elevado de genotipos. El hecho de que se trate de medidas puntuales (en tiempo y espacio) as&iacute; como la
imposibilidad de realizarlas (especialmente la conductancia estom&aacute;tica) en un n&uacute;mero elevado de cultivares en
el mismo estado fenol&oacute;gico, imposibilita su utilizaci&oacute;n como caracteres indicadores de tolerancia. A pesar de
los resultados prometedores obtenidos con F por otros autores como car&aacute;cter indicador de la eficiencia en el
uso del agua (EUA) en plantas C3, y de la correlaci&oacute;n positiva encontrada entre F y el rendimiento en grano en
condiciones de estr&eacute;s h&iacute;drico en cebada (Craufurd et al., 1991; Romagosa y Araus, 1991), los resultados
obtenidos en este trabajo indican que existe una correlaci&oacute;n positiva entre F y el rendimiento de grano en
condiciones control (sin salinidad) pero no en condiciones salinas. La utilidad de F quedar&iacute;a por lo tanto
restringida a su papel como indicador del rendimiento potencial, tal como indican Condon et al. (1987) y Kirda
et al. (1992) en trigo blando y duro respectivamente.Por otro lado,no se ha encontrado una relaci&oacute;n entre F y la
fecha de espigado, en contra de los resultados obtenidos por Austin et al.(1990),sugiriendo que las diferencias
encontradas en F dentro de cada tratamiento son de origen gen&eacute;tico m&aacute;s que de origen ambiental.
El contenido de cenizas del grano est&aacute; correlacionado positiva y d&eacute;bilmente (P&lt;0,05) con el
rendimiento de grano en condiciones salinas, resultado de simular al obtenido por Febrero et al. (1994) en
condiciones de sequ&iacute;a. Sin embargo, el contenido de cenizas parece estar asociado al car&aacute;cter peso de mil
granos y no tener relaci&oacute;n con la EUA, dada la falta de correlaci&oacute;n con F en todos los tratamientos estudiados.
De cualquier forma, el contenido de cenizas en grano obliga a llevar los ensayos hasta el final del ciclo del
cultivo, lo que limita su utilidad pr&aacute;ctica.
La idea de seleccionar genotipos utilizando caracteres que supuestamente aumentan su
productividad en condiciones de estr&eacute;s salino (Yeo y Flowers, 1986; Noble y Rogers, 1992; Flowers y Yeo,
1995) tiene posiblemente su origen en el concepto de ideotipo (Donald, 1968) desarrollado originalmente para
condiciones sin estr&eacute;s. Los resultados de este trabajo indican que la selecci&oacute;n utilizando esta v&iacute;a puede no
resultar v&aacute;lida para condiciones salinas, aunque algunos de los caracteres estudiados podr&iacute;an utilizarse en
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algunas fases de los programas de selecci&oacute;n. La causa principal que impide identificar caracteres
correlacionados con tolerancia es la dificultad de asociar caracteres individuales al rendimiento de grano, ya
que distintas combinaciones de estos caracteres permiten obtener el mismo grado de tolerancia a la salinidad.
Molina-Cano et al. (1990) indican que uno o pocos genes pueden tener un efecto importante sobre el
rendimiento de grano, y que para conocer la contribuci&oacute;n de un determinado car&aacute;cter (gen) al rendimiento de
grano es preciso disponer de l&iacute;neas isog&eacute;nicas que permitan eliminar el efecto enmascarador del fondo gen&eacute;tico
cuando se utiliza un conjunto de cultivares diferentes, como se ha efectuado en este trabajo.
Por todo ello, el procedimiento piramidal (Yeo y Flowers,1986; Flowers y Yeo, 1995) de
agrupaci&oacute;n de los distintos caracteres morfo-fisiol&oacute;gicos asociados a la tolerancia a la salinidad puede resultar
m&aacute;s costoso y ser menos eficiente que los procedimientos cl&aacute;sicos, m&aacute;s emp&iacute;ricos, de selecci&oacute;n y mejora
basados en el rendimiento de grano final. Los escasos resultados obtenidos en los &uacute;ltimos 20 a&ntilde;os, utilizando la
estrategia anal&iacute;tica, apuntan a la ineficacia de esta metodolog&iacute;a, si bien Flowers y Yeo (1995) indican que los
pocos resultados pr&aacute;cticos obtenidos en la aplicaci&oacute;n de la fisiolog&iacute;a a la mejora vegetal, especialmente en
condiciones de estr&eacute;s salino, son debidos a que no ha existido suficiente presi&oacute;n sobre los mejoradores para
obtener materiales seleccionados para condiciones salinas.
Adaptabilidad a condiciones salinas y ambiente de selecci&oacute;n
Los resultados obtenidos indican que existe una importante interacci&oacute;n genotipo x salinidad en
los cultivares de cebada analizados, de tal manera que es posible separar los 18 cultivares estudiados en al
menos dos grupos bien diferenciados por su adaptabilidad a condiciones con y sin salinidad.
Utilizando la metodolog&iacute;a de regresi&oacute;n lineal propuesta por Finlay y Wilkinson (1963) se ha
establecido que las rectas de regresi&oacute;n entre el rendimiento de grano y la salinidad del suelo de estos dos
grupos de cultivares se cruzan alrededor de un valor de CEss de 19 dS m-1. Este resultado indica que no existe
una amplia adaptabilidad para condiciones salinas si se considera el intervalo de salinidad utilizado en este
trabajo, desde un nivel no salino, hasta un nivel elevado de CEss =25 dS m-1. Estos resultados difieren de los
obtenidos por McColl (citado por Jana, 1987), seg&uacute;n el cual aunque existen diferencias en la tolerancia relativa
a la salinidad de un conjunto de cultivares de cebada, no se produce una interacci&oacute;n de tipo cualitativo entre los
mismos.
La correlaci&oacute;n negativa encontrada en este trabajo entre rendimiento potencial y tolerancia
(estabilidad) a la salinidad (similar a la encontrada por Ceccarelli (1987) y Ceccarelli y Grando (1991b) en
condiciones de estr&eacute;s h&iacute;drico) limita claramente la posibilidad de encontrar cultivares mejorados con
rendimientos m&aacute;ximos en todos los ambientes.
Evidentemente, la decisi&oacute;n de llevar a cabo un programa regional o nacional de mejora espec&iacute;fica
para condiciones salinas depende del ambiente (extensi&oacute;n en superficie y grado de afecci&oacute;n salina) en el cual se
van a cultivar dichos genotipos. Al contrario que en la sequ&iacute;a, que puede presentarse en diversos grados y en
distintas &eacute;pocas en una misma localidad, se caracteriza por su mayor estabilidad espacial y temporal, por lo que
tal como afirma Blum (1992), la probabilidad de obtener un progreso mediante la mejora gen&eacute;tica es mayor.
En cuanto al ambiente &oacute;ptimo de selecci&oacute;n para condiciones salinas, los resultados obtenidos
muestran una falta de correlaci&oacute;n entre el rendimiento de grano en condiciones control y en condiciones salinas
elevadas debido a la existencia de la interacci&oacute;n genotipo x salinidad ya discutida. Parece que lo m&aacute;s eficiente,
de acuerdo con Richards et al. (1987) y Blum (1988), es la selecci&oacute;n en condiciones de salinidad moderada, ya
que la variabilidad entre los genotipos es aceptable y es posible la selecci&oacute;n entre los distintos materiales. Sin
embargo, si se desean obtener genotipos adaptados espec&iacute;ficamente a condiciones salinas, el nivel salino
deber&iacute;a encontrarse a partir del punto en el que se ha producido el cruce entre los grupos de cultivares
obtenidos, esto es, un nivel salino superior a CEss = 18-19 dS m-1 durante todo el ciclo del cultivo (desde su
establecimiento). Sin embargo, dicho valor salino, si bien v&aacute;lido para el sistema de TLA, puede no serlo en
otras condiciones, ya que en el sistema de goteo (GOT) dicho nivel salino en el suelo ha conducido a descensos
en el rendimiento de grano mucho menores, por motivos discutidos anteriormente. Esto obliga a expresar el
ambiente en funci&oacute;n de la respuesta que ha provocado sobre el cultivo, con lo que habr&iacute;a que utilizar un nivel
salino (CEss =18-19 dS m-1 en TLA) con el que se reduzca un 50% la media del rendimiento de grano de los
genotipos del ensayo, en relaci&oacute;n a condiciones sin salinidad.
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