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INTRODUCCION

La salinidad de los suelos es un factor negativo para ia produccion de les cultivos en
unas 320.0C0 ha de regadios def Valle del Ebro (Alberto et al., 1983). Este problema,
comuin @ muchas areas de regadic de zonas &ridas v semisridas de nuestro planeta, ha
conducido al establecimiento de programas de mejora para el aumento de la tolerancia
a selinidad en especies como trigo, cebada v arroz.

En la dltima década, algunos grupos {Forster et al., 1388: Suayda et al., 1992} han
tratado de incrementar la tclerancia a |a salinidad del trigo v la cebada mediante |a
introgresion de caracteres tales como la exciusidonidnica o la mayor discriminacidon iédnica
K/Na que, supuestamente, confieren tolerancia 3 especies silvestres tales como
Tinophyrum besssarabicum, Hordeumn fubatum y H. chilense emparentadas con estos
cultivos. Aungue algunos resultados obtenidosen estos trabzjos son prometedores, debe
recalcarse que los mismos han sido efectuados en soluciones nutritives bajo invernadero
O camaras de cultivo, por lo que diches resultados deben todavia verificarse en

condiciones reales de campo.

En este trabajo se ha analizado !a respuesia ala salinidad en condiciones controladas
de campo de materiales pertenecientes a !a wibu Triticeae. E! hecho de que astos
materiaies pertenezcan ala misma familia Y sean bastante proximos genéticamente hace
que puedan ser cruzados vy puedan transterirse ciertos caracteres de unas especies a
0tras.
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En un trabajo anterior {Isla y Royo, 1993) se presentaron lgs resultados de
tolerancia a la salinidad del rendimiento en granc de estos materiales. En este trabajo se
establece el efecto de la salinidad sobre el potencial csmdtico v contenido de cloruros
en hoja de estos materiales y se analizan las posibles relaciones entre tolerancia a
salinidad y exclusion idnica foliar.

MATERIAL Y METODOS

El ensayo se realizd en la campana 19381-1892, en una parcela de la finca del
Servicio de investigacion Agraria (Montafiana, Zaragoza) cuyo suelo es un Typic
Xerofluvent de textura franco-arciliosa. Ef gradiente de salinidad del suelo se establecid
por medio de una Triple Fuente Linea! de Aspersidn {TLA) (Royo et al., 1987). La
salinidad del sueic se midié con un sensor electromagnético (SEM) partétil, GEONICS
EM-38, en 10 fechas a lo largo del ciclo del cultivo. La CEsem puede sustituir a la
medida cldsica de salinidad basada en el extracto saturado (CEe), dada la estrecha
correlacion { CEe=9.65 CEsem - 5.839, r=O.83H, n=20) establecida entre ambas
variables. La media de ias 10 lecturas a lo largo de la campafa en cada uno de los
tratamientos y para cada material se utilizd para caracterizar el nivel salino de cads
parcela elemental.

La Tabla 1 presenta las caracteristicas maés relevantes del ensayo. En cada uno de
los riegos se aplicd un pre y post riego de 3 min. con agua dulce al objeto de minimizar
ia absorcion ionica foliar (Araglés et al., 1994).

Los ocho materiales vegetales analizados han sido: dos cebadas (Hordeum vuigare
L.} cv. Albacete v cv, CM-67; un trigoe hexaploide (7Triticum aestivum L.) cv. Anza; un
trigo tetraploide (7riticum durum Dest.) cv. Antén; tres tritérdeos {Tritordeumn), anfiploi-
des resultantes del cruce de una cebada silvestre (Hordeumn chilense Roem & Schult.)
originaria del Sur de América, con trigo tetraploide (designzados Tritdrdeo 1 y Tritérdeo
2) y con trigo hexaploide {Tritérdeo 3); un tritopyro (denominado CS*BESS) anfiploide
resultante del cruce de un trigo hexaploide (7. gestivurn L., cv. Chinese Spring) con un
halofito silvestre (Thinopyrum bessarabicum) emparentado con el trigo , siguiendo la
nomenclatura establecida por Dewey {1284) para las perennes de la Tribu Triticeas. Los
Tritérdeos proceden del Departamento de Cenéticade la E.T.S. de Ingenieros Agrédnomaos
de Cordoba y el CSYBESS de ia Universidad de North Wales, Bangor (UK).

Para cada material se sembraron dos tipos de parcelas: parcelas de muestreo, en
las que se llevaron a cabo tados los muestrecs destructivos, y parcelas de produccion,
en las que al final del ensayo se midid la produccidn de grano. Para cadza material y 1ipo
de parcela se establecieron 9 tratamientos salinos y un control no salino, siendo las
parcelas elementales de 6 surcos de 1.2 m de longitud, separados 0.24 m entre si. La
densidad de siembra fue de 270 pi/m2 para todos los materiales.
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Las hojas 4%, 6% y bandera se muestrearon cuando se enconiraban completamente
expandidas. Los muestreos se realizaron a primera hora de la mafana, cuando las hoias
se encontraban mas hidratadas. Se efectuaron cinco repeticiones por material y
tratamiento. En el campo, las hojas se introdujeron en bolsas de plédstico y se
almacenaron en una nevera portdtil. Una vez en el laboratorio, las hojas se lavaron
sumergiéndolas durante 15-20 s.'en agua destilada, se secaron con papel de filtro v se
introdujeron en jeringas de pldstico que disponen de un filtro de lana de vidrio. Las
jeringas se introdujeron en congelador al cbjeto de roamper fas membranas celulares, se
descongelaron a temperatura ambiente y se procedid a lg extraccidn de la savia por
presion manual scbre las jeringas. En los tres muestreos se analizé el potencial osmaético
de la savia en un osmdmetrc Wescor-5500. En el tercer muestreo, se analizd asimismo
el contenido de cloruros en ias hojas bandera mediante la valoracién potenciométrica en
un clorurdmetro Buchler {Cotlove, 1963},

Al final de [a campanfa se midié el rendimiento en grano de los distintos materiales

en los diez tratamientos medianie la recoleccidn mecanizada de las parcelas de
produccidn vy el pesado del grano seco en una balanza.

Tabla 1. Caracteristicas principales del ensayo

Fecha de siembra: 21/11/81 ; Fecha de recoieccidén @ 30/06/82
Primer riege salino: 15/01 ; Ultimo riege salino: 01/06

nO tetal de riegos: 29

Duracidén media de cada riego: 35.5 minutos

Dosis media de agus aplicada en cada riego: 12 mm.
Volumen total aplicado de sgua: 347 mm.

Volumen de agua de lluvia {siembra-cosechal: 80 mm.
Gradiente de salinidad (CE) del agua aplicada:

Parcelas de muestren: 3.2 a 12.8 dS/m

Parcelas de produccidn: 2.6 2 12.6 dS/m

RESULTADOS Y DISCUSICN

Potencizl osmdtico

El efecto de la salinidad sobre el potencial osmadtice de la savia se presenta en la
Tabla 2, en la que se han representado, para cada material y fecha de muestreo, as
regresiones lineales significativas de la osmolaiidad en funcidn de !a salinidad media
{CEsem) de cads parcela. Puede observarse que en et muestreo 1 el pctencial osmético
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de la hoja es, excepto en Albacete y Tritordeo 1, independiente de la salinidad, mientras
que en los dos muestreos subsiguientes la acumulacién de solutos aumenta en general
con la salinidad. Asimismo, se observa que Unicamente en el muestreo 2 se encuentran
diferencias significativas {P<0.05) entre las pendientes de estas regresiones. En el
muestreo 3 el trigo duro Antdn es el Unico con pendiente diferente y més elevada que
la de! resto de materiales. Seguin Wyn Jones y Gorham (13886}, [a mayor tasa de
acumulacidn de solutos en el trigo duro es debida a una falta de control en la absorcion
de iones téxicos como el sodio vy el clorura.

Para la interpretacion de estas resultades hay que tener en cuenta que, aunque
las muestras de hoja se tomaron a primera hora de la manana (esto es, cuando su grado
de hidratacidn es mayor}, las mismas no se llevarcn a completa turgencia, por lo que el
grado de hidratacion celular no es el mismo en cada material. Por ello, un mayor
potencial osmdtice no implica necesariamente un mayor gjuste osmatico, ya gue puede
asimismo indicar una mayor deshidratacion ceiular. Aungue el potencial osmaotico integra
tanto los solutos inorgdnicos comao los orgdnicos, algunos autores como Weimberg
{(1987) sefizlan que no hay diferencias entre trigos duros vy blandos en el patrdon de
acumulacion de solutos orgdnicos {como azucares y betainas) en condiciones salinas, y
que dichos solutos aumentan de forma lineal con la salinidad, con lo que las diferencias
en potencial csmdtico estarian refacionadas con diferencias en exclusicnidnica. Nuestros
resultades coinciden con esta conclusidn y sugieren que los incrementos del potencial
osmdtico estdan asociados a unincremento de iones, tal como se deduce de la correfacidn
(r=0.77, significativa a P<0.05) obtenida en el tercer muestreo entre el potencial
osmadtico v la concentracion de cloruros en hoja bandera.

Cabe por lo tanto concluir que la tasa de acumulacion de solutos, expresada por
las pendientes presentadas en la Tabla 2, estd relacionada con la capacidad de exclusion
idnica de los distintos materiales analizados. Si la teolerancia a la salinidad esta
fundamentalmente relacionada con la capacidad de exclusidn idnica, deberia obtenerse
una correlacion significativa entre ambas variables; esto es, el ranking de los materiales
estabiecido en base a su tolerancia a l1a salinidad, definida por la CE5O o salinidad z la
que el rendimiento desciende un 50%, deberia ser similar al ranking establecido en base
a las pendientes presentadas en la Tabla 2. Los resultados obtenidos muestran sin
embargo, que en el caso del muestreo 2, Unico en el que aparecen diferencias
significativas entre materiales, el coeficiente de correlacién de Spearman es de 0.62
(P>0.05). Esta falta de relacidn puede ser debida en parte a la absorcion idnica foliar,
que este enmascarando las diferencias en exclusidn idnica radicular entre los distintos
materiales.
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Tabla 2.- Regresiones lineales de la osmolalided de la savia frente 3 la conductividad
eléctrica del suelo (CEsem en dS/m a 25-C, valores medios de la camgpanal.
Para cada muestreo, pendientes seguidas de letras iguales no son significati-
vamente diferentes {P>0.05%}.

Csmolslidad {mosm/Kg) valor
Materiai Osm= a + b CEsem (dS/m) 5 control
trmosm/Kal
MUESTREQ 1: (4* hojal
Albzcete 217.5 3576 a 72.5 718.2
CM-67 : . {ns) - 619.8
Anza - {ns} - 693.2
Antdn - (ns} - 574.2
Tritdrdeo 1 241.1 376.1 a 84.2 752.2
Tritdérdeo 2 {ns) 604.0
Tritérden 3 - {ns) - 794.4
CS*BESS - ins) - 760.2
MUESTREO 2: (6* hojal
Albzcete . {ns) - 582.0
CM-87 450.5 135.1 a 53.0 £CG.2
Anza 2431 296.3 bc 56.0 582.0
Antén 5419 499.4 cd 8c.1 522.8
Tritdrdeo 1 227 .4 303.0 bc 58.3 £532.2
Tritérdeo 2 -191.2 511.3 4 87.0 483.4
Tritérdes 3 - Ins} - 749.4
CS*BESS 258.5 284.7 b £58.3 668.0
MUESTRED 3: (hoja banderal
Albacete -304.2 405.8 a 68 .1 302.2
CM-67 81.3 451.8 a 56.4 677.8
Anza - {ns) - 1029.4
Antén 426.4 9573 b 99.4 1178.4
Tritérdeo 1 180.9 428.8 a 6£5.8 665.6
Tritdrdeo 2 - {ns) - 665.6
Tritdrdeo 3 185.2 365.9 a 54.4 £25.0
CS*BESS 280.0 352.1a 91.0 £87.0
Cloruros

La Figura 1 presenta, para cada uno de los materiales, |a relacién entre la concentra-
cién de cloruros en la savia extraida de |la hoja bandera y la salinidad del suelo, junto con
las correspondientes regresiones lineales significativas. La cebada Albacete, el tritdrdeo
3 y ef CS*BESS son los materiales que presentan una menor pendientg o tasa de
acumuiacidon de clorures en hoja, siendo dichas pendientes no significativamente
diferentes {(P>0.0%) entre si. La cebada CM-67 v el tritérdeo 1 tienen unas pendientes
intermedias, y el trigo duro Antén es el de mayor pendiente, significativamente distinia
(P<0.05) del resto de materiales. En el tritérdeo 2 y en trigo biando Anza las regresiones
no fueron significativas, aunque en este Ultimo no se muestrearon {os tratamientos mMas
salinos por no existir una densidad adecuada de plantas.
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cloruros en la hoja bandera [al v el incremento del potencial osmdtico en ia 6° nojz (b).
Relzciones calculadas entre el tratamiento conwrai (Y1) v &l tratamiento salino (TS}, en % en
relacidn al control v para cadz uno de los materiales.

La Figura Z{a} relaciona |z tolerancia relativa para niveles moderados de salinidad
(disminucion relativa del rendimientc de grano del TS respecto al T1) con la capacidad
para excluir iones cloruro en tejidos jévenes {incremento relativo de Ci det T5 respecto
al T1}. Puede observarse que fa cebada Albacete vy el tritopyro son los materiales con
mayor tolerancia y menor acumulacién de cloruros, en 1anto que el trigo duro Antdn es
uno de lcs materiales menos tolerantes v e de mayor acumulacidon de cloruros. Estos
resultados indican que, para estos tres materiales, existe una correlacidn positiva entre
nivel de tolerancia y capacidad de exclusion de Cf de la hoja banderza, y coinciden con
otros trabajos (Brown y Hayward, 1856; Winter v Lalchli, 1282} en los que se ha
demostrado fa relacién entre exclusidn idnica y rendimiento en condiciones salinas. Sin
embargo, dicha correlacidn es inexisiente en otros materiales, como el trigo Anza vy el
Tritérdeo Z, en los que su nivel de tolerancia es bajo y la acumulacidn de Cl es asimismo
baja. De hecho, para ei conjunto de los ocho materiales analizados, la correlacian entre
tolerancia y exclusion de Cl no es significativa (P> 0.05). En la Figura 2{b} se observa
que aungue la refacidn entre tolerancia e inctremento del potencial osmatico tampoco es
significativa (P> 0.08], si que lo es para P<0.1, ingicando que el potencial osmotico
explica mejor las diferencias en el grado de tolerancia entre los distintos materiales. Esto
posiblemente es debido a que inciuye otros iones téxicos como el Na. Estos resuitados
coinciden con ics abtenidos por Rawson et a/. {1388} en un conjunte de materiales que
incluian cebadas, trigos duros, triges biandos y triticales, en los gque no encontrareon
relacién entre acumulacién de cleruros y productividad en condiciones salinas. En
definitiva, a pesar de que Noble y Rogers (1392) indican que |a exciusidn idnica deberla
ser un mecanismo general en las glicofitas, dado el efecto tdxico del ion Cl a nivel
celular, estos resultados permiten conciuir que ni ia exclusidn idnica (evaluada en este
trabajo como potencial osmatico) nila del ion Clen particular son los dnicos mecanismos
responsables de 1a telerancia a salinidad.
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