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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es cuantificar el efecto de la salinidad edafica sobre el desarrollo radicular de la
cebada y comparar el mismo con el que se produce sobre el rendimiento en grano y la biomasa aérea. Se sem-
braron 13 cultivares de cebada en un gradiente de salinidad impuesto por la triple linea de aspersion sobre los que
se midi6 el rendimiento en grano (RG) y la biomasa aérea (BMA) en nueve tratamientos salinos y la densidad de
longitud radicular (Lv) en la fase de antesis en tres tratamientos salinos (control-TO, salinidad intermedia-T4, y
salinidad elevada-T8). En el cultivar Kym se midié ademés Lv en cinco fases de desarrollo en los tratamientos
TO, T4y T8.

La salinidad retrasa la tasa méaxima diaria de crecimiento radicular del cultivar Kym, de tal manera que
dicha tasa maxima se alcanza entre ahijado y encafiado en TO, entre encafiado y espigado en T4, y entre espiga-
do y antesis en T8. La distribucién vertical de raices se linealiza con el incremento de la salinidad, de tal forma
que, respecto a la Lv total media de los 13 cultivares, la Lv,.,s media en los primeros 25 cm de suelo desciende
desde el 67 % en TO, hasta el 45 % en T8 mientras que la Lv,s.5, aumenta desde el 17 % en TO hasta el 33 % en
T8. Para salinidades moderadas (T4) se produce un efecto negativo similar en los sistemas aéreo y radicular,
mientras que para salinidades elevadas (T8) el sistema radicular es méas tolerante a la salinidad que el sistema
aéreo, lo que hace que la relacion Lv/RG en el tratamiento T8 sea un 60 % mayor que en los tratamientos TO y
T4. La existencia de variabilidad genotipica en el desarrollo radicular, junto con la correlacion significativa (P
< 0,05) observada entre RG y Lv en condiciones de salinidad elevada, abre perspectivas interesantes para la
mejora de cultivares de cebada por su tolerancia a la salinidad a través del incremento de su densidad de longi-
tud radicular.
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INTRODUCCION

La cebada (Hordeum vulgare L.) se caracteriza por su gran adaptacion a diferentes con-
diciones ambientales y, en particular, a la salinidad edafica (Maas y Hoffman, 1977; Epstein,
Norlyn, 1980). El efecto de la salinidad sobre el rendimiento en grano de la cebada es amplia-
mente conocido, pero su efecto sobre el sistema radicular es mucho més limitado. Distintos
trabajos concluyen que la salinidad limita significativamente el crecimiento del sistema radi-
cular en la colza (Boem et al., 1994), el maiz (Al Khafaf et al., 1988), el sorgo (Yang et al.,
1990), el tomate (Abrisqueta et al., 1991), el trebol (Ab-Shukor et al., 1988), y la cebada
(Mozafar, Oertli, 1992). Sin embargo, la cuantificacion de dicha reduccién no esta en gene-
ral suficientemente precisada, existiendo ademas importantes discrepancias entre autores.
Asi, Rawson et al. (1988) observaron en cebada, trigo y triticale un aumento de la relacion
sistema radicular/sistema aéreo con la salinidad hasta que se alcanzaba un valor de salinidad
umbral (alrededor de 125 mmol L-1 NaCl) a partir del cual dicha relacién permanecia cons-
tante, Richards (1992) encontr6 que la relacion sistema radicular/sistema aéreo de la cebada
disminuia de forma sistematica con la salinidad, y Dalton et al. (1997) concluyeron que, en
tomate, dicha relacién permanecia relativamente constante hasta valores de CEss (solucion
de suelo) de alrededor de 10 dS m-L. Por otro lado, Bower, Tamini (1979) indicaron que las
diferencias en ajuste osmatico de las raices son la causa de las diferencias de tolerancia a la
salinidad en los cereales, mientras que Gorham (1992) indica que la causa Ultima de la mayor
tolerancia a la salinidad de la cebada que la de otras especies es desconocida.

Se ha encontrado variabilidad genotipica en el crecimiento radicular en condiciones
salinas en trigo, arroz y cebada (Bower y Tamimi, 1979), tomate (Abrisqueta et al., 1991;
Fraschina y Chiesa, 1993, Pérez-Alfocea et al., 1993), garbanzo (Sharma y Kumar, 1992)
y algodon (Leidi y Gutierrez, 1993). Datta y Pradham (1981) utilizaron el crecimiento radi-
cular junto al crecimiento del sistema aéreo como parametros para cribar cultivares de arroz
por su tolerancia a la salinidad en fases tempranas. En la misma linea, Ashraf et al. (19864,
1986b) indican que el crecimiento radicular en fases tempranas en condiciones salinas
puede ser un buen indice de tolerancia a la salinidad en diversas gramineas, proponiéndo-
lo como caracter de cribado para dichas condiciones. Por el contrario, Dalton et al. (1997)
proponen que una reduccion de la relacion sistema radicular / sistema aéreo puede ser bene-
ficioso en condiciones salinas, al disminuir el flujo de sales hacia el sistema aéreo.

La mayor parte de los trabajos descritos se efectuaron con un nimero limitado de trata-
mientos salinos, en condiciones de cultivo hidropdnico y Unicamente para las fase iniciales
de crecimiento de los cultivos, razones por las cuales no se conoce suficientemente la res-
puesta del crecimiento de las raices en condiciones reales de campo ni si la mayor tolerancia
de la cebada a la salinidad es debida a un mayor desarrollo relativo de su sistema radicular.

Los objetivos de este trabajo son:

(1) Evaluar el efecto de la salinidad sobre el desarrollo radicular de un cultivar de
cebada en cinco fases de su ciclo.

(2) Establecer y comparar las funciones de respuesta a la salinidad de la densidad de
longitud radicular y del rendimiento en grano de un cultivar de cebada.

(3) Determinar la variabilidad en el patrén radicular de trece cultivares de cebada suje-
tos a tres niveles de salinidad.

(4) Analizar la existencia de posibles correlaciones entre la densidad de longitud radi-
cular, el rendimiento en grano y la biomasa aérea de trece cultivares de cebada sujetos a
tres niveles de salinidad.
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MATERIALY METODOS
Descripcién del ensayo y materiales utilizados

El ensayo se llevo a cabo durante la campafia 1993/1994 en una parcela del
Servicio de Investigacién Agroalimentaria de la Diputacion General de Aragén
(Montafiana, Zaragoza). El suelo es un Typic Xerofluvent de textura franco-arcillosa.
Antes de la siembra se realiz6 un abonado de fondo de 75 Kg N ha-1, 75 Kg P,0; ha-t
y 75 Kg K,0 ha-1. Al inicio del encafiado se aplicaron 75 Kg N ha-1 en forma de nitra-
to aménico. En dicha parcela se instalé una Triple fuente Lineal de Aspersion (TLA)
compuesta por tres lineas de aspersion separadas entre si 15 m, que es el radio mojado
por los aspersores (Royo et al., 1987). La linea central aplica agua salina (CE = 18-20
dS m-1; mezcla de Cl,Ca hidratado y CINa en una relacién molar Na:Ca = 2) y las dos
lineas laterales aplican agua dulce (CE < 2 dS m-1). El solapamiento de las tres lineas
produce un volumen constante de agua aplicada y un gradiente lineal de salinidad a
ambos lados de la linea central.

Las caracteristicas mas importantes del ensayo se presentan en la Tabla 1. La germi-
nacién y emergencia de la cebada se produjo con riegos de agua dulce, iniciandose paula-
tinamente los riegos salinos a partir del estado de tres hojas. Antes y después de cada riego
salino se aplicaron 3 min de riego con agua dulce al objeto de minimizar la absorcion i6ni-
ca foliar (Aragiés et al., 1994).

TABLA 1

CARACTERISTICAS GENERALESDEL ENSAYO
General characteristics of the trial

Fecha de siembra: 19 de Noviembre de 1993

Fecha de cosecha: 22 de Junio de 1994

Area de las parcelas (tratamientos) (m?): 1,5

Primer riego salino: 31/01/1994

Ultimo riego salino: 31/05/1994

Ne° total deriegos: 28

Volumen total de riego (mm): 351

Volumen total delluvia entre siembray cosecha (mm): 118
ET cebada' (mm): 271

Fraccion de lavado media (FL, %) dd tratamiento controlz: 42

*Medida en un lisimetro de drenaje situado a 200 m de la parcela experimental
?FL = (Riego + Lluvia- ET) / (Riego + Lluvia)

En cada uno de los diez tratamientos salinos (TO a T9) impuestos experimentalmente
por medio de la TLA se sembraron 13 cultivares de cebada: Albacete, Alpha, Barbarrosa,
Cameo, Criter, Dpche-18, Igri, Kvl468, Kym, Malta, Mogador, Pen, y Reinette. Cada par-
cela experimental consistio de seis surcos de cebada de 1,2 m de longitud separados entre
si 0,21 m.
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Salinidad del agua deriego y del suelo

Después de cada riego se midid el volumen aplicado y la salinidad del agua recogida
en tres lineas de 20 pluviémetros instalados en las parcelas de los tratamientos. La Figura
1 presenta las medias temporales de la salinidad del agua de riego (CEar) y las medias espa-
ciales de la salinidad del suelo (CEa) medidas en cada tratamiento salino (TO-control a T9).
La CEa del primer metro de suelo se midi6 en seis fechas (2 y 18 de Febrero, 2 y 30 de
Marzo, 25 de Abril y 25 de Mayo) con el sensor electromagnético (SEM) Geonics EM-38
situado sobre el suelo en posicion horizontal. De esta Figura se deduce que ambos gra-
dientes de salinidad son lineales (P < 0,001) y que la variabilidad temporal de la salinidad
del agua aplicada en los 28 riegos, medida sobre 10 pluviémetros (uno por tratamiento sali-
no), fue moderada (C.V. medio = 26 %) mientras que, para cada tratamiento salino, la
variabilidad espacial de la salinidad del suelo fue muy baja (C.V. medio = 5,4 %).
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Fig. 1.-Valores medios (+ desviacion estandar) dela salinidad del agua deriego (CEar, n = 24 riegos)
y dela salinidad del suelo (CEa, n = 13 cultivares) medidos en cada tratamiento salino (TOaT9)
Mean values (+ standard deviation) of irrigation water salinity (CEar, n = 24 irrigations) and soil salinity
(CEa, n = 13 cultivars) measured in each saline treatment (TO to T9)

La calibracion del SEM se efectu6 el 25 de Mayo en 15 puntos situados a lo largo del
intervalo de salinidad en los que se procedié a la medida de la CEa y al muestreo de suelo
cada 25 cm hasta un metro de profundidad. Las muestras se llevaron al laboratorio midién-
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dose la CE, (CE del extracto de pasta saturada) y la CE;.; (CE del extracto suelo:agua =
1:5). Las ecuaciones obtenidas son:

CE, (dS m1) = -1,22 + 8,19 CE,; (dS m-1); n = 28, R2= 0,96
CEys (01m (dS m?) = 0,12 + 0,62 CEa (dS m-); n = 15, R2= 0,81

El 9 de Mayo de 1994 (fase de antesis de las cebadas) se tomaron muestras de suelo
cada 25 cm y hasta un metro de profundidad en los tratamientos TO, T4 y T8 de cada
cultivar sobre las que se midi6 la CE; 5 y la humedad gravimétrica. La CE, 5 se con-
virtié a CE, utilizando la ecuacion anterior. Los valores medios de CE, de las 13 par-
celas de los cultivares para cada tratamiento salino y profundidad de suelo indican que
la salinidad aumentd con el tratamiento salino y que disminuy6 con la profundidad del
suelo (Tabla 2). Los correspondientes C.V. fueron iguales o inferiores al 25 %, indi-
cando que las diferencias de salinidad del suelo entre los 13 cultivares de cebada fue-
ron bajas. La humedad gravimétrica del suelo medida en los distintos tratamientos y
profundidades oscil6 entre un 15y un 22 %, con un valor medio del 20 %. Si bien se
observé una tendencia a aumentar la humedad del suelo con la salinidad, las diferen-
cias en humedad del suelo entre los 13 cultivares de cebada fueron asimismo pequefias
(C.V.= 8 %).

TABLA 2

VALORESMEDIOSY C.V. DE LA SALINIDAD DEL SUELO (CE,) MEDIDOS
EL 9 DE MAYO DE 1994 EN LASPARCELASDE 13 CULTIVARES DE CEBADA
EN TRESTRATAMIENTOS SALINOS (TO, CONTROL; T4, SALINIDAD
INTERMEDIA; T8, SALINIDAD ELEVADA) Y CUATRO PROFUNDIDADES
DE SUEL O (0-25, 25-50, 50-75 'Y 75-100 cm)

Mean values and coefficients of variation of soil salinity (EC,: electrical conductivity
of the soil saturation extract) measured on 9 May 1994 in the plots of 13 barley cultivars
in three saline treatments (TO, control; T4, intermediate salinity; T8, high salinity)
and four soil depths (0-25, 25-50, 50-75 and 75-100 cm)

Tratamiento Prof. CE. (dSm")
salino (cm) Media C.V. (%)
TO 0-25 3,6 23
25-50 29 25
50-75 2,4 17
75-100 2,0 17
T4 0-25 75 12
25-50 6,6 12
50-75 58 12
75-100 52 20
T8 0-25 12,3 21
25-50 9,8 10
50-75 7,6 10
75-100 6,8 10
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Densidad de longitud radicular

El desarrollo radicular de los cultivares de cebada se caracterizé mediante la densidad
de longitud radicular (Lv). Esta medida implica la obtencién de muestras de suelo que se lle-
van al laboratorio y se dispersan con hexametafosfato sédico. Mediante un sistema de flota-
cién y una contracorriente de agua, el suelo dispersado pasa a través de un tamiz de 0,2 mm
de malla que retiene las raices presentes en la muestra original. Las raices se someten a tin-
cién con Rojo Congo durante 3 min para determinar aquellas que son biolégicamente acti-
vas. La tincion se fija mediante inmersién en alcohol de 96° durante 3 min, procediendo a
continuacién al lavado y disposicion homogénea de las raices sobre un disco de papel de fil-
tro. Una vez seco al aire, se coloca una lamina adhesiva transparente sobre el disco y se guar-
da en una camara obscura hasta el momento del recuento de raices. La densidad de longitud
radicular se determindé mediante el método de interseccion lineal propuesto por Newman
(1965) y modificado por Tennant (1975) que consiste en el recuento, mediante lupa de cua-
tro aumentos, del nimero de intersecciones de las raices presentes en la lamina con una
malla de 25 cuadrados superpuesta a dicha lamina. A partir de dicho recuento y de la hume-
dad y densidad aparente del suelo se calcula la densidad de longitud radicular.

En el cultivar Kym la Lv se midio por triplicado a las profundidades de suelo de 0-25,
25-50, 50-75 y 75-100 cm de los tratamientos TO (control sin salinidad), T4 (salinidad
intermedia) y T8 (salinidad elevada) en cinco fechas de muestreo (2 de marzo, 103 dias
después de siembra (DDS), ahijamiento; 26 de marzo, 127 DDS, encafiado; 18 de abril, 150
DDS, espigado; 9 de mayo, 171 DDS, antesis; y 30 de mayo, 192 DDS, madurez fisiol6-
gica). En los 12 cultivares restantes, la Lv se midid en un Ginico muestreo el 9 de mayo (171
DDS, antesis) en las mismas profundidades de los tres tratamientos (TO, T4 y T8). Ademas,
en el cultivar Kym en su fase de antesis se midi6 Lv por triplicado en los nueve tratamien-
tos salinos. En todos los casos, cada muestra de suelo se separaba en dos submuestras, rea-
lizando dos recuentos de longitud radicular en cada uno de ellos.

Rendimiento de grano y biomasa

El rendimiento de grano de los 13 cultivares de cebada se midi6 en cada tratamiento
salino TO a T9 cosechando mediante una cosechadora de ensayos cada una de las parcelas
experimentales. En los tratamientos TO, T4 y T8 de cada cultivar de cebada se segaron las
parcelas manualmente al objeto de medir la biomasa aérea.

RESULTADOSY DISCUSION

Evolucién temporal dela densidad de longitud radicular del cultivar Kym medida
en tres tratamientos salinos

La Figura 2 presenta la evolucion, desde el ahijado a la madurez fisioldgica, de la den-
sidad media de longitud radicular en el primer metro de suelo (Lvg.10) del cultivar Kym
expuesto a los tratamientos TO (control; CE, media = 3,1 dS m-1), T4 (salinidad intermedia;
CE. media = 6,2 dS m-1) y T8 (salinidad elevada; CE, media = 10,0 dS m-1). Estos valores
de CEe se han obtenido a partir de la ecuacion CEe-CE,.5 presentada anteriormente, donde
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CE, 5 es el valor medio de los cinco muestreos por las cuatro profundidades de muestreo.
En el tratamiento control (TO) la Lvg_,o aument6 entre las fases de ahijado y antesis, alcan-
zandose la tasa maxima diaria de crecimiento radicular en la fase temprana de crecimiento
(ahijado a encafiado: tasa maxima = 0,043 cm cm-2 dia-1). En el tratamiento de salinidad
intermedia (T4) la Lv,_,00 aument6 asimismo entre ahijado y antesis, pero dicho aumento
fue inferior y el crecimiento se vio retrasado respecto al del tratamiento control, alcanzan-
dose la tasa méxima de crecimiento radicular en la fase intermedia del ciclo de la cebada
(encafiado a espigado: tasa maxima = 0,023 cm cm-3 dia-1). En el tratamiento de salinidad
elevada (T8) el crecimiento radicular fue mucho méas bajo y se vio muy retrasado, de tal
manera que la Lvg.1o incluso disminuyé entre las fases de ahijado y espigado y solo se
observd un crecimiento radicular en la fase tardia de espigado a antesis (tasa maxima =
0,023 cm cm-3 dia-1). Las diferencias de Lv,_1o €ntre los tres tratamientos salinos fueron ya
evidentes en el primer muestreo (ahijado), y dichas diferencias aumentaron en general a lo
largo del ciclo de la cebada. Los valores maximos de Lv_;4, Se obtuvieron en los tres tra-
tamientos en la fase de antesis (valores de Lv.1o0 de 3,1 cm cm-3 en TO, 2,2 cm cm-3 en T4
y 1,1 cm cm-3 en T8). Para esta fase, el descenso de Lvg.1o, respecto al del tratamiento con-
trol (TO) fue del 29 % en T4 y del 65 % en T8. En definitiva, el incremento de la salinidad
produjo tanto una reduccion de Lv,.;9o COMO un retraso en la tasa méxima de crecimiento
radicular.

Encafiado Antesis
Espigado ¢

3 ¢ Madurez
Ahijado 1

LV 100 (Cmm/cm?)
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Fig. 2—Evolucién de la densidad media de longitud radicular (LVg190) Mmedida a lo largo del ciclo dela cebada
Kym expuesta a tres niveles de salinidad (TO, control; T4, salinidad intermedia; T8, salinidad elevada).
Cada punto esla media de tresrepeticiones y los segmentos verticales representan una desviacion estandar
Evolution of the mean root length density (Lvy.19) Mmeasured along the cycle of the barley Kym subjected at
three salinity levels (TO, control; T4, intermediate salinity; T8, high salinity). Each point is the mean of three
replications and the vertical segments represent one standard deviation
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Respecto a la distribucion en profundidad de la densidad radicular, los valores méximos se
alcanzaron en los tres tratamientos en el horizonte superficial (valores de Lv_,5 en antesis de 7,2
cm.cm-3en TO, 4,5 cm.cm-3 en T4y 2,8 cm.cm-3 en T8) y disminuyeron con el incremento de
la profundidad, de tal manera que los valores maximos medidos en el horizonte mas profundo
(Lv75.100) fueron tan solo de 1,3 cm.cm3 en T0O, 0,9 cm.cm3en T4y 0,1 cm.cm-3en T8.

Al aumentar la salinidad se observé una alteracion de la evolucion temporal de los
patrones de Lv en profundidad desde el momento de ahijamiento (datos no mostrados), ya
que mientras en el tratamiento control (TO) se produjo una curva de aumento de Lv con el
tiempo para todas las profundidades, en el T4 esta curva de aumento fue Unicamente apre-
ciable en las dos primeras profundidades (0-25 y 25-50 cm), no existiendo practicamente
aumento en el tratamiento T8 para ninguna de las profundidades.

Funciones de respuesta a la salinidad de la densidad media de longitud radicular
y del rendimiento en grano de la cebada Kym

La Figura 3 presenta los valores de densidad media de longitud radicular (Lvg._1q0) Y del
rendimiento en grano (RG) del cultivar Kym expuesto a 10 niveles de salinidad del suelo
(CEa). El RG se ajustd satisfactoriamente (R2 = 95 %) al modelo sigmoidal de van
Genuchten (1983), obteniéndose una CEas, (salinidad del suelo a la que el RG se reduce
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Fig. 3.—Efecto de un gradiente salino en €l suelo (CEa, dS m?) sobre la densidad media de longitud
radicular (Lv0-100) en antesisy sobre e rendimiento de grano (RG) del cultivar Kym. Para las
observaciones de rendimiento de grano se representa el modelo sigmoidal de van-Genuchten (1983).
Para Lv, los segmentos verticales representan la desviacion estandar de tres repeticiones.

Effect of a soil salinity gradient on mean root length density (Lvq.100) at anthesis and on grain yield (RG)
of the cultivar Kym. The van-Genuchten (1983) sigmoidal model for grain yield observations is represented.
For Ly, the vertical segments represent one standard deviation of three replications.
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un 50 %) de 1,63 dS m-t (error estandar = 0,04). Por el contrario, la Lvg 14 NO Se ajusto sig-
nificativamente a dicho modelo, observandose un descenso acusado de la misma entre los
tratamientos O (control) y 1, y un descenso mas o menos lineal y menos acusado a partir de
dicho tratamiento. Tanto este comportamiento de Lv con la salinidad como las, en general,
elevadas desviaciones estandar observadas (Fig. 3) impidieron un ajuste adecuado al mode-
lo sigmoide, por lo que no es posible una comparacion sélida de ambas funciones de res-
puesta.

Densidad delongitud radicular de 12 cultivares de cebada medida en la fase de ante-
sisen trestratamientos salinos

La Figura 4 presenta los valores medios (y sus desviaciones estdndar) de Lv medidos
en las tres repeticiones de los 12 cultivares de cebada a cuatro profundidades de suelo en
los tratamientos TO, T4 y T8 de la triple linea de aspersion.

En el tratamiento control (TO), la distribucién vertical de la densidad de longitud
radicular se aproximé a la de un modelo exponencial decreciente, tipico de cultivos
regados con elevada frecuencia como es el caso de la TLA, en el que Lv es maximo en
el horizonte superficial y disminuye con el aumento de la profundidad del suelo. Asi,
la Lv media de los 13 cultivares (incluido el cultivar Kym) medida en los primeros 25
cm de suelo del tratamiento TO supuso el 67 % del total (Fig. 5). En el tratamiento de
salinidad media y, especialmente, en el de salinidad elevada, la distribucion vertical de
Lv tendi6 a linealizarse, de tal manera que la Lvg.,5 en los primeros 25 cm de suelo
supuso Unicamente el 55 % (T4) y el 45 % (T8) del Lv total (Fig. 5). Este comporta-
miento puede estar parcialmente inducido por el perfil de salinidad invertido impuesto
en la TLA (esto es, la salinidad de los distintos tratamientos es siempre maxima en el
horizonte méas superficial; Tabla 2). Este descenso porcentual de Lv en el horizonte
superficial conforme aumenta la salinidad se refleja fundamentalmente en un incre-
mento respectivo entre 25y 50 cm de profundidad (Lvys.50 = 17 % en TO, 23 % en T4
y 33 % en T8), mientras que por debajo de los 50 cm el porcentaje es relativamente
similar en los tres tratamientos (Fig. 5). Holloway, Alston (1992), Minhas, Gupta
(1993) encontraron asimismo una importante alteracién del patréon de crecimiento
exponencial de las raices de trigo expuestas a un perfil de salinidad invertido similar
al de este ensayo.

La Figura 4 muestra que Lv varia considerablemente entre los 12 cultivares de cebada.
La Unica similitud evidente entre estos cultivares son los muy bajos valores de Lv para las
profundidades superiores a 50 cm en los tres tratamientos salinos. Asi, el valor medio de
LVsg.190 de los doce cultivares y de los tres tratamientos salinos fue de 0,99 cm cm-3, y su
intervalo de variacion de 1,79 cm cm-3. Por el contrario, las diferencias entre los valores de
Lv,.50 medidos en estos cultivares y tratamientos son mas importantes (Lvg.s, medio = 4,
01 cm cm-3, intervalo = 7,19 cm cm=3).

Las diferencias encontradas entre los distintos cultivares dentro de cada tratamien-
to salino deben atribuirse a diferencias genotipicas y no a variaciones en la salinidad del
suelo, ya que no se observaron correlaciones significativas entre las Lv y las respecti-
vas CE .

La Tabla 3 presenta los valores de Lv, 1o, de los 13 cultivares de cebada medidos
en los tratamientos TO, T4 y T8 de la triple linea de aspersién. No se encontraron corre-
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Fig. 4-Densidad de longitud radicular de 12 cultivares de cebada medida en la fase de antesisen tres
tratamientos salinos (TO, control; T4, salinidad intermedia; T8, salinidad elevada) y cuatro profundidades
de suelo (0-25, 25-50, 50-75 y 75-100 cm). Cada punto es la media de tres repeticiones
y los segmentos horizontales representan una desviacion estandar.
Root length density of 12 barley cultivars measured at anthesis in three saline treatments (TO, control;
T4, intermediate salinity; T8, high salinity) and four soil depths (0-25, 25-50, 50-75y 75-100 cm). Each point is
the mean of three replications and the horizontal segments represent one standard deviation.
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Fig. 5.-Distribucién a cuatro profundidades de suelo (0-25, 25-50, 50-75 y 75-100 cm)
de la densidad media de longitud radicular (Lv, % del total) de 13 cultivares de cebada
medida en antesis en los tratamientos TO (control), T4 (salinidad intermedia) y T8
(salinidad elevada)

Distribution at four soil depths (0-25, 25-50, 50-75 y 75-100 cm) of the mean root length density
(Lv, % of total) of 13 barley cultivars measured at anthesis in treatments TO (control), T4
(intermediate salinity) and T8 (high salinity)

laciones significativas (P > 0,05) entre los valores de Lv_;, de estos cultivares en con-
diciones sin salinidad (TO) y en condiciones salinas (T4 y T8), aunque existe una corre-
lacion significativa (r = 0,61; P < 0,05) entre los valores de Lvg.iq0 €n T4 y T8. Estos
resultados sugieren que los cultivares con mayor Lv en condiciones sin salinidad no
son necesariamente los de mayor Lv en condiciones salinas. A pesar de esta falta de
correlacion, los cultivares Albacete y Mogador se encuentran entre los cuatro cultiva-
res de mayor Lv,.;0 tanto en condiciones control como en el tratamiento de salinidad
més elevada (T8) mientras que el cultivar Alpha es uno de los cultivares de menor Lv
en control y en condiciones salinas. El elevado valor de Lvg.qq, del cultivar Albacete
podria ser una de las causas de su buen comportamiento en condiciones de sequia, y la
razon por la que ha sido uno de los cultivares de cebada més utilizados en zonas aridas
de Espafa.
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TABLA 3

DENSIDAD MEDIA DE LONGITUD RADICULAR (LVq.140)
MEDIDA EN ANTESIS, RENDIMIENTO EN GRANO (RG)
Y BIOMASA AEREA (BMA) DE 13 CULTIVARES DE CEBADA EXPUESTOS
ALOSTRATAMIENTOSTO (CONTROL), T4 (SALINIDAD INTERMEDIA)
Y T8 (SALINIDAD ELEVADA)

Mean root length density (Lv,.100) Measured at anthesis, grain yield (RG) and shoot
biomass (BMA) of 13 barley cultivars subjected at treatments TO (control),
T4 (intermediate salinity) and T8 (high salinity)

Lv0-100 (cm cm?) RG (g m?) BMA (g m?

Cultivar

TO T4 T8 TO T4 T8 TO T4 T8
Albacete 480 349 275 678 491 323 2009 1467 977
Alpha 252 219 1,22 796 631 218 2412 1598 640
Barbarrosa 280 218 1,74 809 481 266 1856 1093 720
Cameo 354 107 075 913 594 203 1816 1231 540
Criter 355 238 207 727 664 369 1759 1505 838
Dpche-18 284 350 215 510 371 171 1968 1219 634
Igri 297 252 1,72 609 367 193 1739 903 657
Kvl468 3,27 1,79 1,99 338 344 136 1479 925 464
Kym 312 218 1,14 510 456 88 1628 1064 292
Malta 267 327 247 614 394 276 1734 1097 768
M ogador 381 159 245 729 579 243 2016 1465 628
Pen 2,39 1,95 1,90 704 455 342 1799 1112 807
Reinette 412 2,63 1,97 640 584 308 2050 1346 829

Relaciones entre la densidad de longitud radicular en antesis, el rendimiento en
grano y la biomasa aérea de trece cultivares de cebada expuestos a tres niveles de
salinidad

La Tabla 3 presenta los valores de rendimiento en grano (RG) y biomasa aérea
(BMA) de los 13 cultivares de cebada sujetos a los tratamientos TO, T4 y T8. El ren-
dimiento en grano (RG) y la biomasa aerea (BMA) de los 13 cultivares de cebada no
estan significativamente correlacionados (P > 0,05) con Lv,_1o €n los tratamientos TO
y T4. Por el contrario, en el tratamiento mas salino (T8) existe una correlacién posi-
tiva (r = 0.62, P < 0,05) entre BMA Yy Lvg_19 Y entre RG y LV (r = + 0,48, P <
0,09). Estos resultados, coincidentes con los obtenidos por Ashraf et al. (1986a) y
Ashraf (1990) en diversas gramineas forrajeras, sugieren que en suelos no salinos o
moderadamente salinos, el rendimiento en grano y la biomasa aérea de estos 13 culti-
vares de cebada son independientes de sus densidades radiculares, mientras que en
suelos con salinidad elevada la reduccidn de los valores de Lvg_io limita en cierta
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medida el rendimiento en grano y, en mayor medida, la biomasa aérea. Estas correla-
ciones entre Lvg_190 Y RG (y BMA) en condiciones salinas elevadas estan fundamen-
talmente asociadas con los valores de densidad radicular profundos, ya que existe una
correlacién significativa (r = 0,55, P = 0,05) entre RG y Lvsy.75Yy entre RG y Lvys.100
(r = 0,64, P < 0,05), mientras que no existen correlaciones significativas entre RG y
Lvyos 0 LVyssy Asimismo, existe una correlacion significativa (r = 0,60, P < 0,05)
entre BMAY Lvsgy.,5 y entre BMA'Y Lvys.40 (r = 0,68, P < 0,05), mientras que no exis-
ten correlaciones significativas entre BMA y Lvy.,5 0 Lv,s.5,. Este resultado sugiere
que, en suelos con perfiles salinos invertidos elevados, los cultivares con mayor desa-
rrollo radicular en profundidad, tal como Albacete, son més productivos como conse-
cuencia de su mayor capacidad para extraer agua de los horizontes profundos menos
salinos.

La Figura 6 presenta los valores de RG, BMA y Lvg_,y de los 13 cultivares de
cebada medidos en T8 respecto a los correspondientes valores medidos en TO. Estos
valores relativos (RGr, BMAr y Lv,.q00r) SON Una expresion de tolerancia, de tal mane-
ra que valores més elevados implican mayor tolerancia a la salinidad. Los valores de

0,6
B RGr r=058(P=0,03)
O BMAr r=0,58 (P=0,03)
05
<
=
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@
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Fig. 6.-Relacion entre los valores relativos de rendimiento en grano (RGr = RGrg / RG(1g))
y biomasa aérea (BMAr = BMA g / BMA 1)) con los valores relativos de densidad de longitud
radicular en antesis (L V.00 = LVg100 9 I LVo.100 () de 13 cultivares de cebada
Relationship between the relative values of grain yield (RGr = RG 15/ RG (1o and aerial biomass
(BMAr = BMA (15 / BMA (1) With the relative values of root length density at anthesis
(LV g100" = LVo.100(70)) OF 13 barley cultivars
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RGr y BMAr varian entre 0,1 y 0,5 y los de Lvg_10r entre 0,2 y 0,9, lo que sugiere
que, en general, la densidad de longitud radicular es més tolerante a la salinidad que
el rendimiento en grano y que la biomasa aérea. Existe una correlacién positiva entre
RGry Lvg.gr (r = 0,58; significativa a P < 0,05) y entre BMAr y Lvg_100f (r = 0,52;
P = 0,06), razén por la cual, con algunas excepciones, los cultivares més tolerantes a
la salinidad por su rendimiento en grano (Criter, Pen, Reinette y Albacete, con valo-
res de RGr proximos a 0,5) tienen valores relativamente elevados de Lvg_jpf (proxi-
mos o superiores a 0,6), mientras que los dos cultivares menos tolerantes a la salini-
dad por su rendimiento en grano (Kym y Cameo, con valores de RGr de 0,17 y 0,22,
respectivamente) son asimismo los de menores valores de Lvg.qgor (0,37 para Kym y
0,21 para Cameo).

La Tabla 4 presenta los valores medios de rendimiento de grano (RG), biomasa
aérea (BMA) y densidad media de longitud radicular (Lvg.;90) de los 13 cultivares de
cebada expuestos a los tratamientos TO, T4 y T8. Las reducciones de RG, BMAYy Lv,.
100 €N el tratamiento de salinidad intermedia (T4) relativas al tratamiento control (TO)
fueron relativamente similares (25 % para RG, 34 % para BMA'y 28 % para Lvg.1q0),
mientras que las reducciones en el tratamiento de salinidad elevada (T8) fueron del 63
% para RG y del 64 % para BMA frente a tan solo un 43 % para Lv,.;59. EStos resul-
tados implican que si bien para salinidades moderadas se produce un efecto negativo
similar para el sistema aéreo que para el radicular, a salinidades mas elevadas Lvg.;gq
es mas tolerante que RG y que BMA y, por consiguiente, la reduccidn del sistema
radicular es mucho menor que la del rendimiento en grano y biomasa aérea. Por ello,
la relacion Lvg_1oo /RG es préxima a 4,9 x 10-3en TO y T4 y aumenta hasta casi ocho
7,7 x 10-3en T8. Este resultado coincide con los obtenidos en cebada, trigo y triticale
por Rawson et al. (1988), discrepando de los obtenidos por Richards (1992) utilizan-
do diversos cultivos.

TABLA 4

VALORESMEDIOS (+xDESVIACION ESTANDAR) DEL RENDIMIENTO EN
GRANO (RG), BIOMASA AEREA (BMA) Y DENSIDAD
DE LONGITUD RADICULAR (LV 1) DE 13 CULTIVARES
DE CEBADA EXPUESTOSA LOSTRATAMIENTOSTO (CONTROL),
T4 (SALINIDAD INTERMEDIA) Y T8 (SALINIDAD ELEVADA)

Mean values (xstandard deviation) of grain yield (RG), aerial biomass (BMA)
and root length density (Lvq.10) Of 13 barley cultivars subjected at treatments TO
(control),

T4 (intermediate salinity) and T8 (high salinity)

Tratamiento RG BMA Lv0-100
salino (gm? (gm? (cm/cm3)
TO 660 + 150 1867 + 232 3,26 + 0,69
T4 493 + 108 1233 + 226 2,36+ 0,73

T8 241+ 83 676 £ 179 1,87+0,57
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CONCLUSIONES

La densidad media de longitud radicular del cultivar Kym medida en los primeros 100
cm de suelo (Lvg.190) disminuy6 significativamente con el incremento de la salinidad del
suelo. Las diferencias de Lv,.qo entre los tratamientos control (TO: CE, media = 3,1 dS m-
1), de salinidad intermedia (T4: CE, media = 6,2 dS m-1), y de salinidad elevada (T8: CE,
media = 10,0 dS m-1) fueron ya evidentes en la fase de ahijado y, en general, aumentaron
entre si hasta la fase de antesis.

La salinidad del suelo provoco un retraso en la tasa maxima diaria de crecimien-
to radicular del cultivar Kym, de tal manera que dicha tasa maxima se alcanzé entre
ahijado y encafiado en TO, entre encafiado y espigado en T4, y entre espigado y ante-
sis en T8.

La salinidad del suelo produjo una linealizacién de la distribucién vertical de raices, de
tal forma que la Lv,_,5 media de 13 cultivares de cebada en los primeros 25 cm de suelo
descendi6 desde el 67 % de la Lvy.q00 €n TO, hasta el 45 % de la Lvg.i00 €n T8. Este des-
censo porcentual de Lvy.,5 con la salinidad se reflejé en un incremento respectivo de la
LVys5.50, que paso del 17 % en TO al 33 % en T8.

La Lvg.q90 media de 13 cultivares de cebada medida en la fase de antesis disminuyd
un 28 % en T4 y un 43 % en T8 respecto a la del tratamiento control (T0). La reduccion
media del rendimiento en grano (RG) y de la biomasa aérea (BMA) de los mismos cul-
tivares de cebada fue del 25 % (RG) y del 34 % (BMA) en T4, pero se redujo hasta un
63 % (RG) y un 64 % (BMA) en T8. Esto es, para salinidades moderadas (T4) se pro-
dujo un efecto negativo similar en los sistemas aéreo y radicular, mientras que para sali-
nidades elevadas (T8) el sistema radicular (Lvg.1o9) fue mas tolerante a la salinidad que
el sistema aéreo (RG y BMA). Estos resultados implican que la relacién Lv/RG fue
similar en los tratamientos TO y T4, pero aumentd en cerca de un 60 % en el tratamien-
to T8.

El rendimiento en grano relativo (RG en T8 / RG en T0) y la densidad media de lon-
gitud radicular relativa (Lvg.100 €n T8 / L1090 €0 TO) de los 13 cultivares de cebada estan
significativamente (P<0,05) correlacionados (r=0,58). Esta correlacién esta fundamen-
talmente asociada con los valores de densidad radicular profundos, lo que sugiere que en
suelos con perfiles salinos invertidos, en los que la salinidad disminuye con la profundi-
dad del suelo, los cultivares con mayor desarrollo radicular profundo son mas producti-
vos debido a su mayor capacidad de extraccion de agua de los horizontes profundos
menos salinos.

La existencia de variabilidad genotipica en el desarrollo radicular de 13 cultivares de
cebada expuestos a condiciones salinas, junto con la correlacion significativa observada
entre RG y Lvg_49 en condiciones de salinidad elevada, abre perspectivas interesantes para
el cribado de cultivares de cebada por su tolerancia a la salinidad. La generalizacion de
estos resultados permitiria establecer programas de mejora por tolerancia a la salinidad eda-
fica en los que un objetivo de mejora seria el incremento de la masa radicular del material
mejorado.
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SUMMARY

Root and aerial development of barley (Hordeum vulgare L.) in saline conditions

The objective of this work is to quantify the effect of soil salinity on root development of barley and to com-
pare it with the effect on grain yield and on aerial biomass. 13 barley cultivars were sown in a salinity gradient
imposed by a triple-line source sprinkler system. Grain yield (RG) and aerial biomass were measured in nine sali-
nity treatments, and root length density (Lv) at anthesis was measured in three salinity treatments (control-TO0,
intermediate salinity-T4 and high salinity-T8). Lv was also measured at five developmental stages in treatments
TO, T4 and T8 in cv. Kym.

Salinity delays the maximum daily rate of root growth, so that it is reached between tillering and stem elon-
gation in TO, stem elongation and heading in T4 and heading and anthesis in T8. Increasing soil salinity lineari-
zes the vertical distribution of the roots so that, relative to the mean total Lv of the 13 cultivars, the mean Lv_,5
in the first 25 cm of soil decreases from 67 % in TO to 45 % in T8, whereas Lv,s.5, increases from 17 % in TO to
33 % in T8. At moderate salinity values (T4) similar negative effects are found for the aerial and root systems,
whereas at high salinity values (T8) the root system is more tolerant than the aerial system, so that the ratio Lv/RG
in treatment T8 is 60 % higher than in treatments TO and T4. The existence of a genotipic variability in root deve-
lopment, together with the significant (P<0,05) correlation found between RG and Lv under high salinity condi-
tions offers interesting perspectives in breeding barley cultivars for increasing salinity tolerance through an incre-
ase in root length density.

KEY WORDS: Barley
Root lenght density
Roots
Salinity
Salinity tolerance
Triple line sprinkler system
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