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1.1 IMPORTANCIA DE LA CEBADA RESPECTO A OTROS CEREALES EN LA
AGRICULTURA ESPANOLA

Los cereales son un grupo de plantas cultivadas pertenecientes a la familia de las
gramineas, cuyos granos, objetivo esencial de su produccion, son ricos en almiddn, tienen

propiedades farindceas y contienen proteinas.

El area de cultivo de los cereales tiene una amplia distribucion geografica como
consecuencia del origen diverso de las especies y de la amplitud de su adaptacion, derivada de la
seleccion efectuada por el hombre. En particular los cereales de invierno se adaptan a zonas que
tienen una estacion de crecimiento fresca y humeda seguida de otra célida y seca en la
maduracion. La cebada se adapta mejor a las areas en las que las lluvias primaverales son escasas

ya que tolera mejor el estrés hidrico del final del ciclo del cultivo.

La superficie cultivada de cereales en Espafa es, aproximadamente, de 7,5 millones de
hectareas y se ha mantenido mas o menos constante, con una ligera evolucion ascendente en los
ultimos 20 afios. Representa alrededor del 38% de la superficie agricola util y casi el 70% de la
superficie total de cultivos herbaceos (LOPEz BELLIDO, 1991). De estas cifras se desprende el
caracter eminentemente cerealista de la agricultura espafiola, que junto con el barbecho (20% de
la superficie agricola) define un modelo de agricultura extensiva propio del clima Mediterraneo,

en el que la lluvia, y a veces los suelos, constituyen un factor limitante de la produccién.

Dentro de la Comunidad Econdmica Europea (CEE), Francia es el primer pais cerealista,
con casi el 40% de la produccion total, le siguen, el Reino Unido, Alemania, Espafia y por fin
Italia. Esparia es el segundo pais de la CEE en cuanto a la superficie dedicada a la produccion de
cereales. El trigo es el principal cereal, por superficie dedicada y produccion de la CEE, y
Francia, el Reino Unido y Alemania los mas importantes productores. La cebada se produce en
proporciones muy similares en Francia, Espafia, Reino Unido y Alemania, aungue la superficie
cultivada es muy superior en Espafia, aproximadamente el 35% del total. Del area total de
cereales alrededor del 13% es de cultivo de regadio. Mas del 90% de la superficie de cereales

corresponde a los cultivos de cebada, trigo y maiz. El resto incluye la avena, centeno y sorgo.



Introduccién

La produccién espafiola de cereales ha tenido una notable evolucién ascendente,
especialmente a partir de la década de los afios 1970, como consecuencia de la mejora de las
técnicas de cultivo, sobre todo por el mayor empleo de fertilizantes y también por la utilizacién
de variedades de rendimientos mas altos, la mayoria importadas de Francia. La produccion global
se sitlia, actualmente, en torno a los 20 millones de toneladas, con grandes fluctuaciones

interanuales por la variabilidad de las lluvias, tan caracteristica del clima Mediterraneo.
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Figura 1.1.- Evolucion de la superficie cultivada en Espafia de trigo y cebada desde el afio 1950

hasta el afio 1997.

Hasta 1974 el trigo fue el cereal de mayor superficie cultivada en Espafia. Este, que habia

sido cultivado en més de 4 millones de hectareas, inicio un descenso rapido desde finales
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Figura 1.2- Distribucién de la superficie cultivaday de la produccion de cebada en las diferentes

regiones espariolas en el afio 1997.
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de la década de 1960, sustituyéndole la cebada, hasta llegar a la superficie actual en torno a los
1,9 millones de hectareas en 1997 (ANUARIO DE ESTADISTICA AGRARIA, 1997). La superficie
actual de cebada esta proxima a los 3,6 millones de hectareas que representa el 56% del area total
de cereales cultivados en Espafia, y le coloca, con gran diferencia, en el primer puesto de la
produccion cerealista espafiola. Al contrario que el trigo, la cebada inicié una evolucion
fuertemente ascendente en la segunda mitad de la década de 1960, ocupando la superficie dejada

por el trigo (Figura 1.1).

Las causas de este cambio se deben, por un lado, a la politica de precios favorecedora de
la produccién de cereales pienso y por otro, a la mejor adaptacion ecolégica del cultivo de cebada

en gran parte de las regiones cerealistas espafiolas.

En Espafia se cultivan aproximadamente en partes iguales los tipos de cebadas de seis
carreras y los de dos carreras. En cuanto al area de distribucion del cultivo, Castilla-Leon es la
principal regién productora de cebada, seguida de Castilla-La Mancha, incluyendo Madrid, y
Aragon. En conjunto, estas tres comunidades autbnomas produjeron mas del 77% de la cebada

espafola en el afio 1997 (Figura 1.2).

La produccidn cerealista es la base de la agricultura espafiola y es dificilmente sustituible,
caracterizandose por unos rendimientos bajos y fluctuantes. Globalmente la produccion espafiola
de cereales no cubre las necesidades del mercado interior, debiendo compensarse dicho déficit
mediante importaciones. La incorporacién de Espafia a la Comunidad Econémica Europea
implico importantes cambios en las corrientes comerciales dentro de la Comunidad, y el déficit

espafiol podra ser compensado con la oferta de otros paises comunitarios.

Espafia ocupa el tercer lugar en el consumo de cereales pienso de la Comunidad
Econdmica Europea, a poca distancia de Alemania y Francia, paises que tienen cabafias
ganaderas mucho mayores. El déficit espafiol de cereales pienso, mas acusado con el despegue de
la ganaderia a partir de la segunda mitad de la década de 1960, se ha compensado
tradicionalmente, y de forma casi exclusiva, con el maiz de importacion, procedente
principalmente de EE.UU.

Como se ha sefialado anteriormente, la produccion de cereales en nuestro pais es inferior a

la de los principales productores europeos debido a que nuestra pluviometria es mas bajay a que

6
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en los cultivos de regadio los costes de produccidn son mucho mas elevados. Sin embargo Espafia
puede ser competitiva, en el seno de la CEE, en la produccién de cebada cervecera, trigo duro y
trigo de fuerza, sobre la base de la precocidad y de la excelente calidad de algunas de nuestras
producciones debido a nuestras condiciones climatoldgicas. La cebada se cosecha en Espafia con
un 3-5% menos de humedad y tiene un poder germinativo medio de 5 a 8 puntos superior al
maximo de las cebadas centroeuropeas. También el periodo de latencia de la semilla de cebada
espafola es muy inferior a la de las cebadas del norte de Europa a causa de la mayor insolacion
de nuestro pais. No debe olvidarse que el comercio intracomunitario viene a cubrir carencias
también cualitativas, ademas de las cuantitativas. Por tanto, todos estos factores representan una

clara oportunidad para mejorar la produccion de cebada en nuestras condiciones climatoldgicas.

1.2 CARACTERISTICAS DEL CULTIVO DE LA CEBADA

A nivel mundial, la cebada ocupa el cuarto lugar por produccion entre los cereales,
después del trigo, maiz y arroz. Se cree que fue una de las primeras plantas domesticadas al
comienzo de la agricultura. Estudios arqueologicos sitian el comienzo del cultivo de la cebada en
el Neolitico (vON BOTHMER Y JACOBSEN, 1985). La causa de que la cebada continde siendo un
cereal importante después de tantos siglos de cultivo, se debe a su amplia adaptacion ecoldgica, a
su utilizacion, tanto para alimentacion animal como humana y a la alta calidad de la malta de
cebada para la fabricacion de cerveza. En las Ultimas décadas el area cultivada de cebada en el
mundo se ha incrementado mas rapidamente que la del trigo y el arroz, y la evolucién de sus
rendimientos ha sido superior al arroz aunque inferior a la del maiz y el trigo (LOPEZ BELLIDO,
1991).

El origen y evolucién de la cebada cultivada ha sido revisado por VON BOTHMER Y
JACOBSEN en 1985. También se han realizado intensos estudios sobre el género Hordeum, al que
pertenece la cebada, referidos a su variabilidad morfoldgica, distribucion de especies, ecologiay
capacidad de cruzamiento aspecto muy importante desde el punto de vista de la mejora de la
cebada cultivada (FEDAK, 1985).

Hoy dia se admite que la cebada es una sola especie polimorfa, Hordeum vulgare L., que

comprende tanto formas cultivadas como silvestres, que son interfértiles y estrechamente
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relacionadas biolégicamente. Las formas cultivadas pertenecen a la subespecie vulgare, mientras

que las formas silvestres pertenecen a la subespecie spontaneum de raquis quebradizo.

Las cebadas cultivadas se clasifican en cebadas de dos carreras (Hordeum vulgare
distichum) y cebadas de seis carreras (Hordeum vulgare hexastichum). En ambas se insertan en el
mismo punto, sobre cada articulacion del raquis, tres espiguillas, siendo fértil sélo la central y
estériles las laterales en la cebada de dos carreras, y las tres fértiles en la cebada de seis carreras,

en la que los granos laterales son ligeramente disimétricos.

La cebada se cultiva en una diversidad de ambientes mas amplia que ningln otro cereal.
La mayor parte de la cebada es producida en regiones con clima desfavorable para el cultivo de
los otros cereales. SAlo el trigo puede competir con ella en esta amplitud de adaptacion, aunque
en las areas climaticas donde ambos cultivos prosperan, la cebada se adapta mejor a las

condiciones marginales de clima y suelo.

El estrés hidrico durante el periodo del encafiado y del espigado puede reducir
sustancialmente el rendimiento de la cebada. Las necesidades criticas de agua del cultivo se
localizan, por tanto, desde el final del estado de zurrdn, cuando la espiga esta en la vaina, hasta la
fase de espigado y comienzo de maduracion. Las aristas o barbas de la espiga juegan un papel
importante en el comportamiento de la planta frente a la sequia durante el periodo de maduracion,
al aumentar el intercambio de calor sensible y disminuir la evapotranspiracion. En las espigas
aristadas la fotosintesis tiene lugar durante un periodo mas largo, propiciando, en consecuencia,

un mayor tamafo del grano.
La cebada crece bien en suelos francos o ligeramente arcillosos, bien drenados. Es mas

tolerante que otros cereales a suelos basicos y menos tolerante a suelos acidos, siendo el cereal de

mayor tolerancia a la salinidad.

1.3 EL RENDIMIENTO DE LA CEBADA EN CONDICIONES DESFAVORABLES
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En climas de tipo Mediterraneo, la incidencia de la sequiay altas temperaturas al final del
ciclo de crecimiento del cultivo reducen el peso del grano de los cereales que se desarrollan en
esas condiciones. Para estas zonas, la prioridad en los programas de mejora es la seleccion para
condiciones desfavorables o de estrés, tanto abidtico como biotico, siendo objetivo prioritario el
desarrollo de variedades con elevado rendimiento potencial, con gran estabilidad del mismo, que

se adapten a areas de baja pluviometria y que sean resistentes a las enfermedades.

Para conseguir la estabilidad del rendimiento en cebada, es necesario tener en cuenta en
primer lugar la resistencia al encamado que contribuye indirectamente a incrementar el
rendimiento al permitir que el grano se llene mejor. La resistencia al encamado requiere plantas
de altura moderada, con paja robusta y un sistema radicular capaz de anclarlas bien al suelo. En
segundo lugar, las variedades deben ser resistentes a las enfermedades mas comunes en
condiciones de clima Mediterraneo, que afectan a la hoja, y son producidas por hongos tales
como las producidas por Rinchosporium secali, Helminthosporium etc..En zonas mas frias el
oidio, producido por Erisiphe graminis, puede afectar también al rendimiento de forma
importante ya que forma colonias de micelio en el haz de las hojas reduciendo su capacidad
fotosintética. De las enfermedades producidas por virus, la mas importante es el enanismo

amarillo de la cebada (ZILLINSKY,1984).

Otro aspecto muy importante al seleccionar genotipos con rendimientos altos y estables en
climas de tipo Mediterraneo, es su adaptacion a condiciones desfavorables para el normal
desarrollo del cultivo. En este sentido cabe destacar la mejor adaptacion de la cebada a
condiciones de sequia respecto a otros cereales de invierno. Esto se debe, sobre todo, a su
maduracion precoz, que le permite escaparse al estrés hidrico que suele ocurrir durante el periodo
de floracion y de llenado del grano (ACEVEDO, 1987; ACEVEDO, 1989; ACEVEDO Y CECCARELLI,
1989). La falta de humedad durante las fases criticas de iniciacion floral y floracién puede afectar
severamente al rendimiento en grano, ya que la sequia durante la iniciacion floral puede reducir
el nimero de flores por espiga y la capacidad de ahijamiento de la planta, y cuando ocurre
durante o después del espigado reduce el nimero de granos por espiga y el peso de éstos. La
fecha de espigado es, por tanto, uno de los criterios basicos de la seleccion para resistencia a
sequia, cuya optimizacion debe ser conseguida mediante la busqueda de modelos de crecimiento

adecuados, y tras la realizacion de prolongados ensayos.
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Puesto que el reto Gltimo al que nos enfrentamos es aumentar la produccion de los
cultivos en condiciones deficitarias de agua, es importante tener en cuenta el periodo de llenado
del grano, ya que durante el llenado del grano, la planta dirige todas las reservas disponibles
hacia la espiga, tratando de alcanzar un peso unitario del grano adecuado. El conseguir este
objetivo depende de dos factores: uno, el tiempo disponible para el llenado del grano y en
segundo lugar, de la capacidad de mantener una tasa de llenado del grano elevada. La duracion
depende fundamentalmente de las condiciones medioambientales, puesto que en zonas con clima
de tipo Mediterraneo la sequiay las temperaturas elevadas se presentan frecuentemente durante
el periodo de llenado del grano. En estas circunstancias, la fotosintesis de la espiga puede suponer
una contribucion mucho mas importante a la cosecha que la de la hoja bandera. La mejor
estrategia para conseguir rendimientos en grano mas elevados en estas condiciones es mejorar
genéticamente el cultivo mediante la mejora de variedades para que sean capaces de producir mas
que las variedades actuales en condiciones de estrés, es decir, que sean mas tolerantes a la sequia

(TOWNLEY-SMITH Y HURD, 1979)

Es bien conocido que el aporte de agua es el principal factor que limita la produccién del
grano en muchas regiones del mundo. Incluso en regiones donde la sequia es temporal puede
causar pérdidas importantes en el rendimiento del grano. El efecto del estrés hidrico sobre el
rendimiento del grano depende del estado de crecimiento del cultivo cuando se desarrolla el
estrés, asi como de la duracion y la severidad del estres hidrico (MOGENSEN, 1985; MOGENSEN Y
COL., 1985; CHRISTEN Y COL., 1995; JAMIESON Y COL., 1995; GIUNTAY COL., 1995). En climas de
tipo Mediterraneo la sequia empieza en torno a la antesis y continta durante el periodo de llenado
del grano, siendo el principal factor edafico limitante del rendimiento en cereales de invierno

(GIUNTA Y cOL., 1993; LOPEZ-CASTANEDA Y RICHARDS, 1994).

También en nuestras condiciones medioambientales el déficit hidrico es el factor que
limita la produccion de los cereales de forma mas severa, produciéndose, generalmente, en la fase

reproductiva del cultivo. Si la sequia se produce entre meiosis e iniciacion del grano, afecta

al nimero de granos formados, principalmente por la induccién a la esterilidad del polen. Si el
déficit hidrico se produce durante el crecimiento y maduracion del grano se ven afectados el
tamafio y el peso del mismo ya que la escasez de agua durante la division celular del endospermo

disminuye el potencial de “sumidero” por la inhibicion celular del endospermo y la
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endoreduplicacion del ADN. Si el estrés se produce durante el llenado del grano, acorta la
duracion del llenado al producir la desecacion prematura el endospermo y limitar el volumen del

embridn.

El rendimiento del grano en cereales de invierno es un caracter complejo en el que
intervienen distintos mecanismos fisioldgicos y que se caracteriza por tener una heredabilidad
baja sobre todo en condiciones de sequia (BLum, 1988). La eficacia de la seleccidn para este
cardcter se puede aumentar por seleccion indirecta para caracteres morfo-fisioldgicos

relacionados con él y que sean heredables y faciles de medir (ANNICCHIARICO Y PECETTI, 1995).

Son atribuibles a la mejora genética de la cebada incrementos del rendimiento
comprendidos entre 32-56% en los Gltimos 30-100 afios. Las nuevas variedades son relativamente
similares a las antiguas en cuanto a produccion de biomasa, pero difieren en que las primeras

presentan una mayor produccion de esta biomasa acumulada en el grano.

En cereales, el rendimiento final esta determinado por el producto de tres componentes:
namero de espigas por unidad de superficie, nimero de granos por espiga y peso medio del
grano. Aunque entre estos componentes hay un efecto de compensacion mutua, la limitacion de
uno de ellos puede suponer reducciones considerables en la produccién final. La interaccion
genotipo-ambiente determinard cual de los componentes sera el principal determinante del

rendimiento.

1.3.1 NUMERO DE ESPIGAS POR PLANTA
Ontogénicamente es el primer componente del rendimiento en fijarse. Diferencias entre
genotipos de trigo en nimero de espigas dan lugar a diferencias en produccion y supervivencia de

los tallos (BLUM Y coL., 1989). En la determinacion de este caracter también influyen de

forma importante las condiciones ambientales asi como la densidad y fecha de siembra y dosis de

abono nitrogenado.
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El nimero de espigas por planta es el componente del rendimiento mas importante en la
determinacion del rendimiento final en cultivos de trigo (MCMASTER Y COL., 1994; BLANCO Y
COL., 2001). El nimero de espigas por metro cuadrado es el componente del rendimiento mas
variable a lo largo del tiempo y entre genotipos. Este componente era el que determinaba el
rendimiento final del grano en dos cultivares de cebada desarrollados en clima de tipo
Mediterraneo (CANTERO-MARTINEZ Y coL., 1995), siendo el estado de primer nudo el mas

sensible al estrés hidrico en relacion con este caracter.

1.3.2 NUMERO DE GRANOS POR ESPIGA

El nimero de granos por espiga se ha considerado como el factor méas limitante de los
rendimientos maximos en cereales (MCMASTER Y coL., 1994; BLANCO Y coL., 2001 ). La
relacion rendimiento-namero de granos depende de las condiciones de crecimiento del cultivoy
de las caracteristicas del genotipo utilizado como han comprobado Coorer Y coL. (1994). El
numero de granos depende de la produccion de espiguillas y flores durante el desarrollo pre-
antesis de la espiga y de la fertilizacion de las flores en antesis. EI nimero de granos por espiga
estd definido antes del comienzo del Ilenado del grano. FISCHER (1979) lo consideré como el
producto de la asimilacidn total del cultivo en antesis y la translocacién de asimilados a la espiga
durante el periodo pre-antesis, indicando la existencia de un periodo critico en torno a la antesis
(los 30 dias anteriores) cuando se acumula la mayor parte de la materia seca en la espiga. En este
periodo es muy importante la influencia de las condiciones medioambientales sobre la

determinacion de este caracter.

La disponibilidad de carbohidratos durante el periodo de establecimiento y formacion del
grano es la fuerza conductora para la determinacién del nimero de granos. Una semana después
de antesis se produce la maduracion y muerte de las flores seguida por la fertilizacién del 6vulo o
semilla establecida. En esta fase del ciclo de vida de la planta, queda establecido el nimero de
granos. Por tanto el periodo critico para la determinacion del nimero de granos gira en torno a las
tres semanas anteriores a antesis y en menor medida la semana siguiente. EI aumento del
rendimiento debido al mayor nimero de granos va asociado a la tasa de crecimiento del cultivoy
el movimiento de asimilados a la espiga durante este periodo (BINDRABAN Y COL., 1998) ya que
el aporte de asimilados que estan siendo producidos por la fotosintesis son esenciales para

prevenir la oborcion de los granos en plantas estresadas.
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Se ha observado que el descenso de potencial hidrico de la hoja que causa aborto en el
grano de maiz, también inhibe completamente la fotosintesis y conlleva la reduccion en reservas
de carbohidratos en el tallo. El aborto puede atribuirse a un aporte discontinuo de carbohidratos
durante la polinizacion. EI nimero de granos se reduce en proporcion a la inhibicion de la
fotosintesis por el déficit hidrico o variaciones en la intensidad de luz. Aunque los carbohidratos
contintan acumulandose en los lugares de almacenamiento como las hojas y los tallos, a pesar de
la inhibicidn de la fotosintesis, su movimiento hacia la espiga se ve severamente restringido. Esto
indica que el desarrollo inicial del grano depende del aporte de asimilados de la fotosintesis
actual, que no pueden ser remplazados por la removilizacion de reservas almacenadas en otros

tejidos (SAINI'Y WESTGATE, 2000).

1.3.3 PESO UNITARIO DEL GRANO

El llenado del grano tiene lugar durante el periodo comprendido entre diez dias después
de antesis y la maduracion del cultivo. Por tanto, el peso unitario del grano se define durante el
periodo de crecimiento del grano, a partir de asimilados procedentes de la fotosintesis post-
antesis y de la removilizacion de asimilados almacenados durante el periodo vegetativo. La
proporcion de asimilados procedentes de cada una de estas fuentes alternativas depende del
genotipo y condiciones ambientales de crecimiento. Bajo condiciones ambientales no limitantes,
entre el 90 y el 95% de los asimilados del grano derivan de la fotosintesis post-antesis. Sin
embargo en condiciones de sequia los asimilados en pre-antesis contribuyen de forma importante
al rendimiento del grano. En cebada se ha observado que esa contribucion era del 44% cuando el

afio era muy seco (AUSTIN Y coL., 1980).

Cuando la actividad fotosintética es inhibida por las condiciones de estrés que se
producen después de antesis, propio del clima Mediterraneo, el llenado del grano pasa a ser mas
dependiente de la movilizacion de las reservas acumuladas en el tallo, por ello el crecimiento
vegetativo tiene una gran importancia y explica variaciones en rendimiento tanto en cebadas
como en trigos que han sido sometidos a estrés después de antesis (BLUM Y cOL., 1989; GIBSON Y

PAULSEN, 1999; CRUZ-AGUADO Y COL., 2000).
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Las altas temperaturas y el déficit hidrico limitan el peso final del grano al acelerar la
senescencia foliar y disminuir la duracién del crecimiento del grano ya que disminuye la
conductancia de la hoja, la fotosintesis neta y por tanto, la disponibilidad de asimilados actuales
para el llenado del grano. Las altas temperaturas dificultan la conversion de sacarosa a almidon
en el endospermo, a parte del aporte de asimilados al grano, por lo que el peso del grano se ve
afectado significativamente cuando el estrés se produce durante el periodo de llenado del grano.
La respuesta a estas condiciones adversas depende de los genotipos, lo que indica que existe
variabilidad para tolerancia a estreses abidticos (VOLTAS Y coL., 1999a). Estas diferencias
genotipicas al ambiente en términos de peso individual del grano y parametros de peso y llenado
del grano, estan determinadas por la interaccion entre el aporte de fotoasimilados y las reservas

de post-antesis como han demostrado VOLTAS Y coL. (1999 b).

La disminucion del peso del grano por altas temperaturas después de antesis se ha
observado también en trigo (GIBSON y PAULSEN, 1999). Estos autores comprobaron una
disminucion del 18% en el peso del grano al imponer altas temperaturas 20 dias después de

antesis.

El aumento del rendimiento de los cultivos actuales ha resultado de una mayor
distribucion de asimilados hacia érganos cosechables. En cereales existe variabilidad genética en
la capacidad de la planta para mantener el crecimiento del grano a partir de las reservas
movilizadas, por lo que la capacidad de translocacion de reservas durante el crecimiento del
grano ha sido considerada como un mecanismo de tolerancia a la sequia. En este sentido, se ha
comprobado que la contribucién de la biomasa pre-antesis supuso el 60% de la materia seca del
grano bajo déficit hidrico y sélo un 15% bajo riego (RICHARDS Y TOWLEY-SMITH, 1987). Por
otra parte se ha observado que la sequia y altas temperaturas durante el periodo de llenado del
grano eran responsables de la respuesta genotipica diferencial encontrada en el peso individual
del grano (VOLTAS Y coL., 1999).

Resumiendo, podemos decir que el efecto del estrés hidrico terminal sobre el rendimiento
de cereales esta estrechamente relacionado con el estado fenoldgico en que tiene lugar el estrés.
El estado de meiosis es muy sensible al déficit hidrico ya que reduce el nimero de granos
formados debido a la esterilidad del polen y la aborcion de cigotos que se produce en dichas
condiciones. La falta de agua durante la division celular del endospermo disminuye el potencial

de sumidero debido a inhibicidn de la division celular y la endorreduplicacién del ADN. El estrés
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durante el final del periodo de llenado del grano acorta la duracion del llenado ya que se produce
una desecacion prematura del endospermo y una limitacion del volumen del embrion. Esto hace
que la actividad de los enzimas involucrados en el metabolismo del nitrégeno y de los
carbohidratos en el endospermo disminuya al final del llenado del grano. La deshidratacion
inactiva estos enzimas terminando asi la acumulacién de reservas en el grano (SAINI y
WESTGATE, 2000).

Se ha encontrado la existencia de una correlacion positiva entre el rendimiento de grano
de la cebada y los diversos componentes del mismo: nimero de espigas por planta, numero de
granos por espiga y peso del grano. Sin embargo, tanto los factores genéticos como los
ambientales pueden ser responsables del comportamiento favorable de una variedad en relacion
con el rendimiento. Esto indica que los componentes del rendimiento deberian ser evaluados en el

ambiente en el cual se realiza la mejora (BOUZERZOUR Y DEKHILI, 1995).

Con frecuencia la utilidad de los componentes del rendimiento, como criterio de
seleccidn, puede verse limitada por los efectos de compensacion, debido a la influencia climética,
dosis de semilla y aplicacion de fertilizantes, entre otros factores (MITCHELL Y coL., 1996;
SHEEHY Y coL., 2001). La seleccion por el tamafio de la semilla implica con frecuencia una
respuesta negativa de los otros componentes del rendimiento, y la seleccién para un elevado
numero de granos por espiga incluso puede reducir el rendimiento. Todo ello se explica por la
influencia de los diferentes ambientes sobre el genotipo, respecto a dichos componentes y a la
respuesta variable de los mismos a la seleccion, a causa de su desarrollo secuencial en el tiempo a
expensas de recursos limitados. En definitiva, se ha constatado que existe una correlacion
negativa entre los componentes del rendimiento, de manera que no puede seleccionarse
positivamente para todos ellos al mismo tiempo. Lo méas conveniente parece ser lograr el
equilibrio entre dichos componentes, mejorando aquel que sea mas eficiente en un determinado
genotipo, mientras los demas se mantienen constantes. Ademas hay que tener en cuenta que tan
importante como conseguir rendimientos puntuales muy elevados es estabilizarlos lo mas posible,

para una determinada variedad, en los diferentes ambientes.

Al igual que el trigo, se cree que la cebada puede haber alcanzado su maximo indice de
cosecha (cociente entre el peso del grano y el peso de la paja mas el grano) y que, por tanto, los

futuros incrementos del rendimiento deberan lograrse por el aumento de biomasa total. La mejora
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de la eficiencia fisioldgica de la planta puede permitir alcanzar estos incrementos en aspectos
tales como: reduccion de las pérdidas por transpiracion, mayor duracién del periodo de llenado
del grano, mejora de la fotosintesis neta y mayor contribucion de las fases de pre-floracion al
rendimiento del grano. Sin embargo, de poco serviria mejorar las fuentes de suministro de
asimilados si existen limitaciones en su transporte, a través de la planta, y en los érganos
receptores de los mismos: la espiga y el grano. Posiblemente durante el largo periodo de
asimilacion son producidos mas asimilados de los que pueden ser transferidos y almacenados, de
ahi la importancia de equilibrar la cuantia de estos recursos con un mayor flujo de los mismos
hacia el grano e incrementar la capacidad de almacenamiento de éste, o lo que es igual, conseguir

mas nimero de granos y de mayores dimensiones 0 mas espigas por planta.

En cuanto a la calidad de la cebada destinada para alimentacién animal el criterio mas
importante, tanto en las cebadas de dos como de seis carreras, es el alto contenido en proteina 'y
bajo contenido en fibra. Mientras que en la cebada cervecera es importante que el grano sea
grueso y homogéneo, con una germinacion rapida y uniforme, bajo o nulo periodo de letargo,

poca fibray un contenido en proteinas moderadamente bajo (MoLINA CANO, 1989).

Importancia del indice de cosecha

El indice de cosecha es el resultado de dividir el peso del grano por el peso total de la
parte aérea (paja mas grano). El indice de cosecha es la fraccion del cultivo que es
economicamente mas valiosa en cereales. El mantenimiento del indice de cosecha alto es de suma
importancia cuando el agua disponible por el cultivo es escasa. Se ha demostrado que las pérdidas
en lafase reproductiva, asociadas normalmente con la sequia, tienen un origen bioquimico. Esto
aumenta la posibilidad de que las modificaciones metabdlicas se puedan utilizar para mejorar el
indice de cosecha en condiciones en que el agua supone un factor limitante. La mejora genética

se estd encaminando en esta direccion (BOYER, 1996).

Ha habido un incremento en el rendimiento de los cultivos modernos con pocos cambios
en la biomasa total de la parte aérea. Este incremento se atribuye a un aumento en el indice de
cosecha (TURNER, 1997; KUMUDINI Y coL., 2001). El aumento ha ocurrido sin mucha variacion
en la cantidad de agua utilizada y el resultado ha sido una mejora natural en la eficiencia en el uso

del agua a favor del rendimiento. En cultivares de trigo modernos desarrollados en ambientes con
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disponibilidad de agua escasa, la mejora en el indice de cosecha parece deberse a distintos
factores como acortar el periodo entre siembra y antesis y maduracién, aumentar el desarrollo de
la espiga y un modelo de produccion de materia seca y uso del agua que se adapta al modelo de
lluvias y disponibilidad de agua. Esto asegura que la emergencia de la espiga y el llenado del
grano de los cultivares modernos termina antes que el agua del suelo se agote y las altas
temperaturas induzcan a la senescencia prematuray el asurado del grano. En suma, para evitar el
déficit hidrico severo, los cultivos que se desarrollan en condiciones de estrés hidrico terminal,
necesitan mantener el llenado del grano utilizando los asimilados almacenados en pre-antesis. La
tolerancia a la sequia va asociada con un aumento en el reparto de biomasa a la espiga en
desarrollo en condiciones de sequia de modo que el indice de cosecha y el rendimiento se ven

incrementados (EDMEADES Y COL., 1999)

Muchos caracteres morfoldgicos y fisioldgicos de la cebada pueden estar asociados con el
aplazamiento y la tolerancia a la deshidratacion, tales como: altura de la planta, peso del grano,
indice de cosecha, capacidad de ahijamiento, control estomatico, resistencia a la difusion, nivel
de transpiracion, potencial hidrico, etc. Puesto que existen interacciones entre estos caracteres, es
posible obtener variedades resistentes a la sequia con una combinacién favorable de los mismos.
Por ello es de sumo interés conocer los caracteres fisioldgicos relacionados con la tolerancia a la

sequia de este cultivo.

1.4  FISIOLOGIA DE LA RESISTENCIA A LA SEQUIA

Cuando la disponibilidad de agua por la planta es escasa, los procesos fisioldgicos y
metabolicos se ven afectados y consecuentemente su crecimiento, por lo que resulta
imprescindible el conocimiento y cuantificacion de su estado hidrico para estudiar su capacidad

de adaptacion a condiciones de estres.

El estado hidrico de una planta se define normalmente en términos de su contenido

hidrico relativo (CHR), potencial hidrico (‘V'), o de los componentes del potencial hidrico.

La medida del contenido hidrico relativo es muy sencilla por lo que ha sido ampliamente
utilizada para indicar el estado hidrico de las plantas. Ademas, se ha observado una correlacion

positiva entre CHR y rendimiento en trigo (CLARKE Y MCCAIG, 1982 ay b; SCHONFELD Y COL.,
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1988). Estas dos caracteristicas son muy interesantes desde el punto de vista de la mejora, por lo
que el CHR se ha utilizado como criterio de seleccion para tolerancia a sequia en distintos
cultivos: cebada (MATINY cOL., 1989; TEULAT Y COL., 1997); trigo (SCHONFELDY COL., 1988);

maiz y soja (BENNETT Y coL., 1987).

El déficit hidrico se desarrolla en las plantas como una consecuencia de la pérdida de agua
de las hojas cuando los estomas se abren para permitir la entrada de dioxido de carbono de la
atmosfera que utilizan en la fotosintesis. El agua perdida por transpiracion de las células del
mesofilo de la hoja es remplazada por agua extraida del suelo a través de las raices y tallos via

xilema.

El agua se mueve siempre a lo largo de gradientes decrecientes de potencial hidrico. La
planta, con sus diferentes estructuras, sirve de camino para el agua entre los potenciales hidricos

mas elevados del suelo y los potenciales mas bajos de la atmdsfera.

El estrés hidrico se desarrolla en las plantas cuando la pérdida de agua excede al aporte.
Este desequilibrio se puede producir tanto por las condiciones atmosféricas como por las
condiciones del suelo. En el primer caso aunque exista suficiente agua en el suelo, la pérdida por
la hoja es tan elevada que el suministro a través de las raices resulta insuficiente. En el segundo
caso el potencial hidrico del suelo es tan bajo que a la planta le resulta dificil mantener sin
sufrimiento un potencial hidrico ain menor que permita el flujo de agua desde el suelo hasta la
planta.

El establecimiento del estado hidrico de la planta sobre una base termodindmica por la
introduccion de los conceptos de W'y la posibilidad de su medida con sicrometros de termopar y
la camara de presion, condujo a la adopcién del W total como la medida principal del estado

hidrico de la planta.

Debido a que la hoja esta directamente involucrada en la produccién de asimilados parael
crecimiento y el rendimiento y a la dificultad para medir el ¥ de otras partes de la planta, el ¥ de

la hoja se ha convertido en el indice mas importante para medir el estado hidrico de los cultivos.

Los principales componentes del potencial hidrico (‘W) son el potencial osmético (W), el

potencial de presion o potencial de turgencia (W) y el potencial matricial (Wn). El potencial
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osmotico se debe a la presencia de sustancias disueltas, el potencial de turgencia es el que aparece
debido a la presencia de la pared celular y el potencial matricial es el debido a la fuerza de

adsorcién que ejercen las paredes de los conductos sobre las moléculas de agua circulante.

La relacién entre el potencial hidrico, potencial osmético, potencial de presiény potencial

matricial se expresa como:

\Pz\Ps'l'\Pt +\Pm

En las plantas el componente potencial matricial no es significativo, mientras que en

suelos no salinos el potencial osmotico se considera despreciable.

Cuando las plantas se encuentran en condiciones de estrés hidrico y pierden agua, su ¥
disminuye. Esto ocurre normalmente de forma simultanea a una disminucion del potencial de
turgencia y a una disminucion del potencial osmético, al implicar la pérdida de agua una mayor
concentracion de solutos. Sin embargo en las plantas que poseen ajuste osmético la bajada del ¥
no implica necesariamente una pérdida de turgencia ya que las plantas ajustadoras son capaces de
acumular de forma activa sustancias osmoticas que disminuyen el s, al menos temporalmente,
evitando la pérdida de turgencia y en consecuencia permitiendo el desarrollo normal de la

fisiologia celular.

A parte de la capacidad inherente de la planta para acumular solutos durante el periodo de
deshidratacion, el factor mas importante para que el ajuste osmético pueda producirse es el
tiempo. Cualquiera que sea la fuente de sustancias osméticas de la planta, se necesita tiempo
suficiente para su sintesis y acumulacion. El tiempo requerido para los distintos solutos no se ha
establecido, sin embargo se ha demostrado repetidamente que un desarrollo rapido de déficit
hidrico en una planta dificulta el ajuste osmético (MORGAN, 1984). Esto es muy comun en
plantas que crecen en volumenes de suelo pequefios, como son las macetas. En algunos casos se
ha demostrado que el ajuste osmatico no se produce para tasas de deshidratacion moderadas. El

ajuste osmatico y sus implicaciones en la resistencia a la sequia se discutiran posteriormente.

El déficit hidrico tiene amplias repercusiones sobre el crecimiento, desarrollo y

rendimiento econdmico de las plantas. La produccion bajo condiciones de estrés hidrico se vera
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afectada por los efectos integrados de estrés hidrico a varios niveles de organizacion de la planta.
Asi, el crecimiento de la planta puede ser inhibido por niveles de estrés moderado que inducen a
una reduccion en el crecimiento y division celular, que son los procesos mas sensibles al estrés

hidrico, seguidos por la fotosintesis.

Los caracteres fisiol6gicos, generalmente, no se han utilizado como criterios de seleccion
en programas de mejora. Sin embargo, en los ultimos afios, la fisiologia de la resistencia a la
sequia ha adquirido una importancia creciente hasta el punto que los criterios fisioldgicos se estan

imponiendo por su eficacia en la mejora de los cultivos.

Para estudiar la fisiologia de la resistencia a la sequia es necesario tener en cuenta las
consecuencias fisioldgicas del déficit hidrico de las plantas con especial énfasis en los procesos

que afectan a la produccion de los cultivos.

En laevolucion de la investigacion relacionada con la resistencia a la sequia es necesario
dar tres pasos. El primero es conocer la relacion entre las caracteristicas de la planta y la
habilidad para sobrevivir en condiciones de estrés. En este sentido se ha trabajado con diferencias
entre especies, pero estas diferencias no se pueden utilizar en programas de mejora por lo que el
segundo paso y mas importante desde el punto de vista de la investigacion, es estudiar las
diferencias dentro de las especies. En los Gltimos afios se han identificado algunos de los
mecanismos de resistencia al estrés, lo que permite que esos mecanismos se puedan incorporar a
programas de mejora de forma inmediata. El tercer paso seria desarrollar métodos para medir de
forma réapida y sencilla los caracteres que contribuyen a la tolerancia al estrés hidrico. La
investigacion de los factores o procesos que limitan la produccién, translocacion vy
almacenamiento de fotoasimilados son los que resultan mas interesantes para un aumento en el

rendimiento de los cultivos en condiciones desfavorables.

1.5 ADAPTACION DE LAS PLANTAS A DEFICITS HIDRICOS

La resistencia a la sequia de un cultivo es la capacidad de ese cultivo para crecer
satisfactoriamente en zonas sujetas a deficit hidrico. Las modificaciones en la estructura y
funcién de las plantas que le permiten al cultivo aumentar la probabilidad de que pueda

sobrevivir y reproducirse en un ambiente determinado se llama adaptacion.
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La ocurrencia de estreses simultaneos asociados a la sequia y la variabilidad temporal de
esos factores desfavorables dificultan la cuantificacion de los estreses abioticos. En esas
condiciones, el rendimiento, tanto del grano como de la biomasa total, es el indicador mas fiable
de la resistencia a la sequia de un cultivo. Asi, la cuantificacion de la resistencia al estrés se ha
basado en el rendimiento o en indices derivados del rendimiento que llevan implicita la

interaccion natural del genotipo y el ambiente (ACEVEDO, 1989; CLARKE Y COL., 1992).

Los efectos principales del ambiente sobre los caracteres de un genotipo tales como el
ciclo de crecimiento y rendimiento potencial se pueden ver mediante técnicas tradicionales, pero
la tolerancia al estrés parece ser una combinacion de efectos de multiples caracteres morfolégicos
y fisioldgicos. La identificacion y valoracion de esos efectos y el conocimiento de sus
interacciones son fundamentales en los programas de mejora para tolerancia a la sequia, ya que
permiten identificar genotipos tolerantes al estrés hidrico y temperaturas elevadas propias del
final del ciclo del cultivo especialmente en climas de tipo Mediterrdneo (ACEVEDO, 1989;
OOSTEROM Y ACEVEDO, 1992 a,b y ¢; FUKAI Y COOPER, 1995; BENBELKACEM, 1996).

No todos los mecanismos relacionados con la tolerancia a la sequia estan exentos de
costes metabdlicos a lo largo del proceso de actuacion. TURNER en 1979, estudid la influencia de
los mecanismos adaptativos sobre la productividad del cultivo comprobando que sélo aquellos
mecanismos que favorecen el escape a la sequia, el mantenimiento de la entrada de agua y el
mantenimiento de la presion de turgor, no reducen la fotosintesis, el crecimiento del cultivo y el

rendimiento (TURNER, 1986 b).

Distintos autores (TURNER, 1979; CECCARELLI, 1984; BLuUM, 1988) han considerado tres
mecanismos de adaptacion de las plantas de cereales relacionados con la tolerancia a la sequia:

escape a la sequia, aplazamiento de la deshidratacion y tolerancia a la deshidratacion.

1.5.1 ESCAPE A LA SEQUIA

El escape a la sequia es la capacidad de las plantas para completar su ciclo de vida antes
que el déficit hidrico del suelo y de la planta sea severo. Para los cereales que crecen en climas de
tipo Mediterraneo, la variabilidad de la fenologia ofrece un mecanismo por el que los cultivos

pueden escapar a la sequia y altas temperaturas del final del ciclo del cultivo que afectan
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drasticamente la eficiencia de la radiacion utilizada, el crecimiento de la espiga y el rendimiento

del grano (ACEVEDO Y coL., 1988).

Adecuar la fenologia a la disponibilidad de agua es la via principal por la que se ha
mejorado el rendimiento en ambientes en que la pluviometria es escasa. La variabilidad genética
en la duracion del crecimiento es normalmente amplia en las especies cultivadas y puede ser
facilmente seleccionada observando los dias a floracién o los dias a maduracion. En ambientes en
que el estrés hidrico terminal es probable que ocurra, la seleccién para precocidad ha tenido
mucho éxito en la mejora de la resistencia a la sequia de los cultivos (TURNER, 1997). Sin
embargo, la seleccién para floracion temprana puede no contribuir a aumentar el rendimiento si

los genotipos florecen cuando adn hay heladas o si la biomasa en antesis es muy baja.

Desde el punto de vista de la mejora genética, seleccionar para escape a la sequia en
climas de tipo Mediterraneo es seleccionar para tasas de crecimiento altas a temperaturas bajas
con el fin de maximizar el rendimiento antes de que el agua disponible llegue a ser un factor
limitante para el cultivo. Esta estrategia de mejora es muy Util en cereales de invierno y otros
cultivos anuales. En cebada (Hordeum vulgare L.) se ha identificado una combinacién de
caracteres o ideotipo de la planta que le confiere una mayor adaptacion al estrés hidrico terminal
y baja pluviometria caracteristicos de ambientes mediterraneos (OOSTEROM Y ACEVEDO, 1992 a,
b).

Por tanto, la precocidad es uno de los caracteres que mas influyen en la adaptacion de las
plantas al estrés hidrico terminal y estd positivamente relacionado con el rendimiento
especialmente en ambientes de estrés (ACEVEDO Y COL., 1991; OOSTEROM Y ACEVEDO, 1992 c;
OOSTEROM Y CECCARELLI, 1993; MITCHELL Y coL., 1996). Aunque el desarrollo de mayor
cantidad de materia seca en antesis aumentara la capacidad potencial para el llenado del grano,
aumentara también el uso del agua por el cultivo en antesis. Asi, el grado de precocidad requerido
es considerado, generalmente, como un compromiso que permita el desarrollo de materia seca
suficiente sin reducir el agua del suelo a un nivel que pueda limitar el crecimiento reproductivo

después de la antesis

En ensayos con trigo y cebada se ha comprobado una mejor adaptacion a condiciones de

estrés de los genotipos con madurez temprana, lo que indujo a los mejoradores a seleccionar
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genotipos con floracion precoz (OMARA, 1987; ACEVEDO Y COL., 1988). Por otra parte, €sos
estudios confirman la asociacién positiva entre una mayor duracion del periodo de crecimiento y
el rendimiento potencial en condiciones Optimas de crecimiento. Es evidente, por otra parte, que
utilizar el criterio de escape a la sequia como solucién, sacrifica algo del rendimiento potencial

para mejorar la estabilidad del rendimiento en condiciones de estrés.

1.5.2 APLAZAMIENTO DE LA DESHIDRATACION

El aplazamiento de la deshidratacion se define como la capacidad de las plantas para
mantener un potencial hidrico relativamente alto en condiciones de estrés hidrico atmosférico o
del suelo. La base de este mecanismo es mantener niveles de hidratacion altos en los tejidos a
pesar del estrés ambiental, de modo que los procesos fisioldgicos, bioquimicos y metabdlicos de
la planta que estan involucrados en el crecimiento y rendimiento no estan internamente expuestos
al estrés sino que estan temporalmente protegidos del estrés.

La medida mas comln de la tolerancia a la deshidratacion es el estado hidrico de los
tejidos expresado por el potencial hidrico. ElI mantenimiento del turgor no es considerado por
algunos autores como medida de aplazamiento sino como medida de tolerancia a la
deshidratacion. Si el estrés interno es considerado unicamente por el potencial hidrico, entonces
el potencial hidrico es una medida de aplazamiento. Sin embargo, cuando los procesos internos
pueden reaccionar ante el potencial de turgor, el mantenimiento del turgor es también un
componente del aplazamiento de la deshidratacion. Asi, se considera que el aplazamiento de la
deshidratacion se expresa por el mantenimiento de potenciales hidricos y de turgor altos en
condiciones de estrés hidrico. Considerando esta definicion, el ajuste osmatico, como un medio
para mantener el turgor alto a un potencial hidrico del tejido determinado, es un componente del

aplazamiento de la deshidratacion (BLum, 1988).

Los mecanismos de aplazamiento de la deshidratacion, a los que también se llama de
evitacion de la deshidratacion, incluyen los que son capaces de mantener potenciales hidricos
altos por la optimizacién en la absorcion de agua y su conduccion hacia el tallo o los que

permiten reducir la pérdida de agua.

El mantenimiento de la entrada de agua requiere el desarrollo de raices en el suelo que

contiene el agua y la extraccion continua de agua en ausencia de lluvia. El crecimiento de las
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raices en capas mas profundas del suelo depende tanto del genotipo como del ambiente. Con
frecuencia las raices no extraen todo el agua disponible en la parte mas profunda del suelo. Esto
se puede deber a la baja frecuencia de raices en el perfil mas profundo que limita la entrada de
agua (THOMAS Y coL., 1995). En suelos sometidos a estrés hidrico, el flujo de agua del suelo a la
hoja y el potencial hidrico de las hojas, pueden verse afectados por la densidad y longitud de las
raices y por la resistencia axial y radial de las raices. Estos parametros pueden determinar el
gradiente de potenciales requerido para conducir la cantidad de agua demandada hacia las

superficies transpirantes.

Baja resistencia radicular al flujo de agua entre las raices y las hojas es necesaria para
mantener potenciales hidricos aceptables (hay que tener en cuenta que el potencial hidrico de la
hoja siempre es mas bajo que el del suelo) en las hojas cuando el potencial hidrico del suelo es
bajo. Se ha encontrado variabilidad entre especies para la resistencia al flujo de agua y entre
lineas isogenicas de trigo (TURNER, 1986 b). Para una longitud y densidad de raices determinada,
el grado de contacto entre la raiz y el suelo puede afectar a la entrada de agua de forma

importante, especialmente en suelos secos.

Otra forma de evitar o aplazar la deshidratacion de las plantas es reducir la pérdida de
agua de sus células mediante el cierre estomatico. Este se produce cuando la baja disponibilidad
de agua en el suelo provoca un menor flujo a la parte aérea y el agua disponible no es suficiente

para cubrir las pérdidas por transpiracion.

El cierre estomatico normalmente da lugar a una elevacion de la temperatura de la hojaya
que disminuye la evaporacion, y a una disminucion de la fotosintesis debido a una reduccién en
el intercambio de gases. La regulacion de la pérdida de agua por los estomas es un caracter
importante al que se ha dedicado bastante atencion, tanto por parte de los fisidlogos como por
parte de los mejoradores, cuyo objetivo final es mejorar el rendimiento de los cultivos en
ambientes secos. Las distintas formas en que el comportamiento estoméatico puede mejorar la

tolerancia a la sequia incluye:

- Conservacion del agua disponible en el suelo hasta los ultimos estados del ciclo de vida de la
planta.

- Prevencidn de los posibles dafios fisiologicos producidos por el déficit hidrico en las plantas.
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- Maximizar la capacidad de asimilacidn con el agua disponible (eficiencia en el uso del agua).

Un modelo de comportamiento estomatico en donde la conductancia sea alta en
condiciones favorables, lo que permite que la actividad fotosintética sea maxima, pero con cierre
eficiente durante la sequia y rapida apertura cuando las condiciones vuelven a ser favorables,
parece ser idoneo para prevenir dafios del estrés en las plantas en climas con temporadas de

sequia cortas e imprevisibles.

El modelo preciso de comportamiento estomatico para maximizar la asimilacion en
condiciones de sequia depende de la cantidad total de agua de que dispone el cultivo durante el
periodo de crecimiento y de las fluctuaciones ambientales concretas en ese periodo.

La seleccion més razonable para caracteres estomaticos se basa en su utilidad en el
control del estado hidrico de la planta, la transpiracién del cultivo o en las tasas fotosintéticas.
Estos caracteres tienen una relevancia mas directa sobre el rendimiento en sequia que la
conductancia estomatica en si misma. Por ello nos vamos a centrar en los mecanismos
relacionados mas directamente con tolerancia a la sequia, que contribuyen a aumentar la

eficiencia en el uso del agua de las plantas que los poseen.

1.5.2.1 Ajuste osmotico

El ajuste osmotico es el mecanismo mediante el cual las células acumulan, en condiciones
de estrés, una serie de solutos compatibles con el funcionamiento normal de la maquinaria
celular. Entre estos solutos se encuentran los azucares, alcoholes, aminoacidos Yy
fundamentalmente, prolina y glicina betaina. Estos solutos tienen como funcion principal
mantener el balance osmdtico y pueden acumularse a concentraciones altas sin dafiar el
funcionamiento fisiolégico normal de las células ya que no interfieren con las reacciones
bioquimicas normales (BARTELS Y NELSON, 1994), se les considera osmoprotectores, es decir,
permiten el funcionamiento celular en condiciones de estrés osmotico. Segin DELAUNEY Y
VERMA (1993), la mejor respuesta bioquimica de las células de la planta al estrés osmaético es la
acumulacion de osmolitos organicos. EI conocimiento de los mecanismos bioquimicos y
moleculares por los que las plantas toleran los estreses abidticos es necesario para acercarse a la

mejora del desarrollo de los cultivos en condiciones de estres utilizando la ingenieria genética. En
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este sentido la exploracion de las rutas metabolicas de los solutos compatibles mas comunes para
la obtencidn de plantas tolerantes al estrés presenta gran interés. De esta forma se ha obtenido
sobreexpresion de genes para enzimas que aumentan compuestos supuestamente osmoprotectores

tales como la prolina o polialcoholes (BOHNERT Y coOL., 1995).

Como se ha comentado anteriormente, el ajuste osmotico es uno de los mecanismos méas
importante en la adaptacion de las plantas a condiciones de estrés hidrico por aplazamiento de la
deshidratacion. El ajuste osmético se produce en respuesta a bajadas en el potencial hidrico en
Organos en expansion tales como raices, hojas, coleoptilos e inflorescencias donde juega un papel
importante el mantenimiento de la entrada de agua durante los procesos de crecimiento y la
expansion celular (MORGAN, 1980). Cuando la expansidn se completa y en ausencia de estrés, la

capacidad de ajuste osmatico se puede perder gradualmente.

La mayoria de las plantas estan expuestas a distintos grados de estrés hidrico en algun
estado de su ontogenia. El tipo de estrés puede variar desde pequefias fluctuaciones en la
humedad atmosférica y radiacion neta a déficits hidricos extremos en el suelo y humedad baja en
ambientes aridos. La tolerancia al estrés normalmente involucra el desarrollo de potenciales
osmoticos (W) bajos, caracteristicos de muchas especies de plantas encontradas en ambientes
maés aridos. Niveles de solutos altos pueden ser el producto de diferencias inherentes en el
potencial osmético basal (o potencial osmotico medido a hidratacion total) y acumulacion de
solutos en respuesta al estrés hidrico, o ajuste osmotico, que lleva al mantenimiento del potencial
de turgor y por tanto, entre otras cosas, a permitir el crecimiento continuado de la planta. El
potencial de turgencia se mantiene total o parcialmente por el ajuste osmético durante el estrés
hidrico al retener las células el agua con mas eficacia. Cuando el agua se pierde, la tasa de cambio
en el potencial de turgor esta afectada también por la elasticidad de la pared celular (MORGAN,
1984).

El mantenimiento del turgor mediante el ajuste osmético, esta positivamente asociado con
el rendimiento de cereales en condiciones de estreés hidrico, como ha puesto de manifiesto
MORGAN, en el afio 1984. En algunos cereales como el sorgo se ha observado que el ajuste
osmotico tenia mas influencia en el aplazamiento de la deshidratacion después de floracion,
mientras que antes de la floracion, el aplazamiento de la deshidratacion se debia principalmente a

la respuesta estomatica al potencial hidrico de la hoja (BLuMm, 1988).
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En muchas especies, y concretamente en cereales, los azucares y aminoécidos son los
solutos mayoritarios responsables del ajuste osmotico tanto en hojas expandidas como en
hipocotilos e inflorescencias. En 6rganos en crecimiento el ajuste osmotico es enteramente
dependiente de la importacion de solutos, que a su vez depende de la tasa de fotosintesis
(MORGAN, 1984). En hojas expandidas el aumento en azucares y aminodcidos resulta de la
diferencia entre la tasa de fijacion de carbono y la tasa de exportacion. Los cambios en potasio
pueden contribuir sustancialmente al ajuste osmotico y pueden ocurrir de forma paralela a los
cambios en azucares y aminoacidos. Otros solutos que pueden contribuir a pequefios cambios en

ajuste osmatico son &cidos organicos como malatos o citratos, y nitrato o iones inorganicos.

La valoracién de la contribucién de varios solutos al ajuste osmatico varia segin los
diferentes estudios que se han realizado. Estas variaciones pueden ser debidas a distintos factores
como la especie de la planta, el estado de crecimiento y los niveles de radiacion en que las

plantas se han desarrollado.

Estas variaciones se han puesto de manifiesto en trigo. En este cultivo se ha medido y
valorado la contribucién de distintos solutos al ajuste osmoético. En 1984 JOHNSON Y COL.
midieron en hojas de trigo los solutos: aminoacidos totales, prolina, aztcares libres y potasio
comprobando que las hojas pre-estresadas de los dos cultivares estudiados presentaron valores de
Y, significativamente mas bajos a plena turgencia y turgencia cero que las hojas que no habian
sido sometidas previamente a estrés. Estos resultados indican que en las hojas se habia
desarrollado ajuste osmético. La contribucion de los solutos medidos al W5 a plena turgencia era
del 7,1% para los aminoacidos y del 41,9% para el potasio. Considerando el nivel de ajuste
osmotico en hojas de trigo como la acumulacion de solutos entre plena turgencia y turgencia cero,
MORGAN (1992), observo que el W debido a solutos como potasio, aminoacidos y azlcares
explican el 90% del ¥s de la savia. EI componente mayoritario era el potasio (42-53%) y
aminoacidos (35-43%). La capacidad de ajuste osmotico alta de los genotipos estudiados se
debia principalmente a la acumulacion de potasio (78%). El siguiente contribuyente en

importancia era aminodcidos (22%), no encontrando acumulacion de azlcares.

El ajuste osmotico como mecanismo de resistencia a la sequia
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El ajuste osmotico es la acumulacion activa de solutos en respuesta al déficit hidrico y no
la concentracion pasiva de solutos que tiene lugar como consecuencia del descenso del contenido
hidrico de las células (TURNER Y JONES, 1980). Algunos autores lo consideran como el
mecanismo mas importante de tolerancia a la sequia ya que el ajuste osmotico tiene lugar en las
plantas cultivadas en respuesta al desarrollo lento del déficit hidrico (TURNER Y JONES, 1980;
BLUM Y coL., 1983; MORGAN, 1984).

Demostrar que el potencial osmotico (Ws) decrece en respuesta al estrés no es suficiente
para evidenciar la existencia de ajuste osmatico. El descenso de W al decrecer el contenido
hidrico relativo (CHR), puede ser debido Unicamente a una concentracion pasiva de solutos
durante el proceso de deshidratacion. El ajuste osmético debe provocar una fuerte caida de ¥s
dentro de todo el rango de valores de contenido hidrico relativo. Aunque el ajuste osmético
resulta en un mantenimiento del turgor a bajos valores de potencial hidrico (), esto puede
ocurrir por otras razones diferentes a la acumulacion de solutos, asociadas a un incremento en la
elasticidad del tejido y a cambios en la distribucion del agua entre las fracciones simplasto y
apoplasto. El ajuste osmatico va asociado generalmente con un decrecimiento en la elasticidad
del tejido, lo cual es caracteristico de un tejido sometido a estrés (TURNER, 1979) y que parece
relacionado con un aumento en el espesor de las paredes celulares y el contenido en materia seca.
SCHULTZY MATTHEWS en 1993 observaron que la pared celular se alteraba de forma importante
debido al estrés hidrico moderado. Esta alteracion de la estructura de la pared puede deberse a

cambios en la sintesis de los constituyentes de la pared causada por déficit hidrico

El ajuste osmético influye en gran nimero de procesos fisiolégicos. Mantiene la
elongacion celular, la apertura estomatica y la fotosintesis a bajos W de la hoja, asi como la
exploracién de un mayor volumen de suelo por las raices alcanzando zonas del perfil todavia
humedas o aumentando la densidad radicular en un determinado volumen de suelo. Por tanto la
implicacion del proceso de ajuste osmotico en estos procesos fisioldgicos justifica su

importancia como mecanismo de tolerancia a la sequia al permitir:

* El mantenimiento de la elongacion celular en distintos 6rganos de la planta (HS1AO Y

COL., 1976; CUTLER Y COL., 1980 c; WESTGATE Y BOYER, 1985).

*El mantenimiento de la apertura estomatica, ya que las plantas que tienen capacidad de

ajuste osmotico pueden mantener una elevada transpiracion a bajos valores de potencial hidrico
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(LubLow Y MucHow, 1988) y el mantenimiento del turgor durante el periodo de estrés esta
asociado con el ajuste estomatico a bajos potenciales hidricos de la hoja y con la tolerancia a la

sequia (LubLow Y coL., 1983).

*El mantenimiento de la fotosintesis, puesto que un descenso en la conductancia
estomatica disminuye la tasa de fotosintesis. Por tanto el mantener los valores de conductancia
altos a un potencial hidrico dado como consecuencia del ajuste osmdtico, permitira a la planta

mantener mayores tasas de fotosintesis en condiciones de estrés (ACKERSON Y cOL., 1980),

*La Exploracion de un mayor volumen de suelo. Si el mantenimiento de la turgencia a
través del ajuste osmético permite que continue el crecimiento radicular a medida que el suelo
pierde agua, esto hace que las raices exploren un mayor volumen de suelo alcanzando zonas del
perfil todavia humedas o que aumente la densidad radicular en un determinado volumen de suelo
(TURNER, 1986 a; MORGAN Y CONDON, 1986). De este modo, los genotipos con mayor
capacidad de ajuste osmotico extraen mas cantidad de agua del suelo, son mas tolerantes a la
sequia y mantienen la actividad fotosintética a bajos potenciales hidricos (WRIGHT Y SMITH,
1983; WRIGHT Y coL. 1983 a y b).

*Finalmente, el ajuste osmdético mejora el uso del agua por el cultivo, retrasa la
senescencia y mantiene la transferencia de asimilados al grano, lo que contribuye a aumenta el
indice de cosecha (TURNER, 1997). Este aumento es de gran interés en la obtencion de nuevas

variedades de cereales tolerantes a la sequia.

Es incuestionable que el ajuste osmoético ocurre en muchas especies y cultivares en
respuesta al déficit hidrico. Mientras algunos mecanismos permiten a la planta sobrevivir a la
sequia, hay que tener en cuenta el coste que el ajuste osmotico supone en cuanto a la
productividad se refiere. Un control estomatico o la reduccion en el area foliar suponen una
disminucion en productividad y rendimiento, mientras que procesos como el ajuste osmatico
deben permitir un aumento de la fotosintesis de la planta y del crecimiento bajo condiciones de
estrés hidrico. Se ha comprobado que el ajuste osmotico no supone un coste particular a la planta
por encima del crecimiento normal (LubLow Y MucHow, 1988 y 1990). Por esta razény porque
el ajuste osmatico es un caracter inducible que se produce sélo cuando el estrés se desarrolla, no

hay pérdida del rendimiento potencial en las plantas que poseen este caracter.
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Sin embargo, la mayor contribucion del ajuste osmotico es a la estabilidad del
rendimiento de los cultivos cuando se desarrollan en condiciones limitantes de agua. La variacion
entre especies en capacidad de ajuste osmotico y su heredabilidad tienen un gran interés potencial
en la seleccidn de genotipos tolerantes a la sequia. La capacidad de ajuste osmético se ha
utilizado con éxito en la seleccion de trigos de secano (MORGAN, 1983), pero se ha cuestionado

como caracter favorable en otras especies como algodon (QUISENBERRY Y COL., 1985).

Hay muchos factores que afectan al proceso de ajuste osmaotico, como el tipo de érgano y
la edad, la velocidad a la que se desarrolla el estrés y el grado de estrés, las condiciones de
disponibilidad hidrica en las que el cultivo se desarrolld anteriormente y factores
medioambientales, como luz y temperatura (MORGAN, 1984). El grado de ajuste osmético varia
también con las especies (TURNER Y JONES, 1980). Ademas se ha demostrado la variacion
intraespecifica en distintos cultivos como el trigo (MORGAN, 1977 y 1983), en sorgo
(SANTAMARIA Y COL., 1990), en arroz (CUTLER Y COL., 1980 a 'y b; TURNER Y COL., 1986), en
garbanzo (MORGAN Y cOL., 1991), en guisante (RODRIGUEZ-MARIBONA Y COL., 1992) en girasol
(CHIMENTI Y HALL, 1993).

Los datos obtenidos para trigo evidencian que el ajuste osmatico esta controlado por un
solo gen, de alta heredabilidad y por tanto facil de introducir en un programa de mejora
(MORGAN, 1991). De ahi la importancia de conocer la variabilidad en cuanto a la capacidad de

ajuste osmotico dentro de especies en programas de mejora de cultivos para tolerancia a la sequia.

Segun los estudios de MORGAN en 1977, en condiciones controladas, las mayores
diferencias intraespecificas en cuanto a la capacidad de ajuste osmotico se encontraban en trigo,
y esas diferencias entre genotipos se mantenian en condiciones de campo (MORGAN, 1983;
MORGAN Y CONDON, 1986; MORGAN, 1995). También se han constatado diferencias
intraespecificas en otros cultivos. Asi, TANGPREMSRI Y cOL. (1991 a) observaron una variacién
genotipica importante en sorgo asociada con el desarrollo de déficit hidrico en el campo. La
importancia de estos resultados radica en la posibilidad de seleccionar a favor de una alta
capacidad de ajuste osmotico en lineas avanzadas en programas de mejora de cereales para

tolerancia a la sequia.
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Relacidon entre ajuste osmético y rendimiento

El interés del ajuste osmotico en la mejora de cereales radica en su relacion con el
rendimiento de los cultivos y la estabilidad del rendimiento en condiciones desfavorables. Tiene
poco interés la seleccidn de lineas con capacidad de ajuste osmotico alta si su rendimiento no es

mayor en condiciones de estrés hidrico.

El rendimiento del grano es el producto de distintos procesos de crecimiento y desarrollo
que tienen lugar durante todo el ciclo vital de la planta. En gramineas, estos procesos incluyen el
numero y tasa de crecimiento de las inflorescencias y el nimero y tasa de crecimiento de los
granos formados. A este proceso positivo se debe afiadir el proceso negativo de reduccion del
numero de inflorescencias y del nimero de granos formados y estos procesos estan integrados a
su vez con el crecimiento y senescencia de la hoja para formar un sistema de equilibrio entre
fuente y sumidero (la espiga) para los asimilados y nutrientes. Todos estos procesos pueden estar
afectados por el estrés, y diferencias en el rendimiento asociadas con mayor 0 menor capacidad
de ajuste osmotico pueden atribuirse a diferencias en el desarrollo de estos procesos. El que
predomina parece depender de la morfologia de la planta y el estado de ontogenia cuando el

estrés hidrico tiene lugar.

En condiciones de campo se ha comprobado que las plantas de lineas segregantes de trigo
con mayor capacidad de ajuste osmatico en hojas expandidas producen mas materia seca y mayor
rendimiento del grano en condiciones de déficit hidrico que plantas con una capacidad de ajuste
osmotico mas baja (MORGAN, 1983; MORGAN Y CONDON, 1986; MORGAN Y COL., 1986). Estas
diferencias en el crecimiento y rendimiento desaparecen cuando las plantas estan bien hidratadas.
Por tanto el grado de aumento del rendimiento asociado con mayor capacidad de ajuste osmotico

depende del grado de estrés hidrico.

En otros cultivos como el sorgo también se ha observado la existencia de correlacion
entre la capacidad de ajuste osmético y el rendimiento ya que los genotipos con mayor capacidad
de ajuste osmatico tenian rendimientos mas altos cuando el estrés ocurria antes y después de la
antesis, respectivamente, respecto a genotipos cuya capacidad de ajuste osmotico era baja
(SANTAMARIA Y COL., 1990 ay b; LubLow Y MucHow, 1990; TANGPREMSRI Y COL., 1995). Este

aumento del rendimiento se debid, en pre-antesis, a un mayor nimero de granos (19%) y a un
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mayor indice de distribucion (25%) (cociente entre rendimiento del grano y materia seca
producida entre antesis y madurez) lo que proporciona mayor indice de cosecha. Cuando el estrés
se produjo en post-antesis, el ajuste osmatico fue igualmente efectivo minimizando la reduccion
en el rendimiento del grano al faltar el agua. El rendimiento del grano, mayor en las lineas con
alta capacidad de ajuste osmatico se debio, en este caso, al mayor nimero y tamafio del grano que
iba asociado con un mayor indice de cosecha y mayor indice de distribucidn. Estos resultados son
comparables a los de MORGAN Y CONDON (1986) para trigo en que los rendimientos mayores se

debian a altos indices de cosecha y produccion de materia seca.

En invernadero, el tamafio del grano se redujo mas por efecto del estrés hidrico en las
lineas con alto ajuste osmotico que en las de ajuste osmotico bajo. Esto se debe a que las plantas
en invernadero se desarrollan y maduran mas rapidamente que en el campo. Por otra parte el
periodo de llenado del grano es mas corto, lo que puede haber inhibido el efecto positivo del
ajuste osmatico sobre la translocacion de asimilados al llenado del grano (LubLow Y coL.,
1990).

En cereales, el estado de zurrén es particularmente sensible al estrés, por lo que la
capacidad de ajuste osmético de las plantas de cereales es especialmente interesante en torno a

este estado ya que es cuando el estrés hidrico terminal tiene lugar normalmente.

La relacion del ajuste osmotico con el rendimiento se ha puesto de manifiesto en otros
cultivos como garbanzo (MORGAN Y coL., 1991); guisante (RODRIGEZ-MARIBONA Y COL., 1992);

girasol (CHIMENTI'Y HALL, 1993), y en Brassica napus y B. Juncea (WRIGHT Y cOL., 1996).

Al estudiar la relacion del ajuste osmotico con el rendimiento, ademas de la intensidad del
estrés hidrico, es necesario tener en cuenta el estado de desarrollo de la planta cuando se produce
el estrés. Asi, se ha observado que en los genotipos de trigo con mayor capacidad de ajuste
osmotico la reduccion del rendimiento por estrés hidrico es menor que en los genotipos con
capacidad de ajuste osmotico mas baja, siendo méas pronunciado el efecto del estrés cuando se
aplicaba en floracion que si se aplicaba en pre-antesis (MOUSTAFA Y cOL., 1996). Es evidente
que el ajuste osmotico frena la pérdida de rendimiento en condiciones de estrés y que el efecto

beneficioso del ajuste osmatico sobre el rendimiento depende fundamentalmente de tres factores:
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1- El grado de ajuste osmotico inducido por un grado particular de estrés.

2- Lasensibilidad al estrés hidrico del estado fenoldgico en que se encuentra la planta
cuando se produce el estres.

3- El modo de accion del ajuste osmoético en el estado fenoldgico particular en que se

produce el estrés.

Los efectos beneficiosos del ajuste osmoético sobre el rendimiento del grano se

manifiestan, fundamentalmente, en tres caracteres:

1- Produccién de gran nimero de granos (SANTAMARIA Y CcOL., 1990 a). La mayor
produccion de granos se debe a la reduccion del numero de flores que abortan
(WRIGHT Y coL., 1983 a).

2- Mantenimiento del aporte de asimilados durante el llenado del grano, al reducir la
tasa de senescencia de la hoja y mantener la actividad fotosintética de las hojas
supervivientes (WRIGHT Y cOL.,1995 y 1996).

3- Aumento de latranslocacion de asimilados de pre-antesis al grano durante el llenado

del grano (WRIGHT Y coL., 1995).

En cereales, los efectos positivos del ajuste osmatico sobre el rendimiento en materia seca
y en grano se desarrollan a través de la respuesta de las hojas y el tallo al estrés hidrico de la hoja
mas que a traveés de las respuestas de la raiz al déficit hidrico del suelo. Por tanto, las diferencias
en crecimiento y rendimiento del grano resultan de diferencias en el turgor de la hoja (o tallo) que
a su vez resulta de diferencias en la respuesta del ajuste osmotico a la bajada del potencial hidrico

por una mayor demanda evaporativa (MORGAN, 1995).

1.5.2.2 Fotosintesis

La capacidad fotosintética de las plantas esta determinada principalmente por el area total
de la hoja y la actividad de cada unidad de area. Puesto que el CO; fijado por la fotosintesis
representa la mayoria de la materia seca acumulada por la planta, algunos de los factores que
afectan a la actividad fotosintética de las hojas es probable que afecten también a la materia seca

total y, dentro de unos limites amplios, a la produccion del grano por el cultivo.
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En la mayoria de los cereales, el crecimiento que tiene lugar después de la floracion, se ve
influenciado por la actividad fotosintética de las hojas existentes y por la translocacion de
productos fotosintéticos al grano mas que por el desarrollo de la hoja (BOYER Y MCPHERSON,
1975). En esta fase, la sequia afecta de forma importante a la capacidad fotosintética del cultivo
ya que al mismo tiempo que disminuye la fotosintesis neta, se produce una disminucion en la
transpiracion, que refleja el cierre de los estomas en respuesta a la desecacién de la hoja. La
bajada en la transpiracion suele ser paralela a la bajada en fotosintesis, lo que indica que el cierre

estomatico limita ambos procesos (HsiA0, 1973).

En la actividad fotosintética de las plantas en condiciones de estrés tienen que ver también
factores no estomaticos, como se ha comprobado al estudiar la respuesta de hojas de girasol a la
desecacion incrementando la concentracion de CO; en el ambiente. Se observo que a pesar de
aumentar la disponibilidad de CO; por las células dentro de la hoja, la tasa de fotosintesis no
cambiaba en las plantas sometidas a desecacién concluyendo que en este caso la fotosintesis no
se vio limitada por cierre de los estomas. Estos resultados ponen de manifiesto que cambios a
nivel del cloroplasto podrian explicar los cambios producidos en la actividad fotosintética de las
plantas (BOYER, 1971).

Puesto que estos experimentos sugieren la posibilidad de cambios en el cloroplasto
durante la desecacion, distintos autores han estudiado las modificaciones de la fotosintesis a
nivel del cloroplasto asi como los efectos estomaticos ( BOYER Y MCPHERSON, 1975). En esta
linea estan los resultados aportados por HUTMACHER Y KRIEG (1983) en algoddn. Estos autores
observaron que el aumento de los niveles de CO, en exceso no aumentaba de forma importante la
tasa fotosintética lo que indicaba que la difusion y disponibilidad de CO, no era la limitacion
principal a la fotosintesis, sino que los factores no estomaticos ejercian una influencia importante
sobre la tasa fotosintética del cultivo. En trigo también se ha observado que la conductancia juega
un papel importante en la mayor asimilacion de CO, en condiciones de hidratacion 6ptimas, pero
cuando se produce déficit hidrico, la mayor asimilacion de CO,, en un trigo resistente a la sequia,

estd mas relacionada con la capacidad fotosintética del mesofilo (JOHNSON Y coL., 1987).

El comportamiento no uniforme entre especies en cuanto a la forma en que las
caracteristicas fotosintéticas son afectadas por el estrés permite que diferentes procesos parciales

sean inhibidos en distintas especies y a diferentes niveles de estrés (BUNCE, 1986). Esta
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variabilidad hace que la capacidad fotosintética de las plantas sea un caracter de interés en la
mejora de los cultivos para tolerancia a la sequia. Este hecho, unido a la importancia de la
fotosintesis en el rendimiento de los cultivos en condiciones desfavorables, han puesto de
manifiesto la necesidad de profundizar mas en el estudio de los procesos que afectan a la
fotosintesis, tanto a nivel estomatico como a nivel bioquimico y que hacen que la eficiencia en el

uso del agua en condiciones de estrés sea menor.

Los procesos elementales involucrados en la fotosintesis que pueden ser alterados por un
proceso de estrés hidrico son: la difusion del CO; hacia la hoja, que puede ser restringida como
resultado de un aumento en la resistencia estomatica; la resistencia del mesofilo puede aumentar;
los procesos fotoquimicos dentro del cloroplasto, reacciones de carboxilacion o incluso

fendmenos respiratorios pueden ser modificados (WISE Y coL., 1991; HEITHOLT Y coL., 1991).

Por tanto las diferencias entre genotipos en cuanto a la tasa de fotosintesis se pueden
asociar a diferencias en propiedades estomaticas y caracteres anatomicos, fisioldgicos y
bioquimicos de las hojas. Asi se ha comprobado que la mayor eficiencia en el uso del agua,
expresada como tasa de fotosintesis de la hoja dividido por la conductancia estomatica de las
hojas, en tomate dependia de diferencias en las propiedades estomaticas, sin embargo en trigo, las
diferencias en eficiencia en el uso del agua entre cultivares resultaba de diferencias en la
capacidad del mesoéfilo para utilizar el CO, especialmente cuando los valores de conductancia
eran bajos (MARTIN Y COL., 1994). Por tanto podemos decir que tanto en condiciones de riego
como en condiciones de estrés hidrico, la tasa de asimilacion de CO, puede verse limitada por la
conductancia estomatica de CO, que ayuda a regular la concentracion de CO; intercelular, y por

factores metabolicos dentro de las células del mesofilo.

Por otra parte se ha observado una correlacion entre el volumen del protoplasto y la
capacidad fotosintética en hojas de trigo de plantas sometidas a estrés hidrico. Los genotipos que
mantenian mayor capacidad fotosintética a bajos potenciales hidricos, tenian mayor capacidad de
ajuste osmotico (SEN GUPTA Y BERKOWITZ, 1987; GALLARDO Y FERERES, 1989; SANTAKUMARI Y
BERKOWITZ, 1990) y ajuste estomatico en girasol (MOJAYAD Y PLANCHON, 1994). Sin embargo,
no siempre se ha obtenido una correlacion positiva entre estos caracteres como se deduce de los
resultados obtenidos para genotipos de sorgo donde la conductancia y fotosintesis no estaban

directamente relacionadas con el ajuste osmotico (GIRMA Y KRIEG, 1992 ay b).
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El potencial hidrico de la hoja y la edad de las plantas también influyen de forma
importante en la respuesta de la actividad fotosintética a la desecaciéon de forma distinta en
distintas especies y edades de la misma planta. Esto indica que las plantas son capaces de
adaptarse a la disponibilidad de agua de forma que preservan la produccién del grano y que
pueden movilizar fotosintetizados producidos antes del periodo de llenado del grano y usarlos
para llenar el grano (BOYER Y MCPHERSON, 1975). Los estudios de SEROPIAN Y PLANCHON
(1984) mostraron, en trigo, que los genotipos mas tolerantes a la sequia mantenian la actividad
fotosintética mas alta al bajar el potencial hidrico de la hoja y la resistencia estomatica era menor

en estos genotipos.

Ya que la principal fuente de asimilados para el crecimiento del grano es la Gltima hoja,
algunos autores han estudiado la actividad fotosintética de la hoja bandera durante el periodo de
post-antésis. En 1987 ARAUS Y TAPIA indicaron que la fotosintesis neta de la hoja bandera
descendia lentamente durante las tres semanas después de antesis y a los 24 dias la caida fue
considerable, indicandose el inicio de la senescencia por una acumulacién de carbohidratos no
estructurales en la hoja que pudieron inhibir la fotosintesis neta mediante mecanismos de

retroalimentacion.

Los estudios sobre fisiologia de cultivos realizados en los ultimos afios han demostrado la
relacion existente entre los caracteres relacionados con la actividad de las hojas, especialmente el
aumento de la actividad fotosintética, y la mejora del rendimiento en cultivos de cereales. Los
resultados obtenidos por FISCHER Y coOL., (1998) ponen de manifiesto la existencia de una
correlacion positiva entre el rendimiento y la conductancia estomatica y fotosintesis de la hoja
bandera en trigos. En esta misma linea estan los resultados obtenidos por otros autores que
observaron que en trigo la conductancia estomatica y la tasa de fotosintesis neta estaban
asociadas con el rendimiento y la biomasa medidos en distintos estados del desarrollo del cultivo
y que existia variabilidad genética para los caracteres fisioldgicos estudiados (REYNOLDS Y COL.,
2000). En un trabajo posterior se ha demostrado la validez de utilizar los caracteres fisiologicos,
especialmente la fotosintesis de la hoja, como criterios de seleccion en programas de mejora del
rendimiento, ya que contribuyen de forma eficaz a mejorar la estabilidad del rendimiento
especialmente cuando las condiciones en que se desarrolla el cultivo no son favorables

(GUTIERREZ-RODRIGUEZ Y COL., 2000).
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1.5.2.3 Clorofilas

El contenido en clorofilas juega un papel importante en las plantas cultivadas ya que esta
positivamente correlacionado con la fotosintesis (GUMMULURU Y coL., 1989 b). Por tanto, la
reduccién en el contenido en clorofilas puede ser considerada como una respuesta de las plantas
al estrés (TENGA Y coL., 1989). Esta reduccion de la clorofila puede perjudicar el proceso
fotosintético conduciendo a una reduccion en la fijacion de carbono, de ahi la importancia de
conocer el contenido en clorofilas de las plantas cuando las condiciones medioambientales no son

Optimas.

Otro aspecto muy importante a tener en cuenta al utilizar este caracter como criterio de
seleccion en programas de mejora es que permite utilizar un método de medida no destructivo
para la hoja y de bajo coste, utilizando el medidor de clorofila SPAD. El hecho de que el
contenido en clorofilas esté relacionado con la actividad fotosintética de las plantas y que se
puedan medir sin tener que cortar las hojas, hacen que este método sea de gran interés en
programas de mejora para tolerancia a la sequia (YAVADA, 1986; MARQUARD Y TIPTON, 1987;

TENGA Y ORMOROD, 1990; FISCHER Y COL., 1998).

En los ultimos afios se ha obtenido una relacion mas directa entre el contenido en
clorofilas de las hojas y el rendimiento en grano, al comprobar que la tasa de fotosintesis neta
esta estrechamente asociada con la pérdida de clorofila durante el periodo de llenado del grano en
cereales. Ademas se ha observado la existencia de una asociacion genética entre el contenido en
clorofilay el rendimiento (REYNOLDS Y cOL., 2000; GUTIERREZ-RODRIGUEZ Y COL., 2000). Esto
explica la importancia creciente que va adquiriendo este caracter en la mejora de los cultivos de

cereales de invierno.

En los caracteres que hemos estudiado hasta ahora existe un control estomatico de la
pérdida de agua especialmente en condiciones de estrés. Sin embargo hay otros caracteres como
la transpiracion residual y la presencia de ceras epicuticulares en las hojas que contribuyen al
aplazamiento de la deshidratacion mediante un control no estomatico de la pérdida de agua que
incluye la resistencia no estomatica a la transpiracién y la reduccion de la radiacion neta por

caracteristicas de la planta que afectan al albedo del cultivo.
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1.5.2.4 Transpiracion residual

La transpiracion residual definida como la pérdida de agua de la superficie de las plantas a
minima apertura estomatica, explica una proporcion sustancial de la transpiracion total durante
periodos de estrés hidrico y durante la noche. Su reduccidn por seleccién genética se ha
considerado en cereales como un objetivo deseable en ambientes en que el agua es un factor

limitante para el desarrollo del cultivo.

La retencion de agua en hojas cortadas se ha utilizado como un método de prospeccion
para resistencia a sequia con resultados variables. Con este método, hojas cortadas y totalmente
turgentes se dejan deshidratar en un medio standard y se calcula la pérdida de agua por unidad de
superficie y de tiempo. Para la mayoria de las plantas, cuando sus hojas cortadas son sometidas a
un proceso de deshidratacion, experimentan un cierre brusco de los estomas que se completa
entre uno y diez minutos después de la excisién. Después de este periodo el proceso de
deshidratacion es lento y esta influenciado por la resistencia cuticular. Es en esta fase donde se

estima la transpiracion residual.

La retencion de agua por la hoja se ha utilizado como un indicador potencial para
seleccionar genotipos por su capacidad de aplazar la deshidratacion. Una asociacion entre una
mayor capacidad de retencién de agua por la hoja y mejores rendimientos en condiciones de
estrés se ha encontrado en algunos casos pero no en otros. Tal asociacion no puede esperarse en
todos y cada uno de los casos estudiados ya que existen numerosos factores adicionales que

pueden controlar el rendimiento bajo estres.

En 1975 DeDIO observo en trigo que la retencion de agua era un caracter con un control
genético relativamente simple y de caracter dominante. Esto significa que la tasa de pérdida de
agua de hojas cortadas, que es una medida de la transpiracion cuticular, puede utilizarse como
una técnica de prospeccién para identificar genotipos de cereales que se desarrollen bien en

ambientes con estrés hidrico.
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El método ha sido ampliamente aceptado, y actualmente es muy util como un componente
de un indice de seleccion integrado mas que como un criterio de seleccion Unico. Asi, se ha
comprobado que la capacidad de retencidn de agua de hojas cortadas de cereales era un método
prometedor para medir la resistencia a sequia ya que se encontrd una correlacion positiva entre
rendimiento en grano y retencion de agua en la hoja bandera de distintos genotipos de trigo
(CLARKE Y McCAIG, 1982 ay b). Posteriormente CLARKE Y TOWNLEY-SMITH (1986) estudiaron
la heredabilidad de este caracter y su relacion con el rendimiento observando que en ambientes
que apenas sufrian estrés la relacion con el rendimiento era negativa, mientras que cuando el
estrés era severo, la capacidad de retencidn de agua estaba positivamente relacionada con el

rendimiento y en algunos casos el caracter se heredaba.

Con el fin de utilizar esta técnica en la seleccion de genotipos mejor adaptados a
ambientes de estrés, MCCAIG Y ROMAGOSA (1989) pusieron a punto un método para medir la
tasa de pérdida de agua en hojas cortadas y comprobaron que existian mayores diferencias
cuando las medidas se hacian antes de la emergencia de la espiga y que las unidades referidas al

peso seco eran mas fiables que las referidas a la superficie de las hojas en este tipo de medidas.

Ademas de que la tasa de transpiracion residual baja contribuye a aumentar el rendimiento
en sequia, hay otro aspecto interesante a tener en cuenta 'y es que no supone un coste de carbono
metabdlico en condiciones de precipitacion favorables. La tasa de transpiracion residual esta
relacionada con otros caracteres que son comunes en las plantas que se desarrollan en ambientes
en que la disponibilidad de agua por el cultivo es escasa. Entre estos caracteres cabe estacar la
presencia de pilosidad y ceras epicuticulares en la superficie de las hojas, frecuencia estomatica,
area y edad de la hoja o altura de la planta (CLARKE Y RICHARDS, 1988; CLARKE Y COL., 1989;
HALEY Y coL, 1993). Esta relacién aumenta el interés de este caracter en la seleccion de

genotipos tolerantes a la sequia.

La cantidad de ceras epicuticulares en las hojas afecta a la transpiracion residual, siendo
ésta mayor en los genotipos en que la cantidad de ceras presentes en las hojas es baja y no

presentan el color verde azulado indicativo de su presencia.

Otros caracteres que estan relacionados con la transpiracion residual son el enrollamiento

y el grosor de la hoja (TISCHLER Y VOIGT, 1990). La variacion ha sido estudiada principalmente
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en plantas cultivadas, con hojas anfiestomaticas y algunas de las variaciones pueden ser causadas
por cierre estomatico incompleto o por diferencias en el desarrollo de alguno de los caracteres
mencionados anteriormente (BOYER, 1996). La contribucion exacta de cada uno es dificil de
evaluar por lo que estos resultados ponen de manifiesto la conveniencia de utilizar este método

como un indice de seleccion integrado.

1.5.2.5 Ceras epicuticulares

La presencia de ceras en la superficie de las hojas desempefia un doble papel. Por una
parte reducen la conductancia cuticular al vapor de agua y por otra protegen la superficie de la

hoja de la radiacion ultravioleta.

Mientras la transpiracion cuticular se estima normalmente cuando los estomas estan
cerrados, las ceras epicuticulares afectan también a la transpiracion cuando los estomas estan
abiertos. En términos précticos, el efecto cuantitativo de las ceras sobre la transpiracion cuticular
es limitado y especifico para cada tipo de planta. Por otra parte, el aumento en ceras
epicuticulares depositadas mas alla de un umbral puede no reducir la transpiracion como se ha

visto que ocurria en sorgo (JORDAN Y COL., 1984)

Muchas plantas cultivadas poseen caracteres no estomaticos que les permiten colaborar en
el control de la pérdida de agua por las hojas, al reducir la radiacion neta absorbida por las
plantas. Se trata de caracteres que afectan a la capacidad de los cultivos para reflejar la luz. Estos
no son despreciables en los cultivos que se desarrollan en condiciones de sequia, ya que después
de los estomas, la superficie de la cuticula es el lugar mas importante por el que se pierde agua
por transpiracion. La permeabilidad hidraulica de la cuticula esta determinada totalmente tanto
por las ceras embebidas en la matriz de la cuticula como por las ceras depositadas sobre ella. Las
ceras epicuticulares se depositan de distintas formas y con estructuras diferentes, la mayoria de

las veces en funcion de su composicion.

Asi se ha observado que las ceras cuticulares de plantulas de pepino y hojas de haba
aparecen como una capa fina y homogénea mientras que en hojas de cebada presentan una

estructura cristalina. La cantidad de ceras encontrada en cebada era cinco veces superior a la de
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pepino y haba, siendo los alcoholes primarios los componentes principales de las ceras de
cebada, los alcoholes primarios y monoésteres en habas y los alcanos en cotiledones de pepino.
La irradiacion con niveles de UV-B mejorada causé un aumento de las ceras totales en torno a un
25% en todas las especies investigadas. La mayoria de las ceras epicuticulares no absorben en
longitudes de onda del visible y UV préximo (incluyendo UV-B), pero la disposicion estructural
de las ceras puede mejorar la reflectancia y dispersion de la luz. La reflectancia de las hojas de
las que se han eliminado las ceras mecanicamente fue mucho menor que la de las hojas con

deposicion normal de ceras (STEINMULLER Y TEVINE, 1985).

La formay angulo de depdsito puede afectar a las propiedades espectrales de la hoja. Asi,
por ejemplo, el aspecto brillante de las hojas de algunos genotipos de trigo, se debe a las
propiedades estructurales de las ceras depositadas. El aumento del tono verde-azulado se produce
por un aumento en la reflectancia en hojas de cereales dentro del rango del espectro comprendido
entre 400 y 700 nm. Este aumento de la reflectancia puede reducir la radiacion neta y la
temperatura de la hoja en genotipos con mayor cantidad de ceras. Al mantener la temperatura de
la hoja més baja se retrasa la senescencia de la hoja. El resultado final es que en condiciones de
estrés hidrico, la presencia de ceras en las hojas mejora el rendimiento del cultivo ya que
minimizan la transpiracion cuticular y juegan un importante papel como barreras a la difusion del
agua y contaminantes ambientales. Se ha observado que los coeficientes de difusion del agua

aumentan hasta 500 veces después de extraer las ceras cuticulares.

El ambiente afecta de forma importante a la densidad de ceras epicuticulares de las hojas
de cereales. Las condiciones que implican estrés hidrico, altas temperaturas y alta radiacion asi
como la contaminacion del aire, aumentan su densidad, por lo que el potencial total de un
genotipo para la deposicion de ceras se evalia mejor en condiciones de estrés. Por otra parte, la
cantidad, composicion y disposicion estructural de las ceras epicuticulares varia ampliamente

entre especies y depende también de la edad de la hoja. (STEINMULLER Y TEVINE, 1985).

Las ceras epicuticulares que dan un color verde azulado a las hojas que las poseen, se han
asociado con tolerancia a la sequia en cultivos de cereales como el trigo y la cebada (N1zAN
UDDIN Y MARSHALL, 1988; CLARKE Y COL., 1994). Los estudios realizados en este sentido

demuestran que los genotipos con mayor cantidad de ceras son los que mejor se desarrollan en
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ambientes secos. Por tanto se puede considerar que las ceras estan asociadas con la adaptacion de

los cultivares a condiciones de sequia.

También se ha estudiado el efecto de la presencia de ceras en especies forrajeras y se ha
visto que favorecen las relaciones hidricas, pero no necesariamente afecta al rendimiento.
JEFFERSON Y cOL. (1989) y JEFFERSON (1994) han estudiado el efecto de las ceras en distintas
gramineas forrajeras en ambientes con limitaciones de agua. La presencia de ceras aumenta la
reflexion de la radiacion, disminuye la temperatura de la cubierta y aumenta el potencial hidrico

respecto a las plantas sin ceras, pero el rendimiento en forraje no se vio mejorado claramente.

La altura de la planta se ha utilizado mucho en programas de mejora, con destacadas
implicaciones de la reduccion de la talla en la mejora del rendimiento. Genotipos enanos o
semienanos son la base de algunos de los mas notables logros en la mejora genética del
rendimiento en gran ndmero de cultivos. Sin embargo estudios realizados en trigo para ver el
efecto de la altura de los genotipos sobre el rendimiento en distintos ambientes evidencian que
el efecto genético del enanismo sobre la produccion de las plantas bajo estrés era diferente segun
la base genética de los materiales estudiados y ademas, el rendimiento en condiciones de estrés
estaba afectado por el rendimiento potencial de los genotipos enanos. Los genes que controlan la
altura de la planta no afectan al crecimiento de la raiz ni a la extraccion de agua del suelo. Del
mismo modo se ha observado que la altura no influia en el estado hidrico de la hoja. No se ha
identificado un efecto neto del enanismo sobre la respuesta de la planta al estrés hidrico (BLumM,
1988). La altura de la planta como tal no parece tener efectos importantes en cuanto a la
resistencia a la sequia. En programas de mejora, la altura de las plantas en respuesta a la sequia
debe considerarse mas bien en funcién de otros parametros como el indice de cosecha o

resistencia al encamado.

1.5.3 TOLERANCIA A LA DESHIDRATACION

Cuando los tejidos no estan protegidos de la deshidratacion por mecanismos de
aplazamiento, a los que también se conoce como de evitacion, las células pierden turgor y se

deshidratan. Cuando esto ocurre, varios procesos fisicoquimicos basicos ocurren a nivel celular:

1- Reduccién en la actividad quimica del agua
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2- Concentracion de solutos y macromoléculas
3- Eliminacién del agua de hidratacion de las macromoléculas

4- Alteraciones en las membranas celulares

Las membranas celulares son imprescindibles para mantener las actividades metabdlicas
de la célula. La deshidratacion celular causa importantes desdrdenes en su estructura, por lo que
el mantenimiento de la integridad y funcion de las membranas bajo un nivel de estrés por
deshidratacion determinado puede tomarse como una medida de tolerancia, siempre que todas las

plantas estén sujetas al mismo tipo de estres.

1.5.3.1 Estabilidad de las membranas celulares

La deshidratacion celular afecta, ademas de a la estructura, a la composicién y funciones
de lamembrana, por lo que la estabilidad de la membrana celular desempefia un papel critico en
condiciones de estrés, siendo uno de los principales componentes de la tolerancia a la sequia
(BEWLEY, 1979). La pérdida de la estructura inicial permite la difusion de solutos fuera de la
célula. Las sustancias liberadas incluyen varios electrolitos, aminoacidos, azlcares, acidos
organicos, hormonas, fenoles y materiales fluorescentes (BLuM, 1988). Esta liberacion de solutos

posibilita la medida del dafio producido por el estrés sobre las células de la planta que lo sufre.

Las plantas pueden estar sometidas a distintos estreses de tipo ambiental como sequia,
temperaturas extremas, salinidad. Todos estos estreses tienen en comudn que causan una
disminucion del potencial hidrico de las células. Puesto que las membranas celulares son el lugar
principal de susceptibilidad al estrés ambiental, es 16gico pensar que el déficit hidrico afecta a las
membranas celulares (HINCHA Y coL., 1987). Aungue la naturalezay el papel de las lesiones de
la membrana inducidas por el estrés hidrico no estan del todo claras, si se ha observado que
distintos genotipos pueden diferir en cuanto a la estabilidad de las membranas celulares en
condiciones de estrés hidrico (BLuM, 1988). Por ello en los dltimos afios, uno de los aspectos de
la tolerancia a la sequia que ha suscitado mayor interés ha sido la estabilidad de la membrana
celular cuando las plantas estdn sometidas a estrés hidrico o temperaturas elevadas. La

posibilidad de medir dicha estabilidad mediante la cuantificacion de los solutos liberados al dafiar
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las membranas celulares por efecto del estrés, ha llevado a distintos investigadores a desarrollar

métodos indirectos para medir la tolerancia al estrés que sean Utiles en programas de mejora.

En esta linea estan los trabajos realizados por SULLIVAN en 1972y 1979 al describir un
método para evaluar la tolerancia a altas temperaturas en términos de termoestabilidad, utilizando
discos de hoja. Esta técnica se basa en que al dafiar el tejido de la hoja por exposicién a altas
temperaturas, la permeabilidad de la membrana celular aumenta y los electrolitos difunden fuera
de las células. Si el tejido se mantiene en agua desionizada durante un tiempo determinado
después de la aplicacion del estrés, la cantidad de electrolitos liberados puede ser evaluada por
medidas de conductancia eléctrica. La sencillez de la técnica unido a la existencia de una
variabilidad genética importante entre poblaciones asi como su heredabilidad (MARTINEAU Y
coL., 1979 a y b), hacen que este caracter pueda ser utilizado como criterio de seleccion en

programas de mejora.

También se han utilizado las medidas de estabilidad de membrana en cereales como un
test de tolerancia a la sequia. Para estudiar la tolerancia a la sequia en condiciones controladas se
ha utilizado polietilén glicol-6000 (PEG-6000) o manitol como agente desecante a distintas
concentraciones (BLUM Y EBERCON, 1981). La tolerancia a la sequia, en términos de estabilidad
de membrana, era mayor en los tejidos de hoja mas jovenes que en los mas viejos puesto que
después de someter las plantas a estrés hidrico, la tolerancia a la sequia era mayor que si las
plantas estaban bien hidratadas. Esto indica la existencia de un ajuste de la estabilidad de la

membrana celular al estrés hidrico.

La eficacia del test del polietilén glicol para medir la estabilidad de la membrana celular,
asi como su interés en la seleccion de genotipos tolerantes a sequia, ha sido comprobada para
distintos cultivos de cereales (PREMACHANDRA Y SHIMADA, 1987 y 1988). Posteriormente se ha
estudiado la herencia poligénica de este caracter, asi como la posible influencia de potencial
osmético del tejido de la hoja en la estabilidad de la membrana celular (PREMACHANDRA'Y COL.,
1989).

La relacion de la estabilidad de membrana con el rendimiento se ha estudiado en distintos
cultivos, mostrando la eficacia del test de termoestabilidad de membrana para cuantificar la

resistencia al calor en ensayos de campo (SHANAHAN Y COL., 1990; AMIN Y THOMAS, 1996;
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ISMAILY HALL, 1999). Por tanto, la medida de la termoestabilidad de la membrana celular como
un método indirecto de medir la tolerancia al calor en el estado de reproduccion del cultivo se

puede utilizar con éxito en condiciones de campo.

1.5.3.2 Crecimiento en plantula

El crecimiento de plantulas en condiciones de estrés se ha considerado como una medida
de tolerancia al estrés en cultivos de cereales. Puesto que el trabajo con plantulas permite la
reduccion de espacio y tiempo muy importante, seria de gran interés para la mejora de cereales,
disponer de un metodo sencillo y rapido que nos permitiera identificar las plantas con ajuste
osmatico en las primeras fases del crecimiento del cultivo. En esta linea se desarrollaron los
trabajos realizados por MORGAN en 1988, mostrando que la segregacion de distintos genotipos de
trigo para ajuste osmético en hoja bandera, al final del ciclo del cultivo, y el crecimiento de
tallos y raices en plantulas eran similares. Por tanto, la respuesta de la longitud de coleoptilos al
estrés hidrico se puede utilizar en programas de mejora para identificar diferencias en la

capacidad de ajuste osmatico, al menos entre genotipos de trigo.

La respuesta del crecimiento al déficit hidrico implica evitacion y tolerancia a la
deshidratacion. Dando suficiente tiempo, las plantas sujetas a estrés hidrico pueden evitar la
deshidratacion mediante el ajuste osmético. Asi, el papel relativo de la evitacion y tolerancia en
el mantenimiento del crecimiento bajo estrés son inseparables en tests simples (BLum, 1988) y la
extension del valor de prediccion de estos tests més alla del estado de plantula depende de las

especies y del tipo de estrés hidrico aplicado.

1.5.3.3 Translocacién de asimilados al grano

Los productos de la fotosintesis pueden acumularse temporalmente en los tejidos
vegetativos en forma de distintos azlcares y servir mas tarde como fuente de carbon para el
grano. La removilizacién desde el tallo tiene lugar durante el periodo de llenado del grano,
coincidiendo con un descenso de la fotosintesis neta, lo que sugiere que con la movilizacion se
trata de cubrir la diferencia de suministro de fotoasimilados. Ademas, durante el llenado del

grano, los tejidos vegetativos van entrando en senescencia y los componentes celulares pueden
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ser degradados y convertidos en moléculas sencillas (carbohidratos solubles no estructurales,

aminoacidos, elementos minerales) que pueden ser utilizados para llenar el grano.

Aunque la fotosintesis es importante para la produccion del grano en cultivos de cereales,
el transporte de los productos fotoasimilados es también esencial para conseguir ese grano. En
maiz, por ejemplo, se ha comprobado que en torno a la mitad de la materia seca acumulada por el
tallo es finalmente trasladada al grano. Por tanto, cualquier inhibicion de este proceso implicara
una reduccion en el rendimiento final del cultivo. Cuando hay sequia, se produce una
disminucion del transporte de los fotoasimilados producidos al grano en desarrollo. Esta
reduccion en la tasa de translocacion puede deberse a una reduccion en la cantidad de
fotoasimilados disponibles o a una inhibicion del proceso de translocacion (BOYER Y
MCPHERSON, 1975).

En condiciones Optimas, las reservas vegetativas colaboran s6lo con un pequefio
porcentaje a las reservas del grano, que son aportadas en su mayoria por la fotosintesis realizada
en el momento. Sin embargo, cuando aparecen condiciones que inhiben la fotosintesis, la
importancia de las reservas vegetativas es mayor. La removilizacion de estas reservas es uno de
los procesos que proporcionan mas tolerancia al estrés a las plantas que disponen de este
mecanismo, ya que la translocacion de asimilados puede continuar a niveles de déficit hidrico
suficientes para inhibir la fotosintesis. Esto permite que durante el periodo de llenado del grano,
los granos sigan creciendo a la misma tasa a pesar del aumento del estrés hidrico, hasta que el

contenido de agua del suelo llega al punto de marchitez permanente.

La contribucién de las reservas del tallo y las hojas al crecimiento del grano entre la
antesis y la maduracion, cuando el déficit hidrico se desarrolla durante el periodo de llenado del
grano, ha sido muy estudiada, ya que en torno a la antesis se produce la mayor cantidad de
materia secay la estima de pérdida de peso seco se hace normalmente entre antesis y maduracion.
En trigo se ha observado que la translocacion tiene lugar cuando el grano se convierte en un
sumidero para los materiales asimilados, lo que ocurre durante la fase lineal de crecimiento del
granoy cuando el tallo y las hojas pierden peso. Se ha observado que la translocacion aportaba el
18% y el 23% del rendimiento final para el tratamiento de referencia y para el tratamiento con
sequia durante el llenado del grano respectivamente, lo que indica un aumento de la translocacion

debido al estrés hidrico (MOGENSEN, 1985). Por tanto, las reservas del tallo pueden ser
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consideradas como una fuente importante para llenar el grano en plantas afectadas por el estrés
durante el periodo de llenado del grano. La movilizacion de reservas del tallo hacia el grano en
crecimiento se puede ver por la reduccion apreciable en el peso seco del tallo después de la
antesis. Existe una correlacion positiva significativa entre la tasa de materia seca perdida por el
tallo después de la antesis y la capacidad de produccion de grano en condiciones de estrés hidrico
en distintos materiales de cereales. Puesto que la cantidad de reservas almacenadas en antesis
puede tener una relacion importante con el llenado del grano cuando se produce el estrés en post-
antesis, un crecimiento vigoroso y tasas de fotosintesis alta antes de antesis pueden considerarse

como un factor que contribuye al mecanismo de tolerancia a la deshidratacién (BLum, 1988).

En muchas plantas los asimilados estan disponibles para el crecimiento del fruto o la
semilla de los érganos fotosintéticos mas proximos. El caso mas investigado es la inflorescencia
de los cereales. La inflorescencia verde tiene la capacidad de fotosintesis. Estimaciones sobre la
contribucidn relativa de la fotosintesis de la espiga al llenado del grano en trigo y cebada variaba
entre 13y 76%. Esta claro que la espiga asume un papel relativamente mayor que la hoja bandera
en aportar asimilados al grano cuando hay estrés. La mayor habilidad de la espiga sobre la hoja
para aportar asimilados al grano en condiciones de estrés hidrico depende en parte de la mayor
disponibilidad de los asimilados de la espiga que de la hoja y de las relaciones hidricas de la
espiga. Las diferencias genéticas en la contribucion absoluta de la fotosintesis de la espiga
depende mucho del area fotosintética total de la espiga, jugando un papel importante el
desarrollo de las barbas o aristas. Asi, la presencia de gran cantidad de barbas es un caracter
adaptativo a condiciones de sequia en los cultivos de cereales. En casos extremos, como cebadas

de seis carreras o trigos duros, el area de la espiga puede superar a la de la hoja bandera.

Los estudios sobre transferencia de asimilados al grano han mostrado que muchas de las
sustancias de reserva almacenadas en el mismo son producto de la fotosintesis en la parte
superior de la planta. Gran parte de los asimilados acumulados en los granos proceden de la
espiga, aristas, limbos y vainas foliares de las hojas superiores y de los entrenudos superiores del
tallo (ZIEGLER-JONS, 1989). Se ha comprobado que, especialmente en condiciones de déficit
hidrico, la tasa de fotosintesis neta de trigos sin barbas era significativamente mas baja que la
tasa de los trigos con barbas durante el periodo de llenado del grano. Sin embargo no se han
detectado diferencias importantes en la eficiencia en el uso del agua sobre la base de biomasa

total o peso del grano para lineas isogénicas de trigo con y sin barbas (WEYHRICH Y coOL., 1995).
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Como resumen podemaos decir que el crecimiento del grano se produce, principalmente,
gracias a los fotoasimilados producidos por la actividad fotosintética de la hoja bandera y la
inflorescencia y por la translocacion de fotoasimilados almacenados en el tallo. La materia seca
acumulada en las plantas de cereales antes de antesis es de particular importancia en climas de
tipo Mediterraneo, puesto que el llenado del grano tiene lugar en condiciones de estres hidrico y
térmico que limitan la actividad fotosintética de las plantas. Consecuentemente, el rendimiento
del grano depende en gran medida de la translocacion de asimilados en pre-antesis al grano
(AUSTIN Y coL., 1980; Royo Y coL., 1999; CRuz-AGUADO Y cOL., 2000), influyendo en la
movilizacion de carbohidratos el balance entre la fuente de asimilados, el tallo, y el sumidero, la

espiga.
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Teniendo en cuenta que en nuestras condiciones climatoldgicas las lluvias son escasas
al final del ciclo del cultivo de la cebada, el agua es el principal factor limitante para su
completo desarrollo y produccion. Por ello nos planteamos, en primer lugar, estudiar los
caracteres fenoldgicos y agrondémicos de distintos genotipos de cebada en condiciones
controladas de riego y sometidos a estrés hidrico terminal, con el fin de ver su implicacion en

la tolerancia al estrés hidrico de los materiales estudiados.

Para aumentar la eficacia de la seleccién de genotipos tolerantes a la sequia es
necesario conocer los mecanismos fisioldégicos que poseen las plantas y que les permiten
adaptarse a condiciones desfavorables. El conocimiento de estos mecanismos hace que se
puedan utilizar como criterios de seleccion en programas de mejora de cebada. El siguiente
objetivo, por tanto, sera estudiar los caracteres morfologicos y fisioldgicos relacionados con la

tolerancia a la sequia propia del final del ciclo del cultivo de cebada.

Puesto que la existencia de variabilidad es imprescindible para que un caracter pueda
ser utilizado como criterio de seleccion en programas de mejora para tolerancia a la sequia,
nos interesara comprobar la variabilidad de los caracteres mencionados anteriormente entre

los genotipos objeto de estudio.

El rendimiento en grano es el objetivo prioritario de los programas de mejora de
cebada tolerante a la sequia y los caracteres que se utilicen como criterios de seleccion
deberan contribuir a mejorar el rendimiento y su estabilidad en condiciones de déficit
hidrico. En este sentido se pretende conocer si los caracteres considerados (fenolégicos,
agronomicos, morfoldgicos y fisiologicos) estan relacionados con el rendimiento final del

cultivo.
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3.1 DESCRIPCION GENERAL DE LOS ENSAYOS EN REFUGIO ANTILLUVIA

Los ensayos se llevaron a cabo en la estacion experimental de EL ENCIN, del Instituto
Madrilefio de Investigacion Agraria y Alimentaria (IMIA), situado en Alcal4 de Henares
(Madrid), a una latitud de 40° 32" N, longitud 3°19' O y altitud de 600 m.

Los ensayos se realizaron en un refugio anti-lluvia que consistia en un invernadero al que
se le habian retirado de sus paredes laterales los paneles de vidrio a partir de los 40 cm del suelo
y que tenia la parte central del techo abatible para facilitar la aireacion a lo largo del ciclo del
cultivo, de modo que las condiciones de temperaturay radiacién en el interior del refugio fueran

similares a las condiciones de campo.

Las labores en el interior del refugio se dieron con un cultivador. Antes de la siembra se
aplicé un compuesto fertilizante (10 N: 4 P: 8 K) a una densidad de 20 g m™. La siembra se
realiz6 la segunda quincena de noviembre todos los afios, excepto el afio 1991 que se sembro el 4

de diciembre. La siembra se hizo siempre manualmente.

El suelo en el que esté situado el refugio es de tipo Xerocrept Fluvéntico, orden
Inceptisol y de textura franco arenosa (EI Encin Suelo y Clima, 1977). Todos los afios se tomaron
medidas de temperatura y humedad. En la Figura 3.1 (ay b) y en la Figura 3.2 (ay b) se
presentan los datos de temperatura y humedad durante el ciclo del cultivo.Estos datos se
registraron diariamente en un termohigrografo, situado en el interior del refugio, desde la siembra
hasta la maduracion del cultivo. Cada punto representa la media de temperatura y humedad

relativa de 10 dias.

El refugio se dividié en dos zonas de cultivo separadas por un pasillo central de 1,5 m de
ancho. Una de las zonas se mantuvo a capacidad de campo durante todo el ciclo del cultivo y se
considerd como tratamiento control. Al cultivo de la otra zona del refugio se le suprimio el riego
cuando las plantas alcanzaron el estado 41 de la escala de Zadoks (ZADOKS Y cOL., 1974) (Figura
3.3) y se considera como tratamiento de estrés hidrico. Para nuestros materiales este estado se

muestra en la Figura 3.4 D. Tanto en el control como en el tratamiento se dispusieron cuatro

57



Material y métodos

bloques estando en cada uno de ellos las parcelas correspondientes a los genotipo distribuidos al
azar. Las parcelas elementales fueron de 1,62 m?.
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(Tmin) en el refugio anti-lluvia'durante los ciclos 1990-91 a 1992-93.
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En las Figuras 3.4 Ay C se pueden ver las caracteristicas del refugio anti-lluvia y la

distribucidn de las parcelas.

Cuando las plantas alcanzaron el estado 12 de la escala de Zadoks se marcé el metro
cuadrado central de cada micro-parcela (Figura 3.4 B), para que cuando se alcanzase la madurez,
poder calcular el rendimiento, componentes del rendimiento e indice de cosecha. En el interior
del metro cuadrado marcado se dejaron 100 plantas. Los afios 1991 y 1992 se utilizaron ocho
genotipos de cebada en los ensayos. Los afios 1993, 1994, 1995 y 1996 se utilizaron 12

genotipos.

3.2 MATERIAL VEGETAL

Como material vegetal se han utilizado variedades comerciales, que resultan de interés
por sus buenas caracteristicas agrondmicas o su capacidad de adaptacion cuando se dan
condiciones de estreses abidticos, y lineas de mejora de cebada procedentes de CIMMYT (Centro
Internacional de Mejora de Maiz y Trigo, Texcoco, Méjico) e ICARDA (International Center for
Agricultural Research in the Dry Areas, Aleppo, Siria). Los nombres y las caracteristicas de los

genotipos utilizados en este trabajo se muestran en la Tabla 3. 1.

3.3 CARACTERES FENOLOGICOS Y ALTURA DE LAS PLANTAS

Para estimar el valor “Dias para la Emergencia de la Espiga” (DEE) y “Dias para la
Madurez” (DM), se contaron los dias transcurridos entre la fecha de siembra y la fecha de
emergencia y madurez del 50% de las espigas (estados 55 y 92 respectivamente de la escala de
Zadoks, (Figura 3.3). Para nuestros materiales estos estados se muestran en las Figuras 3.4 Ey
F. El periodo de llenado del grano se obtuvo de la diferencia entre los dias empleados en

alcanzar la madurez y los dias empleados en alcanzar la emergencia de la espiga (DM — DEE).
La altura se obtuvo midiendo las plantas del centro de las parcelas desde el suelo hasta el

final de la espiga en cada micro-parcela cuando las plantas alcanzaron el estado de madurez
(Figura 3.4 F).

63



Cebada
Emergencia de
, bs'a(igtas (49

- - Trgo

. R Final de la.
Comienzo de S L : h
la antésis (61) ‘Lamitadde’ . antesis (69) " Trige. -
~Trigo ' - las flores en : g
Ligula de Ia. banderola
’ " visible. (39)

antesis (65 - ‘Grano duro (92) |

) Vainade Ia banderola
entreabierta (47)

Cebiada.

Lamina de la-banderola A Trigo ; . . é,a ,,utsgl dela e?gﬂm Cebada A .
o (41) - : era de! zurmon _ .
o creaele (1 Cuaiuo”gZdignggtaeg?agle@(M) : ; Espiga Wﬁl Gfano_ql-(m ©2) ’ Avena
Tallo principal y 4 hijuelos (24) .- ‘ Tg‘“’fm’ 1y 4 hiuelos (2 4) : - Grano durp (92)
C -2 Hl/ue/os no fértiles B . p‘m'm .

Figura 3.3.- Desarrollo de los cereales de invierno desde la fase de zurrén a la madurez segiin la escala de Zadoks. (Tomado de Molina Cano, 1989)



Material y métodos

Tabla 3. 1.- Genotipos de cebada empleados en los distintos ensayos y caracteristicas
esenciales de los mismos.

Variedad o Procedencia y caracteristicas fundamentales

Genotipo

Albacete Variedad comercial, hexastica (seis carreras)

Plaisant Variedad comercial, hexastica (seis carreras)

Reinette Variedad comercial, distica (dos carreras)

Tipper Variedad comercial, distica (dos carreras)

Viva Variedad comercial, distica (dos carreras)

Ruth Variedad comercial, distica (dos carreras)

Alpha Variedad comercial, distica (dos carreras)

Barbarrosa Variedad comercial, hexastica (seis carreras)

Pané-1 Variedad comercial, hexastica (seis carreras)

Priver Variedad comercial, distica (dos carreras)

L31 Linea de mejora procedente de ICARDA, distica (dos carreras)
L40 Linea de mejora procedente de ICARDA, hexastica (seis carreras)
L47 Linea de mejora procedente de ICARDA, distica (dos carreras)
ND66 Linea de mejora procedente de CIMMYT, distica (dos carreras)
ND75 Linea de mejora procedente de CIMMYT, hexastica (seis carreras)
ND77 Linea de mejora procedente de CIMMYT, distica (dos carreras)
L38 Linea de mejora procedente de ICARDA, hexastica (seis carreras)
L90 Linea de mejora procedente de ICARDA, distica (dos carreras)

3.4 RENDIMIENTO, COMPONENTES DEL RENDIMIENTO E INDICE DE COSECHA

3.4.1 RENDIMIENTO

Cuando el cultivo estuvo maduro, se cortaron las espigas del metro cuadrado central de
cada micro-parcela y a continuacion se cortd la paja a nivel del suelo para calcular la biomasa

total de la parte aérea del cultivo. Las espigas se trillaron en una trilladora de espigas (Precision
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Figura 3.4.- Estados de desarrollo de las plantas de cebada cultivadas en refugio anti-lluvia. Ay B,
ahijado: A, vista general del ensayo y B, m? central de una microparcela; C, encafiado; D, hoja
bandera; E, espigado y F, maduracion.
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Machine Co. Inc.) para obtener el rendimiento en grano de cada genotipo y se pesd en una

balanza electrénica.

3.4.2 COMPONENTES DEL RENDIMIENTO

34.21 Numero de espigas por metro cuadrado

El nimero de espigas por metro cuadrado se obtuvo contando las espigas cosechadas en el

metro cuadrado central de cada micro-parcela

3.4.22  Peso de mil granos

El peso de mil granos se obtuvo contando mil granos de cada repeticion con un contador

de granos (Pfeuffer, Mess-und Prufgerrate ) y pesandolos a continuacion en una balanza digital.

3.4.3.3 NUmero de granos por espiga

El nimero de granos por espiga se obtuvo a partir del rendimiento, del nimero de espigas por

metro cuadrado y del peso de mil granos utilizando la formula:

Rendimiento = N° espigas por m* x N° granos por espiga x (Peso de mil granos) x 107

3.4.3 INDICE DE COSECHA

El indice de cosecha (IC) se calculo a partir del rendimiento en grano y de la biomasa

total del metro cuadrado central de cada repeticidn, de acuerdo con la formula:

IC = Peso grano / Peso total de la parte aérea (paja+grano)

68



Material y métodos

3.5 AJUSTE OSMOTICO Y CONTENIDO HIDRICO RELATIVO

351 MEDIDAS DE POTENCIAL HIDRICO, POTENCIAL OSMOTICO Y
CONTENIDO HIDRICO RELATIVO EN PLANTA ADULTA

El ajuste osmotico (AO) se midid en los ensayos del refugio anti-lluvia desde el comienzo
del tratamiento de estrés hasta el comienzo de maduracion del cultivo tanto en las parcelas
control, con riego, como en las parcelas sometidas al tratamiento de estrés hidrico. Para ello se
hicieron muestreos cada 4-5 dias. Las muestras vegetales para la estimacion del AO se tomaron
en todos los casos a las 7,45 h. En cada muestreo se tomo la hoja bandera del tallo principal de
una planta de cada repeticién, se introdujo cada hoja en una bolsa de plastico selladay se llevé al
laboratorio lo mas rapidamente posible. En el laboratorio se cortaron las hojas longitudinalmente
en dos porciones simétricas. Una parte se utilizo para determinar el contenido hidrico relativo

(CHR) de forma inmediata de acuerdo con la férmula:

CHR = (P. Fresco - P. Seco) / (P.Turgente - P. Seco) ] x 100

utilizando una balanza de precision para obtener los pesos fresco, turgente y seco. El peso
turgente se obtuvo después de dejar media hoja hidratandose durante la noche, flotando en agua
destilada a 5° C en oscuridad. La otra mitad de la hoja se utiliz6 para medir el potencial hidrico

(V) y el potencial osmotico (Ws).

Los afios 1991y 1992 se hicieron medidas de Ws Unicamente. Para ello se introdujo la
mitad de la hoja en una bolsa de plastico que se sellé herméticamente y se congel6 a —15°C. Al
dia siguiente, en el material congelado se midio el potencial osmético (Ws) , después de permitir
su descongelacion. El W se midio con un higrometro de termopar Wescor (Logan, Utah, EEUU.)
modelo C-52 en combinacion con un microvoltimetro de la misma marca, modelo HR-33T,

utilizadndolo como higrometro de punto de rocio.

En los afios 1993 y 1994, se hicieron medidas de ¥ y W sobre cada muestra. En estos
afios se utilizaron 20 higrometros construidos artesanalmente en nuestro laboratorio, siguiendo
el método descrito por MARTIN Y coL. (1995). La calibracién de cada higrometro se realizd

utilizando soluciones de NaCl de concentraciones 0,1; 0,3; 0,5 y 0,7 M. Las rectas de
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regresion obtenidas para cada camara y cada afio se muestran en la Tabla 3. 2 para el afio 1993 y

en la Tabla 3.3 las correspondientes al afio 1994.

Tabla 3. 2.- Rectas de calibrado de los higrometros para el afio 1993.
¥ 6 W, (MPa) =aE (uV)+h.

Afio 1993

N° de cmara a b R

1 -0,1275 -0,0807 0,993
2 -0,1386 +0,2292 0,981
3 -0,1238 -0,1488 0,985
4 -0,1258 +0,2675 0,999
5 -0,1297 +0,2941 0,984
6 -0,1066 -0,0399 0,993
7 -0,1174 +0,0331 0,993
8 -0,1221 +0,0103 0,998
9 -0,1192 +0,1284 0,991
10 -0,1231 +0,1826 0,987
11 -0,1332 +0,3068 0,994
12 -0,0991 -0,0632 0,978
13 -0,1189 -0,0384 0,974
14 -0,0938 -0,2899 0,993
15 -0,1313 -0,5790 0,989
16 -0,1246 +0,2976 0,989
17 -0,1199 -0,0701 0,991
18 -0,1172 -0,0890 0,996
19 -0,1191 -0,0977 0,996
20 -0,1264 -0,0729 0,996
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Tabla 3. 3.- Rectas de calibrado de los higrometros para el afio 1994 .

¥ 6 W, (MPa) =aE (uV) +b.

Afio 1994

N° de cmara a b R?

1 -0,1119 -0,2095 0,998
2 -0,1110 -0,1292 0,997
3 -0,1153 -0,2076 0,993
4 -0,1256 +0,0672 0,993
5 -0,1163 -0,0205 0,991
6 -0,1095 -0,1518 0,995
7 -0,1232 +0,0543 0,996
8 -0,1239 +0,0299 0,999
9 -0,1353 +0,2135 0,967
10 -0,1250 -0,0252 0,996
11 -0,1246 -0,0048 0,993
12 -0,1226 +0,0118 0,999
13 -0,1329 +0,1343 0,995
14 -0,1187 -0,0957 0,996
15 -0,1189 -0,2736 0,881
16 -0,1579 +0,0569 0,981
17 -0,1345 +0,2056 0,993
18 -0,1108 -0,1652 0,990
19 -0,1139 -0,1561 0,991
20 -0,1212 -0,1177 0,990

En 1993y 1994 la mitad de la hoja se utiliz6 para determinar el CHR y de la otra mitad se

cortaron fragmentos rectangulares de una superficie de 5,70 cm? (3,8 x 1,5) aproximadamente,

colocandolos en el interior de la camara del higrometro alrededor de la pared. Una vez cerradas

las cAmaras se dejaron equilibrando en un bafio termostatizado a 25° C durante 3 h, transcurrido

este tiempo, se realiz6 la medida del . A continuacion se introdujeron las camaras que contenian

las muestra en un congelador a -20°C durante dos horas para conseguir su congelacion y
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consecuentemente la rotura de las paredes celulares. Una vez descongeladas las muestras, se

midié el W5 después de un tiempo de equilibrado de 3 h a 25°C en bafio termostatizado.

Para obtener el potencial de turgencia W; se calcul6 la diferenciaentre ¥ y W..

Para hacer una estimacién del ajuste osmdtico se estudio, para cada genotipo, la

correlacion entre Ws y CHR obteniéndose las regresiones lineales correspondientes.

Se consideraron con mayor ajuste los genotipos que para un ¥ bajo (-3MPa) mantenian
mas alto su CHR o tenian valores mas altos de la pendiente de la recta de regresion. Se utiliz6
como referencia un W de -3Mpa, porque permitio una buena discriminacion entre la mayoria de
los genotipos estudiados y estaba en el limite de los valores de ¥s alcanzados por dichos

genotipos.

352 AJUSTE OSMOTICO Y CRECIMIENTO EN PLANTULAS

Los experimentos para estudiar la relacion entre ajuste osmdtico y crecimiento en
coleoptilos de cebada se llevaron a cabo en el afio 1995, en camara de germinacion, siguiendo el
método descrito por MORGAN (1988) para trigo tal y como se describe mas abajo. Como material
vegetal se utilizaron los mismos genotipos de cebada que en los estudios de ajuste osmatico en

planta adulta.

En placas petri de 13 cm de diametro se pusieron a germinar 14 semillas. Se prepararon
seis placas por genotipo, tres para el control y tres para el tratamiento. Una vez colocado el papel
de germinacion en las placas, se colocaron las semillas y se afiadieron 22 ml de agua destilada.
Se dejaron las placas en camara de germinacion a temperatura constante de 25-26 °C. A los tres
dias se midieron las longitudes de los coleoptilos en todas las placas. A continuacion se dieron

dos tipos de tratamientos de estrés hidrico.
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En el primer caso el estrés hidrico se consiguid utilizando polietilén glicol-6000 (PEG-
6000). A las placas control se le afiadieron 20 ml de agua destilada a cada unay a las tres del
tratamiento 20 ml de PEG-6000 al 30% (p/v) a cada una y se dejaron en la camara de

germinacién durante 48 h, midiendo nuevamente la longitud de los coleoptilos.

En el segundo caso el estrés hidrico se produjo permitiendo la evaporacion del agua de las
placas petri. Después de medir la longitud de los coleoptilos se quitaron las tapas de las placas.
En las placas control se puso agua debajo del papel de germinacion, colocando éste sobre cuatro
soportes de metacrilato de 1 cm de alto, para mantener la humedad y se dejaron en la cAmara de
germinacion durante 48 h a 26°C y 90% de humedad relativa. Bajo las placas del tratamiento no
se afiadid agua, pero se coloco el papel de germinacion a la misma altura que en las placas del
control, sobre los cuatro soportes de metacrilato, para que la evaporacion fuese uniforme y se
dejaron en otra cdmara durante 48 h a 26 °C y 70% de HR. Se midi6 de nuevo la longitud de los
coleoptilos de las placas del control y de las del tratamiento para calcular el crecimiento de los

mismos (Figura 3.5).

Para las medidas de ¥ y s se utilizaron dos coleoptilos de cada placay se colocaron en
las camaras del higrometro siguiendo el mismo proceso que el utilizado para las medidas en

planta adulta. El potencial de turgencia ¥; se obtuvo calculando la diferencia entre ¥ y ..

3.6 MEDIDAS DE INTERCAMBIO GASEOSO

Las medidas de intercambio gaseoso se realizaron el afio 1996 utilizando un sistema
portatil modelo LI - 6200 (LI - COR; Inc., Lincoln, Nebraska, USA). Este modelo tiene varias
partes diferenciadas: un analizador del vapor de agua y del CO, una camara con sensores de
temperatura y radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en la que se dispone la hoja, y un data-
logger que permite el almacenamiento de los datos. Ademas dispone de un software para el
calculo de la tasa de asimilacion basandose en el modelo de Farquhar. Este equipo mide la tasa
de asimilacion de CO, por unidad de area de la hoja (A), conductancia estomatica (g) y

concentracion de CO, interno (Ci) en el mesofilo de la hoja. La camara utilizada para la
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Figura 3.5.- Crecimiento de coleoptilos de cebada de dos lineas de mejora (L31 y L40) y dos
variedades comerciales (Albacete y Viva) en placas petri en condiciones de hidratacion, control
(C) y con tratamiento de estrés hidrico (T).
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medicion de las hojas era de 250 cm®. Los componentes de resistencia de la capa limite fueron

constantes para todas las medidas hechas con la misma cdmara.

Cada dia se hizo el calibrado del equipo y se dejé en el refugio durante dos horas antes de
realizar las medidas para que el sistema se equilibrara con las condiciones ambientales de las
plantas que iban a ser utilizadas para las distintas medidas. Todas las medidas se hicieron entre
las 10y las 14 h, en dias soleados, utilizando una superficie de 5,1 cm? de la parte central de la
hoja bandera del tallo principal de una planta de cada genotipo. Se hicieron medidas en tres
plantas de cada una de las repeticiones tanto en la parte control, regada, como en la parte del
tratamiento, sometida a estrés hidrico. Las medidas se hicieron cada 6-7 dias, desde el comienzo

del tratamiento de estrés hasta el comienzo de maduracion de la planta.

3.7 CLOROFILAS

El contenido de clorofila total se midio en hojas intactas en los materiales cultivados en el
refugio anti-lluvia, utilizando un medidor portatil (SPAD-502, Minolta, Osaka, Japdn) los afios
1995y 1996. EI SPAD-502 determina la cantidad de clorofila presente en las hojas de la planta.
Los valores son calculados basandose en la cantidad de luz transmitida por la hoja en dos
regiones de longitud de onda en las que la absorcién de la clorofila es diferente. Los rangos de
longitud de onda utilizados son: el &rea del rojo, donde la clorofila tiene una absorcion alta a 650
nmYy no se ve afectada por los carotenos, y el area infrarroja, a 940 nm, donde la absorcion por la
clorofila es despreciable. Las medidas SPAD se calculan por diferencia de la transmitancia a
través del tejido de la hoja a estas dos longitudes de onda. Al ser un método no destructivo y
facil de medir, se utiliza cada vez méas en la mejora de cultivos (YADAVA, 1986; MARQUARD Y

TIPTON, 1987; EARL Y TOLLENAAR, 1997).

Las medidas se hicieron directamente sobre la hoja bandera del tallo principal en las
cuatro repeticiones del control y las cuatro del tratamiento de cada genotipo, cada 6-7 dias a partir
del comienzo del tratamiento de estrés. Cada medida considerada es la media de cuatro hojas de

cada repeticion.
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3.8 TRANSPIRACION RESIDUAL

La tasa de pérdida de agua en hojas cortadas es una medida de la transpiracion residual,
considerada como la pérdida de agua residual combinada del complejo estomatico y transpiracién

cuticular, que en hojas cortadas corresponde a la fase lineal de la pérdida de agua.

Para estudiar la transpiracion residual se siguié el método descrito por McCAIG Y
ROMAGOSA (1991). Los estudios se realizaron en los afios 1995 y 1996 en hojas bandera de tallos
principales de los doce genotipos de cebada estudiados tanto en el control como en el tratamiento.
Los muestreos se hicieron en antesis, estado 65 de la escala de Zadoks (Figura 3.3),alas8 h . Se
tomd una hoja bandera por micro-parcela colocandose cada hoja en una bolsa de plastico. Enel
laboratorio se estimé el area foliar (longitud x anchura x 0,7) segn el método de FOWLER Y
RASMUSSON (1969). A continuacidn se colocaron las hojas en bandejas de aluminio previamente
pesadas e identificadas, se pesaron en una balanza de precision para obtener el peso fresco y se
dejaron en una cdmara de ambiente controlado, en oscuridad, a 22°C y 50% de humedad relativa.
A las dos horas se pesaron de nuevo y luego se pesaron cada media hora durante seis horas.
Después de la ltima pesada se dejaron en una estufa a 60°C durante la noche. Al dia siguiente

se pesaron de nuevo para obtener el peso seco.

Las variables medidas y utilizadas en el analisis fueron contenido hidrico inicial (CHI) en
el momento de la escisién de la hoja (kg Hz O kg ™ peso seco) y la transpiracion residual (TR)
después del cierre de los estomas (g H, O kg ™ peso seco minuto™). Los valores de CHIy TR se

calcularon respecto al peso seco.

Los valores de CHI se expresaron como el cociente entre kg H,O en el momento de la
escision de la hoja y el peso seco expresado también en kg (kg H,O kg™ peso seco) que

representa el contenido hidrico de las hojas intactas.

Los valores de TR (g H.O kg™ peso seco min™) se obtuvieron de la fase lineal de
pérdida de agua, durante el periodo comprendido entre los 120 y 360 minutos después de la
escision de la hoja. Para ello se utilizé la férmula:

(peso fresco 2h - peso fresco 6h) / (peso seco x 240 minutos).
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3.9 DETERMINACION DEL CONTENIDO EN CERAS

La determinacion del contenido en ceras se llevd a cabo durante los afios 1995y 1996. Se
midieron 22 dias después del ultimo riego en las parcelas control, regadas, y en las parcelas

sometidas a estrés hidrico terminal.

Para la determinacion del contenido en ceras se siguio el método descrito por EBERCON Y
coL. (1977), basado en el cambio de color que se produce en la solucion problema debido a la
reaccion de una solucion acida de dicromato potasico con las ceras epicuticulares, segun el

esquema:

Material vegetal

v
Tubos con 15 ml de cloroformo durante 15 segundos

v
Retirar el material vegetal
v
Evaporar el cloroformo de los tubos en bafio de agua a 90°C, en campana extractora
.Y
Afadir 5 ml de K, Cr, O7 a cada tubo
A

Introducir los tubos en bafio de agua a ebullicion durante 30 minutos

v
Afadir a cada tubo 10 ml de agua destilada

v ., ] .
En la solucidn resultante medir absorbancia a 590 nm

Figura 3.6.- Esquema del proceso de extraccion de ceras de hojas de cebada de las parcelas
control y tratamiento (Ebercon y col., 1977).

78



Material y métodos

Las medidas se realizaron sobre porciones de hojas bandera del tallo principal de las
plantas del refugio anti-lluvia, tomandose una muestra por micro-parcela, tanto en la zona regada
como en la que se sometid a estrés hidrico. Para la extraccion de las ceras se utilizaron tres
porciones de hoja de 5.33 cm? cada una. Las porciones se obtuvieron colocando una plantilla de
metal sobre la parte central de la hoja bandera y cortando alrededor con un bisturi. Una vez
obtenidas las tres piezas se introdujeron en un tubo de ensayo que contenia 15 ml de cloroformo
donde se agitaba durante 15 segundos (Figura 3.6). Después se retiraban las piezas de hojay los
tubos con el cloroformo y las ceras disueltas se introducian en un bafio termostatizado a 90°C
en campana extractora, hasta evaporar totalmente el disolvente. A continuacién se afiadieron 5
ml del reactivo de dicromato potasico (K, Cr, O7 ) a cada tubo y se dejaron en un bafio a
ebullicidon durante 30 minutos. Una vez frios los tubos se afiadieron 10 ml de agua destiladay se
agitaron antes de medir la absorbancia a 590 nm en un Colorimetro SPECTRONIC 20. Para la
determinacion de la cantidad de ceras contenidas en cada muestra problema, se construy6 una
recta patron en la que se determind la absorbancia a 590 nm para concentraciones conocidas de
polietilén glicol - 6000. La cantidad de ceras epicuticulares estimadas de cebada se expresé como

mg de cera por unidad de superficie de hoja teniendo en cuenta las dos caras.

3.10 ESTABILIDAD DE MEMBRANA

Los estudios de estabilidad de membrana se llevaron a cabo el afio 1990. Se sembraron 14
genotipos de cebada en el campo. El disefio fue de bloques al azar con cuatro repeticiones. Cada
parcela elemental tenia una superficie de 3 m2. Se utilizaron 14 genotipos para seleccionar los
mas interesantes por sus caracteristicas fenoldgicas y agrondémicas para realizar posteriormente

los estudios fisioldgicos relacionados con tolerancia a la sequia.

Una forma de medir la estabilidad de las membranas se realiza sometiendo el tejido a un
choque por alta temperatura. Este test se basa en que cuando el tejido de las hojas sufre un dafio
al someterlo a temperaturas elevadas, la permeabilidad de la membrana celular aumenta y los
electrolitos difunden fuera de las células. Si se lava el tejido en agua desionizada inmediatamente
después de aplicar el estrés por calor, la cantidad de electrolitos liberados puede evaluarse por
medidas de conductancia electrolitica. Puesto que la cantidad de electrolitos liberados es funcion

de la permeabilidad de las membranas, (que es a su vez funcién del grado de dafio inducido por

79



Material y métodos

las altas temperaturas), la termoestabilidad de las membranas de diferentes genotipos se puede

determinar en términos de conductividad.

Para llevar a cabo esta estimacion, seguimos el método descrito por MARTINEAU Y COL.,
1979 (Figura 3.7). Las muestras se tomaron cuando las plantas estaban en hoja bandera (estado
41 de la escala de Zodoks, Figura 3.3). Se cortaron cuatro tallos principales a la altura del tercer
nudo, en cada repeticion y se introdujeron en unas bolsas de plastico identificadas, con un papel
de filtro himedo en su interior. En el laboratorio se corté un rectangulo de 3,6 cm? de la hoja
banderay dos rectangulos de 6,5 cm? cada uno de la segunda hoja, dando una superficie total de

16,6 cm? Las tres porciones se introdujeron en un tubo con agua destilada.

Se prepararon cuatro tubos por cada combinacion genotipo y tratamiento, con tres
porciones de hoja en cada uno. Las muestras se lavaron tres veces con agua destilada para
eliminar los electrolitos adheridos a la superficie del tejido y los liberados por las heridas
producidas por el corte al preparar la muestra. Posteriormente se eliminé el agua de los tubos
dejando en su interior el tejido himedo, asi como algln residuo de agua en sus paredes. Se
taparon los tubos, y los que se sometieron a tratamiento de estrés se incubaron en bafios
termostatizados durante 15 minutos a temperaturas de 35, 45, 50, 51, 53 y 55°C. Los controles se
dejaron a 22°C durante el mismo tiempo. A continuacion se afiadieron 30 ml de agua destilada a
los tubos del tratamiento y del control y se dejaron en nevera, a 10 °C durante 18 horas, para
permitir la difusion de los electrolitos del tejido. Al dia siguiente se midié la conductividad inicial
con un conductimetro CRISON 525. Finalmente se taparon los tubos con papel de aluminio y se
llevan a un autoclave donde se sometieron a 1,4 kg/cm? durante 10 minutos para destruir
totalmente las membranas celulares. A continuacion se midié la conductividad final. El dafio

inducido como resultado de los distintos tratamientos de estrés se calculd mediante la férmula:

% dafio = {1 - [(1-(T+/T2)) / (1-(C1/C2))]} x 100

siendo T = tratamiento; C = control; 1 = inicial; 2 = final.
Otra forma de medir la estabilidad de membrana se realiza sometiendo el tejido a un

choque osmotico. Para este tipo de estimacion seguimos el método descrito por BLUM Y
EBERCON, (1981).
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CONTROL

TRATAMIENTO
) Tubos con el material vegetal

Tubos con el material vegetal

. Lavar 3 veces con agua destilada
Lavar 3 veces con agua destilada desechando el agua de lavado
desechando el agua de lavado :

Tapar los tubos y dejarlos a una
Tapar los tubos y dejarlos en un bafio temperatura de 22°C 15 minutos
termostatizado a alta temperatura 15 minutos

¢ . Adjiadir 30 ml de agua destilada
Afadir 30 ml de agua destilada '

. v
# : Dejarlos en nevera a 10°C, 18 horas
Dejarlos en nevera a 10°C, 18 horas

v
\ 4 Llevar a 25°C y agitar
Llevar a 25°C y agitar

R / Medir conductividad inicial
Medir conductividad inicial

Autoclave a 1,4 kg cm?, 10 minutos
Autoclave a 1,4 kg cm?, 10 minutos

v
v Llevar a 25°C y agitar
Llevar a 25°C y agitar

Medir conductividad final
Medir conductividad final ‘ '

Figura 3.7.- Metodo_logl'a para estudiar la estabilidad de membrana frente al estrés por altas
temperaturas en hojas de cebadas cultivadas en refugio anti-lluvia (Martineau y col., 1979)
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TRATAMIENTO

Tubos con el material vegetal

l

" Lavar 3 veces con agua destilada
desechando el agua de lavado

l

Afiadir 20 ml de PEG-6000 a las
concentraciones de 20, 30 y 40% p/v

l

Dejarlos en'nevera a 10°C, 24 horas

!

La'var 3 veces con agua destilada
desechando el agua de lavado

!

Anadir 30 ml de agua destilada
dejar en nevera a 10°C, 24 horas

!

Llevar a 25°C y agitar

!

Medir conductividad inicial

!

Autoclave a 1,4 kg cm?, 10 minutos

l

Llevar a 25°C y agitar

4

Medir conductividad final

CONTROL

Tubos con el material vegetal

Lavar 3 veces con agua destilada
desechando el agua de lavado

!

Afadir 20 ml de agua destilada

!

Dejarlos en nevera a 10°C, 24 horas

!

Lavar 3 veces con agua destilada
desechando el agua de lavado

!

Afiadir 30 ml de agua destilada
dejar en nevera a 10°C, 24 horas

!

Llevar a 25°C y agitar

!

Medir conductividad inicial

l

Autoclave a 1,4 kg cm?, 10 minutos

!

Llevar a 25°C y agitar

!

Medir conductividad final

Fig_urg ,3.8.—_Metodolog|'a para estudiar la estabilidad de membrana frente al estrés producido con
polietilén glicol-6000 en hojas de cebadas cultivadas en refugio anti-lluvia (Blumy Ebercon, 1981).
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El procedimiento y los calculos se hicieron como para el test de toleranciaa temperaturas
elevadas, variando Unicamente el tratamiento de estrés (Figura 3.8). Una vez lavadas las
muestras, a los tubos control se les afiadieron 20 ml de agua destilada y a los tubos tratamiento
20 ml de unasolucion de polietilén glicol-6000 (PEG-6000), a concentraciones de 30, 40 y 50%
(p/v). Los tubos se taparon y se dejaron en nevera 24 horas a 10°C. Posteriormente se retiraron las
soluciones de PEG-6000 y después de hacer tres lavados con agua destilada se afiadieron
nuevamente 30 ml de agua destilada a cada tubo, se taparon y se dejaron en nevera 18 horas. A
continuacion se midieron la conductividad inicial y la conductividad final siguiendo el mismo

procedimiento que para el test de tolerancia al calor.

3.11 TRANSLOCACION DE FOTOASIMILADOS AL GRANO

Para estudiar la capacidad de translocacion de fotoasimilados al grano en condiciones de
estrés hidrico terminal se sembraron los doce genotipos en el campo en dos bloques que incluian
doce parcelas de 1,12 m® cada una (dos surcos de 1,5 m de longitud). Los dos bloques se
mantuvieron en condiciones de hidratacién éptimas (Figura 3.9 A) hasta que las plantas

alcanzaron el estado de antesis, estado 65 de la escala de Zadoks (Figura 3.3).

Transcurridos 14 dias desde que las plantas alcanzaron el estado de antesis , en el bloque
considerado como tratamiento se pulverizaron todas las plantas con una solucion de IK al 4%
para destruir el aparato fotosintético de las plantas. En estas condiciones el llenado del grano
depende de la capacidad de translocar las reservas acumuladas por la planta enviandolas a la
espiga durante este proceso (BLuM, 1988). El bloque considerado como control siguid el proceso

de desarrollo normal para todos los genotipo (Figura 3.9 By C).

Cuando el cultivo estuvo maduro, se trillaron las parcelas de forma individualizada y se

obtuvo el peso de mil granos tanto en las parcelas del control como en las del tratamiento.
Para ver la capacidad de translocacion de fotoasimilados durante el periodo de llenado del

grano de los distintos genotipos, se calculd la diferencia entre el peso de mil granos en el control

y el peso de mil granos en el tratamiento (PMGC-T) para cada genotipo y repeticion. Los
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Figura 3.9.- Efecto del agente desecante sobre distintos genotipos de cebada. A, el ensayo
con los doce genotipos antes de dar el tratamiento; B, la linea de mejora ND77; C, la
variedad Viva, a los diez dias de dar el tratamiento. En las dos UGltimas aparecen plantas
control, no tratadas y plantas tratadas con una solucién de yoduro potasico.
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genotipos que presenten esa diferencia méas baja tendran mayor capacidad de translocacion de
fotoasimilados al grano cuando se produzca estrés hidrico terminal y su rendimiento en grano

sera mayor en esas condiciones.

3.12 ANALISIS DE LOS DATOS

Los datos se analizaron utilizando los programas estadisticos STATGRAPHICS
(Statistical Graphis System, USA, 1985) para los analisis de regresion, EXCEL (Microsoft
Corp., USA, 1996) para las correlaciones y el STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM (SAS
Institute, Inc., 1982) para los anélisis de varianza. La comparacion de medias se realiz6 mediante

el test de rango multiple de Duncan o el valor LSD.
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4.1 CARACTERES FENOLOGICOS

4.1.1 RESULTADOS

Para el analisis de los datos obtenidos para los caracteres fenol6gicos y agrondmicos
se han hecho dos grupos. En el primer grupo se incluyen los datos correspondientes a los afios
1991 y 1992, en el segundo grupo los datos correspondientes a los afios 1993, 1994, 1995 y
1996. Se ha hecho esta division porque en el bienio 1991-92 el nimero de genotipos que
formaban el ensayo eran ocho, mientras que en el cuatrienio 1993 a 1996 se incluyeron cuatro

genotipos mas, siendo doce los genotipos estudiados.

4.1.1.1 Dias empleados para alcanzar la emergencia de la espiga

Afios 1991y 1992

Para evaluar los dias necesarios para alcanzar la emergencia de la espiga se recogio un
solo valor por genotipo y afio que era valido al mismo tiempo para el control y el tratamiento
de estrés, ya que la emergencia de la espiga se evalud antes de que el estrés hidrico tuviese
efecto sobre el cultivo.

En el afio 1991 el conjunto de los genotipos fueron mas precoces, 143 dias, frente a 1992,
151 dias (Tabla 4.1.1). Estas diferencias fueron significativas, (p=0,001) Tabla (8.4.1.1) y se
debieron a que, excepcionalmente, en el afio 1991 se suprimid el riego para todos los
genotipos a la vez mientras que el afio 1992 se dejé de regar cuando los genotipos estaban en
el mismo estado de desarrollo, o que implicd que el conjunto de los genotipos recibieron
menos agua en 1991 que en 1992. Este hecho, unido a que el afio 1992 se mejoro el suelo del
refugio, hizo que el crecimiento del cultivo fuera mayor y que la emergencia de la espiga se

retrasara.

También se encontraron diferencias significativas entre los distintos genotipos (Tabla
4.1.1), siendo L40 la mas precoz que empled 138 dias para alcanzar el espigado y difirio
significativamente de los demés genotipos. L31, Reinette, L47 y Tipper forman un grupo

intermedio siendo Plaisant, Albacete y Viva las mas tardias. Viva con 154 dias fue la que
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tardd mas en alcanzar la emergencia de la espiga. Los datos contenidos en la Tabla 4.1.1

permiten comparar dos genotipos cualesquiera entre si.

Tabla 4.1.1.- Medias de los dias necesarios para alcanzar la emergencia de la espiga de ocho genotipos de
cebada para los afios 1991 y 1992, cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés
hidrico.

Dias a emergencia de la espiga

Genotipo Af01991 Afo 1992 Media*
L31 141 147 144 d
L40 132 144 138 e
L47 143 148 146 cd
Tipper 145 151 148 bcd
Plaisant 145 155 150 abc
Viva 148 160 154 a
Reinette 141 149 145 d
Albacete 147 156 152 ab
Media** 143 a 151 b

*Los genotipos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes

al nivel de significacion del 5% segun el test de Duncan.

**|_os afios cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacién del 5% segln el test de Duncan.

Arfios 1993 a 1996

En el afio 1994 el conjunto de los genotipos tuvieron un comportamiento mas precoz que
los otros tres afios (Tabla 4.1.2). Esta diferencia fue significativa Tabla (8.4.1.2), necesitaron
150 dias para espigado, mientras que el resto de los afios 1993, 1995 y 1996, que no difirieron

entre si, utilizaron 152 dias para alcanzar la emergencia de la espiga (Tabla 4.1.2).

Los genotipos se agruparon en seis grupos significativamente diferentes entre si. La
diferencia entre la mas precoz, Ruth y la mas tardia, Viva fue de 22 dias. Acompafiando a
Ruth se encuentra ND77. Despues el grupo formado por L40, ND66 y ND75, seguido de L31
que quedd aislada. A continuacién L47, Tipper, Reinette y Albacete que no difirieron
significativamente entre ellas. Finalmente Plaisant y Viva, significativamente diferentes entre
si y también del resto de los genotipos considerados, como en el bienio 1991-92, resultaron

las mas tardias.
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Tabla 4.1.2.- Medias de los dias necesarios para alcanzar la emergencia de la espiga de doce genotipos de
cebada para los afios 1993 a 1996, cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés
hidrico.

Dias a emergencia de la espiga

Genotipo | Af01993 Afo 1994 Afo 1995  Afio 1996 Media*
L31 154 147 152 150 151 d
L40 145 144 146 147 146 e
L47 156 153 153 156 155 ¢
Tipper 156 152 156 156 155 ¢
Plaisant 162 155 163 161 160 b
Viva 163 167 165 161 164 a
Reinette 155 153 155 156 155 ¢
Albacete 156 154 158 157 156 ¢
Ruth 141 141 143 143 142 f
ND75 147 147 145 147 147 e
ND66 147 144 145 147 146 e
ND77 141 142 143 145 143 f
Media** 152 a 150 b 152 a 152 a

*Los genotipos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segun el test de Duncan.

**|_os afios cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacidn del 5% segun el test de Duncan.

4.1.1.2 Dias empleados para alcanzar el estado de madurez

Afios 1991y 1992

Entre los afios no hubo diferencias significativas, siendo necesarios 184 y 185 dias para

alcanzar el estado de maduracion los afios 1991 y 1992 respectivamente (Tabla 4.1.3)

Aunque en el analisis de varianza resulté significativa la interaccion tratamiento por afio
Tabla (8.4.1.3), en ambos afios los dias para la maduracién fueron méas en regadio que en
secano por lo que se puede considerar que el efecto del tratamiento fue significativo todos los
afios (p=0,001), alcanzandose la madurez en condiciones de estrés en 181 dias, y en el control

regado en 188 dias, para el conjunto de los genotipos (Tabla 4.1.4).
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Tabla 4.1.3.- Medias de los dias necesarios para la madurez de ocho genotipos de cebada para los afios 1991
y 1992, cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Dias a maduracion

Genotipo Afio 1991 Afo 1992

Riego Estrés Media Riego Estrés Media
L31 181 178 180 185 177 181
L40 181 178 180 185 177 181
L47 184 183 184 188 180 184
Tipper 189 185 187 192 177 185
Plaisant 187 185 186 190 181 186
Viva 190 186 188 195 185 190
Reinette 183 183 183 189 178 184
Albacete 189 184 187 192 182 187
Media* 185 183 184 a 189 180 185a

*Los afios cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacién del 5% segun el test de Duncan.

Tabla 4.1.4.- Valores medios de los afios 1991 y 1992 para los dias necesarios para la madurez de ocho
genotipos de cebada cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Dias a maduracion
Genotipo Riego Estrés Media *
L31 183 178 180 e
L40 183 178 180 e
L47 186 182 184 cd
Tipper 191 181 186 bc
Plaisant 189 183 186 bc
Viva 193 186 189 a
Reinette 186 181 183d
Albacete 191 183 187 b
Media ** 188a 181b 184

*Los genotipos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacién del 5% segln el test de Duncan.

**|_os tratamientos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segun el test de Duncan.

Entre los genotipos se produjeron diferencias significativas en cuanto a dias a madurez,
siendo L40 y L31 los que maduraron antes y Viva, Albacete, Tipper y Plaisant los que
tardaron més en alcanzar el estado de maduracién con una diferencia de nueve dias entre la
mas precoz, L40 y la més tardia, Viva. Los genotipos Reinette y L47 podemos considerar que

presentaron un tiempo de madurez intermedio.
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Se encontr6 una buena correlacion lineal entre los dias empleados en alcanzar la
emergencia de la espiga y los dias empleados hasta la madurez tanto en riego (r=0,90;

p=0,001), como en estrés (r = 0,60; p=0,05) para el conjunto de los genotipos estudiados.

Afos 1993 a 1996

Los resultados del analisis de la varianza nos muestran como significativa la accion del
tratamiento pero también nos muestran significativas las tres interacciones: tratamiento por
afio, tratamiento por genotipo y afio por genotipo (Tabla 8.4.1.5). Sin embargo se observo que
los dias necesarios para la madurez en condiciones de riego fueron siempre mas que en
condiciones de estrés con independencia del afio. También fueron mas los dias necesarios
para la madurez en riego que en estrés para todos los genotipos ensayados (Tabla 4.1.5). Esto
nos permite considerar las diferencias de los tratamientos como significativas (p=0,001)
necesitandose en riego una media de 203 dias para la madurez del conjunto de los genotipos

los cuatro afios, mientras que en estrés solo se necesitaron 194 dias de media (Tabla 4.1.6).

Al representar la interaccién genotipo por afio (Figura 4.1.1) se pueden establecer de
forma objetiva tantas comparaciones entre valores de la interaccion como se crea conveniente
utilizando el valor LSD representado. Ademas se reconocen las siguientes caracteristicas
generales: Las variedades Viva, Albacete y Plaisant mantuvieron generalmente un nimero de
dias para maduracién significativamente méas alto que el resto de los genotipos. Por el
contrario la variedad Ruth y las lineas L40, ND75, ND77 y ND66 mostraron los valores de
dias a maduracién mas bajos. Las variedades Tipper, Reinette y las lineas L47 y L31
presentaron valores intermedios. Finalmente podemos decir que la linea L31 en 1995 y ND66
en 1993 presentaron valores de dias a maduracién que aparentemente se separan de la

tendencia que podria haberse esperado de ellas.
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Figura 4.1.1.- Dias necesarios para la maduracion de doce genotipos de cebada cultivados en refugio anti-lluvia los afios 1993, 1994,
1995 y 1996. La barra vertical representa el valor LSD al nivel de significacion del 5% para la interaccién genotipo por afio (GxA).
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De la misma forma que en el periodo 1991-92, se encontrd una buena correlacion lineal
entre dias para la emergencia de la espiga y dias para maduracion tanto en riego (r=0,59;
p=0,001), como en estrés (r=0,86; p=0,001) (Figura 4.1.3 Ay B).

En los afios 1995 y 1993 se alcanza antes la madurez necesitando 197 y 198 dias para
completar el ciclo del cultivo mientras que en los afios 1996 y 1994 se necesitaron 199 y 200
dias respectivamente (Tabla 4.1.5). Esto se debié a las condiciones climatoldgicas,
principalmente las temperaturas que fueron mas suaves los afos 1994 y 1996 durante el

periodo de maduracidn del cultivo.

Tabla 4.1.5.- Medias de los dias necesarios para la madurez de doce genotipos de cebada para los afios
1993 a 1996, cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Dias a maduracién

Genotipo Afio 1993 Afio 1994 Afio 1995 Afio 1996
Riego Estrés Media | Riego Estrés Media | Riego Estrés Media | Riego Estrés Media

L31 200 191 196 203 190 197 209 199 204 199 195 197
L40 198 189 194 203 190 197 199 188 194 199 194 197
L47 202 194 198 206 193 200 199 191 195 202 197 200

Tipper 203 198 201 206 195 201 201 193 197 202 199 201
Plaisant | 203 199 201 208 200 204 206 200 203 204 201 203
Viva 207 201 204 211 207 209 208 203 206 206 202 204
Reinette | 203 194 199 207 192 200 200 192 196 201 197 199
Albacete |203 198 201 209 204 207 205 199 202 203 201 202
Ruth 202 187 195 202 187 195 197 187 192 201 192 197
ND75 203 191 197 205 191 198 198 188 193 200 193 197
ND66 205 195 200 203 188 196 198 189 194 201 193 197

ND77 199 191 195 202 187 195 198 188 193 201 192 197

Media* 203 194 198 b | 205 194 200a |201 193 197 c |202 196 199 a

*Los afios cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de significacion
del 5% segun el test de Duncan.
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Tabla 4.1.6.- Valores medios de los afios 1993, 1994, 1995 y 1996 para los dias necesarios para la madurez
de ocho genotipos de cebada cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico
terminal.

Dias a maduracion
Genotipo Riego Estrés Media *
L31 203 194 198 d
L40 200 190 195 fg
L47 202 194 198d
Tipper 203 196 200 c
Plaisant 205 200 203 b
Viva 208 203 206 a
Reinette 203 194 198d
Albacete 205 201 203 b
Ruth 201 188 194 ¢
ND75 202 191 196 ef
ND66 202 191 197 e
ND77 200 190 1959
Media ** 203 a 194 b 198

*Los genotipos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segln el test de Duncan.

**|_os tratamientos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacidn del 5% segln el test de Duncan.

4.1.1.3 Periodo de llenado del grano

Afios 1991y 1992

El afio 1991 tuvo un periodo de llenado del grano significativamente mas largo, 41 dias,
que el afio 1992 que durd sélo 33 dias (Tabla 4.1.7). Estas diferencias se debieron a las
condiciones climatolégicas. El afio 1992 las temperaturas del final del ciclo del cultivo fueron

mas altas (Figura 2.1 a), lo que hizo que se acortara el periodo de llenado del grano.
El efecto del tratamiento fue muy importante los dos afios. En condiciones de riego el
periodo de llenado del grano fue significativamente mas largo (p=0,001) (Tabla 8.4.1.7), 41

dias, que en condiciones de estrés que duro sélo 34 dias (Tabla 4.1.8).

Entre genotipos se observaron diferencias significativas entre L40 con el periodo de

llenado del grano significativamente mas largo, 42 dias, y el resto de los genotipos. Le siguio
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el grupo formado por L47, Tipper y Reinette con 38 dias, luego L31 y Plaisant con 36, y
finalmente Viva y Albacete formaron el grupo con periodo de llenado del grano mas corto con
35 dias (Tabla 4.1.8).

Tabla 4.1.7.- Medias del periodo de llenado del grano de ocho genotipos de cebada para los afios 1991 y
1992, cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Periodo de llenado del grano (dias)
Genotipo Afio 1991 Afo 1992
Riego Estrés Media Riego Estrés Media

L31 40 37 39 38 30 34
L40 49 46 48 41 33 37
L47 41 40 41 40 32 36
Tipper 44 40 42 41 26 34
Plaisant (42 40 41 35 26 31
Viva 42 38 40 35 25 30
Reinette |42 42 42 40 29 35
Albacete 42 37 40 36 26 31
Media* |43 40 41a 38 28 33b

*Los afios cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segun el test de Duncan.

Tabla 4.1.8.- Valores medios de los afios 1991 y 1992 para el periodo de llenado del grano de ocho
genotipos de cebada cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Periodo de llenado del grano (dias)
Genotipo Riego Estrés Media *
L31 39 34 36 bed
L40 45 40 42 a
L47 41 36 38hb
Tipper 43 33 38b
Plaisant 39 33 36 cd
Viva 39 32 35d
Reinette 41 36 38b
Albacete 39 32 35d
Media ** 41a 34b 37

*Los genotipos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segun el test de Duncan.

**|_os tratamientos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segun el test de Duncan.
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En cuanto a los genotipos en general se puede afirmar que los mas precoces tuvieron un
periodo de llenado del grano mas largo y los mas tardios un periodo de llenado del grano mas
corto, existiendo una correlacion negativa muy significativa entre los dias empleados en
alcanzar la emergencia de la espiga y periodo de llenado del grano en riego (r=-0,86;
p=0,001) y en estrés (r=-0,87; p=0,001).

Afios 1993 a 1996

En los afios 1994 y 1996 el conjunto de los genotipos presentaron un periodo de llenado
del grano medio mas largo, 49 dias cada uno, que en los afios 1993 y 1995 con 46 y 45 dias
respectivamente (Tabla 4.1.9). Estas diferencias se debieron a las condiciones climatoldgicas
del final del ciclo del cultivo. Los afios 1994 y 1996 las temperaturas fueron mas suaves

durante este periodo (Figura 2.1 b) lo que contribuy0 a alargar el ciclo del cultivo.

El tratamiento de riego tuvo un periodo de llenado del grano significativamente mas largo
(p=0,001) 52 dias, que el tratamiento de estrés, 43 dias (Tabla 4.1.10). Debido a que la
interaccion genotipo por afio fue muy significativa (Tabla 8.4.1.9) hemos optado por
representar estos datos en la Figura 4.1.2 para favorecer una mejor comprension.
Independientemente de que la comparacién objetiva de dos valores cualesquiera de los
representados puede hacerse utilizando el valor LSD que se incluye en la figura, se pudieron

observar las tendencias que detallamos a continuacion:

La Figura 4.1.2 nos muestra que la variedad Ruth y las lineas de mejora L40 y NDG66,
ND75 y ND77 mantuvieron periodos de llenado del grano altos, mientras que la linea L47 y
las variedades Tipper, Plaisant, Reinette y Viva presentaron periodos bajos. Tanto la variedad
Albacete como la linea L31 mantuvieron una dependencia con los afios que no se ajusta al

patron seguido por el resto de los genotipos estudiados.

Como ocurri6 en el bienio 1991-92, se puede considerar que los genotipos méas precoces
tuvieron un periodo de llenado del grano mas largo y los mas tardios un periodo de llenado
del grano mas corto ya que existe una correlacion negativa muy significativa entre los dias
necesarios para alcanzar la emergencia de la espiga y el periodo de llenado del grano en riego
(r=-0,77; p=0,001) y en estrés (r=-0,69; p=0,001) (Figura 4.1.3, Cy D). Ruth y ND77 que
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Tabla 4.1.9.- Medias del periodo de llenado del grano de doce genotipos de cebada para los afios 1993 a 1996,
cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Periodo de llenado del grano (dias)

Afio 1993 Afio 1994 Afio 1995 Afio 1996
Genotipo Riego Estrés Media | Riego Estrés Media | Riego Estrés Media | Riego Estrés Media
L31 46 37 42 56 43 50 57 47 52 49 45 47
L40 53 44 49 59 46 53 53 42 48 50 47 49
L47 46 38 42 53 40 47 46 38 42 51 41 46
Tipper 47 42 45 54 43 49 45 37 41 52 43 48
Plaisant 41 37 39 53 45 49 43 37 40 53 40 47
Viva 44 38 41 44 40 42 43 38 41 54 41 48

Reinette 48 39 44 54 39 47 45 37 41 55 41 48
Albacete 47 42 45 55 50 53 47 41 44 56 44 50

Ruth 61 46 54 61 46 54 54 44 49 57 49 53
ND75 56 44 50 58 44 51 53 43 48 58 46 52
ND66 58 48 53 59 44 52 53 44 49 59 46 53
ND77 58 50 54 60 43 52 55 45 50 60 47 54

Media* 50 41 46b |55 44 49a |49 41 45¢ |54 44 49a

*Los afios cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de significacion
del 5% segun el test de Duncan.

Tabla 4.1.10- Valores medios de los afios 1993, 1994, 1995 y 1996 para el periodo de llenado del grano de
ocho genotipos de cebada cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico
terminal.

Periodo de llenado del grano (dias)
Genotipo Riego Estrés Media *
L31 52 43 48 cd
L40 54 45 49 be
L47 49 39 44 ef
Tipper 50 41 45 de
Plaisant 48 40 44 ef
Viva 46 39 43 f
Reinette 51 39 45 ef
Albacete 51 44 48 ¢
Ruth 58 46 52a
ND75 56 44 50 ab
ND66 57 46 51ab
ND77 58 46 52a
Media ** 52a 43b 48

*Los genotipos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segun el test de Duncan.

**|_os tratamientos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segun el test de Duncan.
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fueron los mas precoces (Tabla 4.1.2) tuvieron los periodos de llenado del grano mas largos
con 52 dias (Tabla 4.1.10), mientras que Viva, que fue la mas tardia junto con Plaisant, tuvo

el periodo de llenado del grano més corto con 43 dias.
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Figura 4.1.3- Rectas de regresion entre los dias necesarios para alcanzar la emergencia de
la espiga y: dias necesarios para alcanzar el estado de maduracion y periodo de llenado del
grano de doce genotipos de cebada en condiciones de riegoy de estrés hidrico terminal
cultivados en refugio anti-lluvia los afios 1993 a 1996.
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4.1.2 DISCUSION

El andlisis de los datos obtenidos para los doce genotipos de cebada estudiados pone
de manifiesto que los genotipos méas precoces alcanzaban antes el estado de maduracién y

poseian un periodo de llenado del grano mas largo.

Estas caracteristicas las presentaba de forma mas clara la linea de mejora L40 los afios
1991 y 1992 que necesitd el menor nimero de dias para alcanzar la emergencia de la espiga,
mientras que la variedad Viva empled el mayor nimero de dias existiendo una diferencia de
16 dias entre la mas precoz y la mas tardia (Tabla 4.1.1). Sin embargo el periodo de llenado
del grano de L40 fue mas largo que el de Viva con una diferencia de 6 dias en riego y 8 dias

en condiciones de estrés (Tabla 4.1.8).

Los afios 1993 a 1996 la variedad Ruth fue la que empled menor nimero de dias en
alcanzar la emergencia de la espiga, difiriendo en 22 dias de la variedad Viva que empled el
mayor numero de dias (Tabla 4.1.2) . El periodo de llenado del grano de Ruth fue mas largo,
con una diferencia de 12 dias respecto a Viva en el control regado y 7 dias en el tratamiento
de estrés, siendo ésta variedad la que presentaba el periodo de llenado del grano més corto de

todos los genotipos los cuatro afios (Tabla 4.1.10).

La alta correlacion positiva encontrada (p=0,001) entre dias para la emergencia de la
espiga y dias a maduracién (Figura 4.1.3 A y B) pone de manifiesto que los genotipos mas
precoces tienen un ciclo mas corto que les permite aprovechar mejor el agua disponible
alcanzando la madurez fisioldgica antes de que las temperaturas alcancen los valores mas
altos. Estos resultados estan corroborados por los obtenidos por otros autores, al comprobar
que la cebada tenia mejores rendimientos que el trigo, triticale y avenas cuando se producia el
estrés hidrico terminal. Esto era debido principalmente a la precocidad de la cebada, que le
permitia adaptarse mejor a dichas condiciones ya que en condiciones de riego la cebada
rendia menos que el trigo (LOPEZ-CASTANEDA y RICHARDS, 1994). Por otra parte se ha
comprobado que la variacion en dias necesarios para alcanzar la antesis explicaba entre el 48
y el 72% de la variacion para el rendimiento del grano entre genotipos de cebada (MITCHELL
y COL., 1996).
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Al contrario de lo que ocurria para dias a maduracién, la correlacion que hemos
encontrado entre dias necesarios para alcanzar la emergencia de la espiga y el periodo de
llenado del grano fue alta (p=0,001) y negativa para todos los afios (Figura 4.1.3, C y D). Por
tanto, los genotipos mas precoces tenian un periodo de llenado del grano mas largo y los mas
tardios tenian los periodos de llenado del grano méas cortos. Estos resultados indican que los
genotipos mas precoces “escapaban” del estrés hidrico mas severo gracias a tener un

desarrollo fenoldgico mas répido.

La influencia de la precocidad y el periodo de llenado del grano sobre el rendimiento
se ha puesto de manifiesto para distintos cultivos. Asi, en trigo se ha demostrado que en
condiciones Mediterraneas semi-aridas, los genotipos con rendimientos mas altos eran mas
precoces y tenian un periodo de llenado del grano ligeramente mas largo (ANNICCHIARICO Y
PECETTI, 1995) y en cebada y guisante se ha visto que en estrés la maduracion mas temprana
de la cebada hizo que el rendimiento fuera més alto en dichas condiciones mientras que en
guisante el rendimiento en estrés se vio mucho més afectado debido al lento crecimiento que

presentaba este cultivo (THOMAS Y coL., 1995).

De los resultados obtenidos podemos concluir que, en cebada, la precocidad es un
caracter muy importante cuando el cultivo se desarrolla en condiciones de estrés hidrico
terminal. Hay que tener en cuenta, ademas, que en nuestros experimentos la ventaja de la
precocidad esta disminuida frente a un cultivo en condiciones de campo normales ya que a
los genotipos mas precoces se les retird el aporte de agua antes que a los mas tardios. En esta
linea estan los resultados obtenidos por OOSTEROM Yy ACEVEDO (1992 a, b y c). Estos autores
observaron que en ambientes de tipo Mediterraneo era muy beneficioso para la adaptacion del
cultivo de cebada que la precocidad fuera suficiente para evitar la sequia de final del ciclo del
cultivo, lo que explica la correlacion positiva que encontraron entre la precocidad y el

rendimiento del cultivo en dichas condiciones.
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Conclusiones

1. Los genotipos en estudio presentaron dias para la emergencia de la espiga que variaron
entre 142 y 164 dias (en el cuatrienio 1993-1996).

2. Los dias necesarios para la madurez fueron significativamente mas altos en condiciones

de riego que en condiciones de estrés.

3. Tanto en el bienio 1991-1992 como en el cuatrienio 1993-1996, se encontré una buena
correlacion lineal, positiva, entre los dias para la emergencia de la espiga y los dias para

maduracion.

4. La duracion del periodo de llenado del grano se vio afectada por la temperatura, cuando
ésta era suave el periodo se alargaba, mientras que temperaturas altas acortaban el

periodo.
5. Las variedades mas precoces presentaron periodos de llenado mas largos, encontrandose

una correlacion negativa y significativa entre dias para la emergencia de la espiga y
duracion del llenado del grano.
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4.2 CARACTERES AGRONOMICOS

4.2.1 RESULTADOS

Los caracteres que vamos a estudiar en este apartado son: altura de la planta, peso de
la paja e indice de cosecha. Como se hizo con los caracteres fenoldgicos, consideraremos en
primer lugar los afios 1991 y 1992 y a continuacion los afios 1993 a 1996.

4.2.1.1 Altura de la planta

Afios 1991y 1992

En la Tabla 4.2.1 se detalla la altura de la planta de los ocho genotipos de cebada para
los afios 1991 y 1992, en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal. Se indican también
los valores LSD de las fuentes de variacion consideradas en el analisis de la varianza, asi
como sus niveles de significacion. El resultado del analisis de varianza se muestra en la Tabla
8.4.2.1.

Debido a que todas las interacciones resultaron significativas, nos referiremos para el
presente analisis de los resultados a la interaccidn genotipo por afio por tratamiento (GXAXT).
Sus valores contenidos en la Tabla 4.2.1, para una mas facil visualizacion se han representado
también en la Figura 4.2.1. En esta tabla se puede ver que la altura de las plantas el afio 1992
fue mayor que el afio 1991 en todos los genotipos, por tanto podemos decir que el afio 1992 la
altura de la planta fue significativamente mas alta que el afio 1991. La altura media del afio
1992 fue de 111 cm, mientras que el afio 1991 la altura media alcanzada fue solo de 98 cm. La
mayor altura alcanzada el afio 1992 por todos los genotipos se debid, probablemente, a que
este afio se mejoro el suelo del refugio y se regaron todos los genotipos hasta que alcanzaron
el mismo estado de desarrollo, lo que contribuyé a un mayor crecimiento de las plantas y

finalmente a que los genotipos alcanzaran alturas més elevadas.
En la Tabla 4.2.1 se puede ver también que las alturas en regadio son mayores, salvo

minimas excepciones, que las alturas correspondientes en condiciones de estrés. Esto nos

permite afirmar que la altura de las plantas fue significativamente mayor (p=0,001) en riego
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Tabla 4.2.1.- Altura de la planta de ocho genotipos de cebada para los afios 1991 y 1992 cultivados en
refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Altura de la planta (cm)

Genotipo Afio 1991 Afio 1992

Riego  Estrés  Media Riego Estrés Media
L31 90 87 88,50 102 98 100,00
L40 112 109 110,50 115 115 115,00
L47 102 103 102,50 119 108 113,50
Tipper 106 91 98,50 120 117 118,50
Plaisant 101 95 98,00 118 104 111,00
Viva 92 86 89,00 116 98 107,00
Reinette 96 91 93,50 114 105 109,50
Albacete 103 104 103,50 120 110 115,00
Media 100,25 95,75 98,00 115,50 106,88 111,19
LSD para los afios 1991 y 1992
Genotipo (G) 5,6%**
Afio (A) 2,75%**
Tratamiento (T) 2,75%**
GxA 7,78%**
GxT 4,57*
AxT 2,28*
GXxXAXT 8,52**

*, ** ***x Gignificativa al nivel de probabilidad del 0,05; 0,01; 0,001 respectivamente

Tabla 4.2.2- Valores medios de los afios 1991 y 1992 para la altura de la planta de ocho genotipos de
cebada cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Altura de la planta (cm)

Riego Estrés Media *
L31 96,00 92,50 94,25 e
L40 113,50 112,00 112,75 a
L47 110,50 105,50 108,00 b
Tipper 113,00 104,00 108,50 b
Plaisant 109,50 99,50 104,50 b
Viva 104,00 92,00 98,00 d
Reinette 105,00 98,00 101,50 ¢
Albacete 111,50 107,00 109,25 b
Media ** 107,88 a 101,31 b 104,59

*Los genotipos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacidn del 5% segln el test de Duncan.
**|_os tratamientos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacién del 5% segln el test de Duncan.
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que en estrés tanto en 1991, con una altura media de 100 cm en riego y 96 cm en estres, como

en 1992 con una altura de 116 cm en riego y 107 cm en condiciones de estrés.

Teniendo en cuenta los valores medios de los dos afios se puede ver que en riego la
altura media fue significativamente mayor (108 cm) que en estrés (101 cm) y que la linea de
mejora L40 con 113 cm fue significativamente mas alta que los demas genotipos y L31 con
94 cm significativamente mas baja que el resto de los genotipos estudiados (Tabla 4.2.2).

Haciendo el estudio de las interacciones podemos considerar que existen
comportamientos diferentes entre los genotipos estudiados segun los datos de la Tabla 4.2.1.
Si ordenamos los ocho genotipos de mayor a menor altura dentro de cada afio y tratamiento,
se observa que la linea de mejora L31 y la variedad Reinette mejoraron su posicion al pasar de
riego a estrés los dos afios. A la variedad Viva le ocurrié lo contrario ya que perdi6 posiciones

en condiciones de estrés.

Si nos fijamos en las condiciones de estrés, que son las que mas nos interesan,
podemos decir que los genotipos que tuvieron una altura por encima de la media los dos afios

fueron las lineas de mejora L40y L47 y la variedad comercial Albacete.

Arfios 1993 a 1996

En la Tabla 4.2.3 se presentan los valores de la altura de la planta de los 12 genotipos
estudiados en el periodo 1993 a 1996. Se indican los valores LSD de las fuentes de variacion
consideradas en el analisis de la varianza, asi como su nivel de significacion. El resultado del

analisis de varianza se muestra en la Tabla 8.4.2.3.

Como ocurrié en el bienio 1991-92, debido a que todas las interacciones resultaron
significativas, nos referiremos fundamentalmente para el presente analisis de los resultados a
la interaccion triple genotipo por afio por tratamiento (GXAXT). Sus valores se muestran en la
Tabla 4.2.3, y ademas para una visualizacion més facil se han representado en la Figura 4.2.2.
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Tabla 4.2.3.- Altura de la planta de doce genotipos de cebada para los afios 1993 a 1996 cultivados en refugio anti-
lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Altura de la planta (cm)

Genotipo Afo 1993 Afo 1994 Afo 1995 Afo 1996
Riego Estrés Media |Riego Estrés Media |Riego Estrés Media |Riego Estrés Media

L31 109 93 101,00 |107 104 105,50 |110 104 107,00 |120 118 119,00
L40 111 116 113,50 |123 123 123,00 |124 118 121,00 |140 133 136,50
L47 130 103 116,50 |123 117 120,00 |115 113 114,00 |144 136 140,00

Tipper 121 96 108,50 |109 122 115,50 |109 105 107,00 |130 127 128,50
Plaisant 115 91 103,00 |130 129 129,50 |116 106 111,00 |129 116 122,50
Viva 115 95 105,00 |118 98 108,00 |104 95 99,50 119 113 116,00
Reinette 116 92 104,00 |121 109 115,00 |109 106 107,50 | 127 125 126,00

Albacete | 136 123 129,50 | 144 123 133,50 |117 114 115,50 | 146 151 148,50

Ruth 110 106 108,00 |109 109 109,00 |101 95 98,00 120 116 118,00
ND75 130 122 126,00 |122 118 120,00 |124 121 122,50 | 142 127 134,50
ND66 123 118 120,50 |124 120 122,00 |117 116 116,50 |136 132 134,00
ND77 126 123 124,50 |119 115 117,00 |113 107 110,00 |138 132 135,00

Media | 120,17 106,50 113,33 |120,75 115,58 118,17 |113,25 108,33 110,79 [132,58 127,17 129,88

LSD para los afios 1993 a 1996

Genotipo (G) 4,91%**
Afio (A) 2,83%**
Tratamiento (T) 2,01***
GxA 9,82%**
GxT 6,94***
AxT 4,01%**
GxAXT 13,88***

* ** *** Significativa al nivel de probabilidad del 0,05; 0,01; 0,001 respectivamente

Al ser significativa la interaccion triple no podemos comparar los afios de forma
directa, sin embargo, en los datos que se presentan en la Tabla 4.2.3 y en la Figura 4.2.2 se
puede observar que en el afio 1996, la altura media fue numéricamente mayor que la altura
media de los afios 1993, 1994 y 1995. La altura media para el afio 1996 fue de 130 cm,
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mientras que los afios 1993, 1994 y 1995 la altura media fue de 113 cm, 118 cm y 111 cm
respectivamente (Tabla 4.2.3).

En esta tabla se observa que, como ocurria en el bienio 1991-92, los valores de las
alturas en regadio eran siempre mayores que los correspondientes a las alturas en estrés. Esto
nos permite afirmar que la altura de la planta fue significativamente mayor (p=0,001) en riego
que en estres los cuatro afos, con una altura media en 1993 de 120 cm en riego y 106 cm en
estrés, en 1994 de 121 cm en riego y 116 cm en estrés, en 1995 de 113 cm en riego y 108 m

en estrés y en 1996 de 133 cm en riego y 127 cm en condiciones de estrés hidrico.

Dentro de cada genotipo y afio la altura de la planta fue generalmente mayor en riego
que en estrés en los doce genotipos estudiados, aunque estas diferencias no fueron
significativas mas que en algunos casos como se puede deducir de los valores de la Tabla
4.2.3y de la Figura 4.2.2.

Tabla 4.2.4- Valores medios de los afios 1993, 1994, 1995 y 1996 para la altura de la planta de doce
genotipos de cebada cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Altura de la planta (cm)
Genotipo Riego Estrés Media *
L31 111,50 104,75 108,13 g
L40 124,50 122,50 123,50 hc
L47 128,00 117,25 122,63 cd
Tipper 117,25 112,50 114,88 ef
Plaisant 122,50 110,50 116,50 e
Viva 114,00 100,25 107,13 ¢
Reinette 118,25 108,00 113,13 f
Albacete 135,75 127,75 131,75 a
Ruth 110,00 106,50 108,25 g
ND75 129,50 122,00 125,75 b
ND66 125,00 121,50 123,25 be
ND77 124,00 119,25 121,63 d
Media ** [121,69 a 114,40 b 118,04

*Los genotipos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segun el test de Duncan.
**|_os tratamientos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segun el test de Duncan.
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Al ordenar los doce genotipos de mayor a menor altura dentro de cada afio y
tratamiento, se observa que la linea de mejora L31 y L40 y la variedad Ruth mejoraron su
posicion al pasar de riego a estrés casi todos los afios (L31 y L40 excepto 1995 y Ruth
excepto 1996). A la variedad Plaisant le ocurrié lo contrario ya que perdio posiciones en

condiciones de estrés todos los afios excepto 1994.

Si nos fijamos en las condiciones de estrés, que son las que mas nos interesan,
podemos decir que los genotipos que tuvieron una altura por encima de la media los cuatro

afios fueron las lineas de mejora L40 y ND66 vy la variedad comercial Albacete.

Teniendo en cuenta los valores medios de los cuatro afios (Tabla 4.2.4) podemos decir
que la altura media del control con 122 cm fue significativamente mayor que la del
tratamiento con 114 cm de media. Albacete fue el mas alto de todos los genotipos con 132
cm y la variedad Viva fue la mas baja con 107 cm, seguida de L31 y Ruth que con 108 cm no
diferian de forma significativa. Los demas genotipos presentaban valores de altura

intermedios.

4.2.1.2 Peso de la paja

Afios 1991y 1992

En la Tabla 4.2.5 se detalla el peso de la paja de los ocho genotipos de cebada para los
afios 1991 y 1992, en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal. Se indican también los
valores LSD de las fuentes de variacion consideradas en el andlisis de la varianza, asi como
sus niveles de significacion. El resultado del andlisis de varianza se muestra en la Tabla
8.4.2.5.

En relacion con el hecho de ser la interaccion AXT significativa, pero también por ser
el peso medio de la paja del conjunto de los genotipos en 1991 en regadio mayor que en 1991
en secano, y ocurrir lo mismo en 1992, y teniendo en cuenta que los tratamientos (T) fueron
también significativos, se puede considerar que el rendimiento de la paja en regadio (661
g/m2) fue significativamente superior (p=0,001) al correspondiente en secano (570 g/m?)
(Tabla 4.2.6).
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Tabla 4.2.5.- Peso de la paja de ocho genotipos de cebada para los afios 1991y 1992 cultivados en refugio
anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Peso de la paja (g m™)

Genotipo Afo 1991 Afio 1992

Riego Estrés Media Riego Estrés Media
L31 417,76 463,92 440,84 728,32 676,47 702,40
L40 378,17 490,86 434,52 771,42 730,70 751,06
L47 518,29 557,85 538,07 1036,25 673,51 854,88
Tipper 538,21 442,44 490,33 906,87 671,68 789,28
Plaissant 491,65 446,30 468,98 763,22 614,43 688,83
Viva 526,71 406,60 466,66 733,11 584,94 659,03
Reinette 528,35 424,94 476,65 839,08 577,77 708,43
Albacete 497,94 529,57 513,76 897,41 824,33 860,87
Media 487,14 470,31 478,72 834,46 669,23 751,84
LSD para los afios 1991 y 1992
Genatipo (G) 107,51**
Afio (A) 69,41***
Tratamiento (T) 69,41***
GxA NS
GxT NS
AxT 98,16***
GXAXT NS

* ** *%* Sjgnificativa al nivel de probabilidad del 0,05; 0,01; 0,001 respectivamente

Tabla 4.2.6.- Valores medios de los afios 1991 y 1992 para el peso de la paja de ocho genotipos de cebada
cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Peso de la paja (g m?)

Genotipo Riego Estrés Media *
L31 573,04 570,20 571,62 b
L40 574,80 610,78 592,79 b
L47 777,27 615,68 696,48 a
Tipper 722,54 557,06 639,80 ab
Plaisant 627,44 530,37 578,90 b
Viva 629,91 495,77 562,84 b
Reinette 683,72 501,36 592,54 b
Albacete 697,68 676,95 687,31 a
Media ** [ 660,80 a 569,77 b 615,28

*Los genotipos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segun el test de Duncan.
**Los tratamientos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segun el test de Duncan.
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Asi mismo y en relacién con la significacion de la interaccion AXT se puede observar
gue los rendimientos en paja en el afio 1992 tanto en estrés como en regadio fueron superiores
a los rendimientos en estrés y regadio de 1991, por lo que no existe inconveniente en afirmar
que tal y como se indica en la Tabla 4.2.5, el rendimiento en paja en el afio 1992 (752 g/m?)
fue significativamente mas alto que el rendimiento del afio 1991 (479 g/m?). EI mayor peso de
la paja del afio 1992 pudo deberse a la mejora del suelo y del riego que se practico ese afio. En
la Figura 4.2.3 se representan para cada genotipo, los valores medios del rendimiento en paja
en el bienio 1991-92, indicandose también el valor LSD (p=0,05), que nos permite la

comparacion de las medias.

Aunque se observaron diferencias en la produccion de paja no siempre fue posible
separar neta y significativamente las variedades. Como se ve en la Tabla 4.2.6, L47 fue la
linea con mas produccion de paja, no significativamente diferente de Albacete y Tipper. Viva
fue la variedad con produccion mas baja, no significativamente diferente de L31, Plaissant,
Reinette, L40 y Tipper. En esta tabla se puede ver también que los valores medios del peso de

la paja fueron significativamente mas altos en riego que en estres.

Afos 1993 a 1996

En la Tabla 4.2.7 se reflejan los valores del peso de la paja de los 12 genotipos
estudiados en el periodo 1993-96. Se indican los valores LSD de las fuentes de variacion
consideradas en el analisis de la varianza, indicandose su nivel de significacion. El resultado

del andlisis de varianza se muestra en la Tabla 8.4.2.7.

Debido a que practicamente todas las interacciones resultaron significativas, nos
referiremos para el presente analisis de los resultados a la interaccion genotipo por afio por
tratamiento (GxAXT). Sus valores son precisamente los correspondientes a la Tabla 4.2.7, y

ademas para una mas facil visualizacion se han representado en la Figura 4.2.4.

En dicha figura se puede observar que en el afio 1993, los pesos de la paja de algunas
de las variedades fueron significativamente mas altos que los correspondientes al resto de los
afios. La media del peso de la paja fue para el afio 1993 de 474 g/mz2, mientras que en los tres

afios siguientes solo se obtuvieron los valores de, 413, 420 y 399 g/m?2 respectivamente.

117



Resultados

y discusién

Dentro de cada genotipo y afio, los valores de la paja obtenidos en regadio fueron

generalmente mas altos numéricamente, que en secano, pero estas diferencias, como se puede

calcular sobre los datos de la Tabla 4.2.7 y también comprobar de forma grafica en la Figura

4.2.4 no fueron significativas mas que en algunos casos.

Tabla 4.2.7.- Peso de la paja de doce genotipos de cebada para los afios 1993 a 1996 cultivados en refugio anti-
lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Peso de la paja (g m?)

Genotipo Afio 1993 Afio 1994 Afio 1995 Afio 1996

Riego Estrés Media |Riego Estrés Media |Riego Estrés Media |Riego Estrés Media
L31 437,00 340,18 388,59 |421,63 405,34 413,49 |408,47 363,82 386,15 |[408,44 391,6 400,02
L40 458,46 441,44 449,95 |472,13 418,33 445,23 |498,99 468,66 483,83 |541,41 378,21 459,81
L47 539,98 451,33 495,66 |528,17 480,75 504,46 |563,87 496,33 530,10 |476,09 364,95 420,52
Tipper 652,25 433,81 543,03 |487,42 458,12 472,77 |460,11 458,94 459,53 |470,72 439,83 455,28
Plaissant |598,53 416,48 507,51 |452,02 387,78 419,90 |[470,6 476,71 473,66 |504,65 415,65 460,15
Viva 684,82 563,57 624,20 |436,71 374,48 405,60 |[428,91 382,05 405,48 |307,23 273,02 290,13
Reinette 726,48 482,50 604,49 |429,5 318,33 373,92 (401,42 360,2 380,81 |377,13 32559 351,36
Albacete |759,80 456,67 608,24 |490,68 454,12 472,40 |461,43 356,74 409,09 |510,99 491,91 501,45
Ruth 378,5 379,29 378,90 |386,44 330,65 358,55 |388,07 376,45 382,26 |360,99 430,77 395,88
ND75 377,75 327,78 352,77 |425,93 308,46 367,20 |389,47 379,77 384,62 |317,86 295,13 306,50
ND66 398,01 350,51 374,26 |384,62 332,93 358,78 |380,02 370,44 37523 |[3825 320,52 351,51
ND77 382,38 341,3 361,84 |41523 316,55 365,89 |375,52 356,68 366,10 |[403,3 378,3 390,80
Media 532,83 41541 474,12 444,21 382,15 413,18 |43557 403,90 419,74 |421,78 375,46 398,62
LSD para los afios 1993 a 1996
Genotipo (G) 54,56***
Afio (A) 18,77
Tratamiento (T) 22,27***
GxA 109,12%**
GxT NS
AXT 44, 55%**
GxAXT 120,55**

* ** *%* Gignificativa al nivel de probabilidad del 0,05; 0,01; 0,001 respectivamente
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Si se establecen, dentro de cada afio y tratamiento las escalas de los genotipos
ordenandolos de mayor a menor peso de paja, se puede observar que: La variedad Ruth
mejord su posicion en la escala los cuatro afios de ensayos, al pasar de riego a secano. La
variedad Albacete, por el contrario perdié posiciones en esas circunstancias los afios 1993,
1994 y 1995.

Fijandonos en las condiciones de secano que son las que mas nos interesan podemos
decir también, que las variedades que tuvieron una produccién de paja por encima de la media
los cuatro afos fueron: Tipper y Plaisant y la linea L40, por debajo de la media estuvieron los

cuatro afos las lineas ND66 y ND75.

Tabla 4.2.8- Valores medios de los afios 1993, 1994, 1995y 1996 para el peso de la paja de doce genotipos
de cebada cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Peso de la paja (g m™)

Genotipo Riego Estrés Media *
L31 418,89 375,24 397,06 cd
L40 492,75 426,66 459,70 ab
L47 527,03 448,34 487,68 a
Tipper 517,63 447,68 482,65 a
Plaisant 506,45 424,16 465,30 a
Viva 464,42 398,28 431,35¢
Reinette 483,63 371,66 427,64 be
Albacete 555,73 439,86 497,79 a
Ruth 378,50 379,29 378,90 de
ND75 377,75 327,79 352,77 e
ND66 386,29 343,60 364,94 de
ND77 394,11 348,21 371,16 de
Media ** 458,60 a 394,23 b 426,41

*Los genotipos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segln el test de Duncan.
**|_os tratamientos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacién del 5% segln el test de Duncan.

Considerando la media de los cuatro afios (Tabla 4.2.8) se observa que los genotipos
con mayor rendimiento en paja fueron Albacete, Plaisant, Tipper, L47, y L40 que no diferian

entre ellos de forma significativa y los genotipos con el rendimiento en paja
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significativamente mas bajo fueron ND75, ND66, ND77 y Ruth. Como ocurria en el bienio

1991-92, el peso medio de la paja fue significativamente mas alto en riego que en estrés.

4.2.1.3 Indice de cosecha

Afios 1991y 1992

En la Tabla 4.2.9 se recogen los valores obtenidos para el indice de cosecha (IC) de los
genotipos en estudio durante los afios 1991 y 1992. Se indican los valores LSD de las distintas
fuentes de variacion contempladas en el andlisis de la varianza, asi como sus niveles de

significacion. El resultado del analisis de varianza se muestra en la Tabla 8.4.2.9.

Se aprecia que ademas de ser significativos los genotipos, afios y tratamientos,
también resultan significativas las interacciones: genotipo por tratamiento (GxT) y afio por
tratamiento (AXT).

Sin embargo los indices de cosecha en regadio son siempre mayores que en secano.
Esto nos permite afirmar que el tratamiento de riego produjo un valor medio de indice de
cosecha (0,35) que es significativamente superior (p=0,001), al correspondiente al tratamiento
de estrés (0,26) (Tabla 4.2.10).

De la misma forma en la Tabla 4.2.9 se puede observar que los indices de cosecha del
afio 1991 fueron superiores en los dos tratamientos a los indices de cosecha del afio 1992.
Esto nos permite afirmar que en el afio 1991 el indice de cosecha medio (0,35) fue
significativamente mayor (p=0,001) (Tabla 8.4.2.9), que el correspondiente al afio 1992
(0,26).

Una vez establecido lo anterior estamos en condiciones de decir que los genotipos

resultaron también significativamente diferentes durante el bienio en estudio para el caracter

indice de cosecha.
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Tabla 4.2.9.- Indice de cosecha de ocho genotipos de cebada para los afios 1991 y 1992 cultivados en
refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Indice de cosecha

Genotipo Afo 1991 Afo 1992

Riego  Estrés Media Riego  Estrés  Media
L31 0,41 0,35 0,38 0,34 0,24 0,29
L40 0,56 0,37 0,47 0,40 0,26 0,33
L47 0,33 0,30 0,32 0,24 0,24 0,24
Tipper 0,37 0,27 0,32 0,29 0,26 0,28
Plaissant 0,40 0,27 0,34 0,33 0,21 0,27
Viva 0,36 0,24 0,30 0,23 0,13 0,18
Reinette 0,41 0,31 0,36 0,31 0,28 0,30
Albacete 0,38 0,21 0,30 0,21 0,14 0,18
Media 0,40 0,29 0,35 0,29 0,22 0,26
LSD para los afios 1991 y 1992
Genotipo (G) 0,06***
Afio (A) 0,03***
Tratamiento (T) 0,03***
GxA NS
GxT 0,05*
AXxT 0,03*
GxAXT NS

*, ** *** Significativa al nivel de probabilidad del 0,05; 0,01; 0,001 respectivamente

Tabla 4.2.10.- Valores medios de los afios 1991 y 1992 para el indice de cosecha, de ocho genotipos de
cebada cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Indice de cosecha
Genotipo Riego Estrés Media *
L31 0,38 0,30 0,34b
L40 0,48 0,32 0,40 a
L47 0,29 0,27 0,28 cd
Tipper 0,33 0,27 0,30 bc
Plaisant 0,37 0,24 0,30 bc
Viva 0,30 0,19 0,24 ¢
Reinette 0,36 0,30 0,33b
Albacete 0,30 0,18 0,24 ¢
Media** [0,35a 0,26 b 0,30

*Los genotipos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segln el test de Duncan.
**|_os tratamientos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacién del 5% segln el test de Duncan.
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Si para proceder a comparar las medias de los genotipos (Tabla 4.2.10 y Figura 4.2.5),
se utiliza el valor LSD = 0,04 (p = 0,05), se puede afirmar que la linea L40 mostr6 un valor de
IC medio (0,40) significativamente superior al resto de los genotipos. A continuacion y por
orden decreciente se situaron: L31 (0,34), Reinette (0,33), Plaisant (0,30) y Tipper (0,30);
siendo los tres genotipos de menor IC: L47 (0,28), Albacete (0,24) y Viva (0,24).

Hemos encontrado una correlacién muy significativa entre indice de cosecha y dias
para la emergencia de la espiga tanto en riego (r= -0,87; p=0,001) como en estrés (r= -0,91;
p=0,001).

Afios 1993 a 1996

En la Tabla 4.2.11 se representan los valores de los indices de cosecha calculados para
los genotipos en estudio durante el cuatrienio 1993-96. Se representan también las fuentes de
variacion consideradas en el correspondiente andlisis de la varianza, indicandose los valores
LSD vy su nivel de significacion. Dado que existen diferencias significativas practicamente en
todas las interacciones se recurre al estudio de la triple interaccidn genotipo por afio por
tratamiento (GXAXT), para la interpretacion de los resultados. El resultado del anélisis de

varianza se muestra en la Tabla 8.4.2.11.

Aunque, por lo contenido en el parrafo anterior, estrictamente no estamos autorizados
a comparar los resultados de los afios, si se puede afirmar de forma indicativa, que el valor
medio del IC fue mas bajo en 1993 y 1995: 0,31 y 0,32 respectivamente, que en 1994 y 1996,

afios en los que se obtuvieron los valores 0,36 para el primero y 0,40 para el segundo.

Pasando al estudio de la interaccion GXAXT, cuyos valores numéricos se representan
en la Tabla 4.2.11 y que graficamente, para facilitar su comprension se han representado en la
Figura 4.2.6 se puede afirmar lo que sigue: Dentro de cada genotipo y afio el indice de
cosecha disminuyo generalmente al pasar de las condiciones de regadio a las de estrés, siendo
la mayor parte de las veces la diferencia significativa. La variedad Reinette en 1993 y la linea
de mejora L47 en 1996 son algunas de las excepciones a la regla, ya que incrementaron el
valor numérico de su IC al pasar de regadio a estrés, sin embargo en estos dos casos las

diferencias entre los dos tratamientos no fueron significativas.
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Tabla 4.2.11.- Indice de cosecha (IC) de doce genotipos de cebada para los afios 1993 a 1996 cultivados en refugio
anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Indice de cosecha

Genotipo

L31
L40
L47
Tipper
Plaisant
Viva
Reinette
Albacete
Ruth
ND75
ND66
ND77

Media

Media
0,33
0,37
0,26
0,25
0,24
0,20
0,30
0,28
0,38
0,40
0,39
0,39

0,31

Afo 1994
Riego Estrés
0,39 0,34
0,52 043
029 0,25
0,32 0,28
0,39 0,29
0,3 0,25
0,41 0,32
0,36 0,28
044 0,36
0,42 0,38
0,4 0,38
0,4 0,39
0,39 0,33

Media
0,37
0,48
0,27
0,30
0,34
0,28
0,37
0,32
0,40
0,40
0,39
0,40

0,36

Afio 1995
Riego  Estrés
0,42 0,32
041 031
0,3 0,28
0,37 0,25
0,3 0,24
026 0,24
0,38 0,32
0,26 0,25
035 03
0,4 0,32
0,36 0,31
0,38 0,33
0,35 0,29

Media
0,37
0,36
0,29
0,31
0,27
0,25
0,35
0,26
0,33
0,36
0,34
0,36

0,32

Riego
0,41
0,48
0,4
0,41
0,42
0,37
0,45
0,39
0,44
0,47
0,45
0,43

0,43

Afo 1996
Estrés
0,39
0,46
0,42
0,38
0,29
0,33
0,39
0,32
0,35
0,42
0,42
0,4

0,38

Media
0,40
0,47
0,41
0,40
0,36
0,35
0,42
0,36
0,40
0,45
0,44
0,42

0,40

LSD para los afios 1993 a 1996

Genotipo (G)
Afio (A)
Tratamiento (T)
GxA

GxT

AXxT
GxAXT

Afio 1993
Riego Estrés
0,34 0,32
040 0,34
029 024
0,27 0,22
0,30 0,17
0,24 0,16
0,29 0,30
031 0,25
0,41 034
0,43 0,37
0,40 0,38
0,40 0,38
0,34 0,29
0,03***
0,02%**
0,01***
0,06***
0,04%*=**
NS
0,05*

*, ** *** Gjgnificativa al nivel de probabilidad del 0,05; 0,01; 0,001 respectivamente.

Independientemente de que cualquier pareja de valores de la Tabla 4.2.11 pueden ser

comparados entre si para verificar si son 0 no diferentes, para obtener una vision mas de

conjunto de estos datos, se han construido unas escalas, de la siguiente forma: Dentro de cada

tratamiento y afio se ordenan los genotipos por orden decreciente de valor IC, y asi poder

determinar si el paso de condiciones de riego a estrés modifica su posicion respecto a ese

valor. Los resultados obtenidos fueron:

Ao 1993:

Mejoran posicion:

Mantienen posicion:

L40, L31y Viva
Pierden posiciones: ND75, Ruth, Plaisant y Albacete
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Figura 4.2.6.-Indice de cosecha de doce genotipos de cebada cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego (R) y de estrés hidrico (E) los
afios 1993, 1994, 1995 y 1996. La barra vertical representa el valor LSD para la interaccion genotipo por afio por tratamiento (GxAXT) para el nivel de
significacion del 5%.
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Ao 1994:
Mejoran su posicién: L47, Tipper, L31, ND77 y ND66
Mantienen posicion: L40
Pierden posiciones: ND75, Ruth, Reinette, Plisant,

Albacete y Viva

Afo 1995:
Mejoran su posicion: Albacete, L47, Ruth, ND66, Reinette, ND75y ND77
Mantiene posicion: Viva
Pierden posiciones: L31, L40, Tipper y Plaisant

Ao 1996:
Mejoran su posicion: Viva, L47, Tipper, L31y ND77
Mantienen posicion: L40, ND75, ND66 y Albacete

Pierden posiciones, Reinette, Ruth y Plaisant.

Tabla 4.2.12- Valores medios de los afios 1993 , 1994, 1995 y 1996 para el indice de cosecha, de doce
genotipos de cebada cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

indice de cosecha
Genaotipo Riego Estrés Media *
L31 0,39 0,34 0,37 de
L40 0,45 0,39 0,42 a
L47 0,32 0,30 0,31f
Tipper 0,34 0,28 031f
Plaisant 0,35 0,25 0,30 f
Viva 0,29 0,24 0,27g
Reinette 0,38 0,33 0,36 e
Albacete 0,33 0,28 0,30 f
Ruth 0,41 0,34 0,37 cde
ND75 0,43 0,37 0,40 ab
ND66 0,40 0,37 0,39 bed
ND77 0,40 0,38 0,39 bc
Media ** |0,38a 0,32b 0,35

*Los genotipos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segun el test de Duncan.
**Los tratamientos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segun el test de Duncan.
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Una ojeada a los anteriores datos y la introduccion del concepto de frecuencia para
ayudar a estimar su mayor o menor bondad, nos permite afirmar que los Gnicos genotipos que
fueron capaces de mejorar su posicién en las escalas, al pasar de riego a estrés, todos los afios
fueron las lineas de mejora: L47, ND77 y ND66.

El estudio de los valores medios de indice de cosecha para el cuatrienio (Tabla 4.2.12)
nos permite afirmar que las lineas de mejora L40 y ND75 tuvieron los valores de indice de
cosecha significativamente mas altos, 0,42 y 0,40 respectivamente y la variedad Viva con un
valor de 0,27 tenia el indice de cosecha significativamente mas bajo, presentando los
genotipos estudiados valores intermedios. En esta tabla se observa también que el indice de

cosecha medio en riego fue significativamente mas alto que en estrés.

Otro punto de vista, que permite ponderar nuestros datos, en el que también se
introduce el concepto de frecuencia es considerar qué genotipos consiguieron valores de
indice de cosecha por encima de la media en condiciones de estrés, durante los cuatro afios del
estudio, estos fueron:

Lineas de mejora:  L31y L40 (ICARDA)

ND66, ND75y ND77 (CIMMYT)

Variedades: Reinette (excepto 1994), Ruth (excepto 1996),

Para ver si es suficiente tener un buen indice de cosecha en condiciones de hidratacion
Optima, que légicamente disminuira en condiciones de estrés, o si ademas de un buen indice
de cosecha potencial debemos buscar caracteres responsables especificamente de mejorar
relativamente el valor del indice de cosecha en condiciones de sequia, se estudio si existia una
correlacion lineal entre los valores medios de los indices de cosecha de los genotipos en
estudio, en condiciones de regadio, en los afios de experimentacion, con los valores de los
indices de cosecha correspondientes en sequia. Se hicieron dos correlaciones una para el

periodo 1991-92 y otra para 1993-96. Los resultados fueron:

IC estrés = a + bxIC regadio; a:0,06; b:0,58; r=0,76; p=0,05 para 1991-92y
a:-0,03; b:0,93; r=0,90; p=0,001 para 1993-96

De lo anterior se deduce que un buen IC en condiciones de buena hidratacién del

cultivo supone probablemente un buen indice (algo menor), en condiciones de sequia.
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Sin embargo no hay que olvidar que al pasar de condiciones de riego a estrés hidrico
siempre hay genotipos que mejoran su posicion en la escala de IC y que durante el periodo
1993-96 fueron tres las lineas de mejora, L47, ND66 y ND77, capaces de realizar este
adelantamiento los cuatro afios del experimento. Las lineas ND66 y ND77 no se ensayaron en

1991-92, pero L47 si 'y mejoro su posicion en esos dos afios.

Todo esto indica que, en nuestras condiciones experimentales, un buen indice de
cosecha mostrado en condiciones de abundancia de agua es deseable, pero puede ser
complementado por caracteres que ayudan a mantener ese indice de cosecha relativamente

elevado en condiciones de sequia.
Como en el bienio 1991-92, hemos obtenido una correlacion lineal negativa y muy

significativa entre indice de cosecha y dias para la emergencia de la espiga en riego (r=-0,62;
p=0,001) y en estrés (r=-0,64; p= 0,001).
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4.2.2 DISCUSION

La altura de las plantas, para el conjunto de los genotipos, disminuyd un 6 % en estrés
respecto al control, tanto en el bienio 1991-92 (Tabla 4.2.2) como en el cuatrienio 1993-96
(Tabla 4.2.4). Esta disminucion se reflejé en el peso de la paja de los distintos genotipos que
fue un 13 % mas bajo para los afios 1991 y 1992 (Tabla 4.2.6) y un 14 % para los afios 1993 a
1996 (Tabla 4.2.8).

MITCHELL Y coL., (1996) encontraron una correlacion positiva y significativa entre
dias a antesis y produccion de biomasa en condiciones de sequia pero no en riego. Esta
correlacion se explica porque los genotipos que tenian el ciclo mas largo los habian sembrado
antes con lo que dispusieron de mas tiempo para extraer el agua disponible en el suelo. En
nuestro caso hemos encontrado una correlacion baja entre los dias a emergencia de la espiga y
peso de la paja y entre dias a emergencia de la espiga y altura de la planta, no significativa al
5% en riego ni en estrés, para el conjunto de los genotipos estudiados. Es posible que esta
baja correlacién se deba a que la siembra se realizd en la misma fecha para todos los
genotipos y el tratamiento de estrés hidrico se inicié cuando las plantas alcanzaron el estado
de hoja bandera, de modo que cuando el efecto del estrés empez6 a ser efectivo, las plantas
estaban en un estado de desarrollo muy avanzado afectando menos el tratamiento a la altura
de las plantas, al peso de la paja y por tanto a la produccion de biomasa. Esto explica también

la baja diferencia encontrada entre el control y el tratamiento para estos dos caracteres.

La disminucién media del indice de cosecha en estrés respecto al control regado fue
del 26% para los afios 1991 y 1992 (Tabla 4.2.10) y del 16% para los afios 1993 a 1996
(Tabla 4.2.12). En trigo duro también se ha observado una disminucion del indice de cosecha
en condiciones de estrés severo que se atribuyd a una reduccién en el tamafio de la espiga

(GIUNTA Y coL., 1993).

Las variaciones encontradas entre genotipos para el indice de cosecha estaban asociada
con la precocidad tanto el control regado (r=-0,62; p=0,001) como en el tratamiento de estrés
hidrico (r=-0,64; p=0,001). Los afios 1991 y 1992 la linea de mejora L40 que fue la mas

precoz (Tabla 4.1.1) presentd el valor medio de indice de cosecha mas alto 0,40 (Tabla
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4.2.10), mientras que las variedades Albacete y Viva que fueron las mas tardias tuvieron el

valor medio de indice de cosecha mas bajo, 0,24.

Para los afios 1993 a 1996 los resultados estaban en la misma linea siendo L40 con un
valor medio de 0,42 y ND75 con un indice de cosecha de 0,40 (Tabla 4.2.12) los genotipos
con valores de IC mas altos. Estos genotipos estaban en el grupo de los mas precoces (Tabla
4.1.2), mientras que la variedad Viva con un indice de cosecha de 0,27 presento el valor mas

bajo y fue la més tardia.

La relacién del indice de cosecha y la precocidad en ambientes de sequia al final del
ciclo del cultivo se ha observado en distintos cultivos de cereales (LOPEZ-CASTANEDA Y
RICHARDS, 1994). Estos autores observaron que los cultivares que florecian mas tarde tenian
menor rendimiento del grano y menor indice de cosecha. En cebada concretamente también se
ha encontrado una correlacion negativa entre dias a antesis e indice de cosecha (MITCHELL Y
COL., 1996).

El indice de cosecha proporciona una estima de la eficiencia de la conversion de
materia seca a rendimiento del grano (BAKER Y GEBEYEHOU, 1982). Teniendo en cuenta los
valores medios de los afios 1993 a 1996, que incluyen los doce genotipos de cebada
estudiados, podemos decir que Albacete, L47 y Plaisant con peso de la paja de 498, 488 y
465 gramos por metro cuadrado (Tabla 4.2.8), fueron menos eficientes en la conversion de
materia seca a grano. Estos genotipos tenian los pesos de la paja mas altos mientras que los
indices de cosecha eran los més bajos, 0,30, 0,31 y 0,30 respectivamente (Tabla 4.2.12). Sin
embargo, las lineas de mejora ND75, ND66, ND77, L31 y la variedad Ruth tenian los indices
de cosecha mas altos, con valores de 0,40, 0,39, 0,39,0,37 y 0,37 después de L40 con un IC de
0,42, y el peso de la paja era el mas bajo, 353, 365, 371, 397 y 379 gramos por metro
cuadrado, lo que es indicativo de una mayor eficiencia en la conversion de materia seca al
grano. CANTERO-MARTINEZ Y coL. (1995) también observaron que la cebada con menor peso
de la paja tenia el indice de cosecha méas alto que la que tenia mayor peso de la paja,
atribuyéndolo a una mayor capacidad de translocacion de fotoasimilados de la primera. En
maiz también se ha comprobado que la tolerancia a la sequia de los genotipos va unida a una
mayor capacidad de translocacion de asimilados y a indice de cosecha més altos (EDMEADES
Y COL., 1999).
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Conclusiones

1. El tratamiento de riego favorecid ligeramente el crecimiento en altura de las plantas de los

genotipos de cebada estudiados.

2. La cantidad de paja cosechada se incrementd, aungque no de forma muy acusada, en los

tratamientos regados si se compara con los tratamientos de sequia.

3. El indice de cosecha disminuyd de forma importante en condiciones de estrés respecto al

control.
4. El indice de cosecha esta asociado con la precocidad de forma significativa en riego y en

estrés mientras que no hay una correlacion significativa para la altura de la planta y peso

de la paja con la precocidad.
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4.3 RENDIMIENTO Y COMPONENTES DEL RENDIMIENTO

4.3.1 RESULTADOS
4.3.1.1 Rendimiento del grano

De igual modo que se hizo con los caracteres fenoldgicos y agronémicos, al estudiar el
rendimiento y sus componentes: numero de espigas por metro cuadrado, numero de granos
por espiga y peso de mil granos, se consideran por separado los afios 1991y 1992 de los afios
1993 a 1996 debido a que el numero de genotipos estudiados fue distinto. En el bienio 1991-
92 se incluyeron ocho genotipos en los ensayos, mientras que en el cuatrienio 1993-96 fueron

doce los genotipos estudiados.

Afos 1991 y 1992

Los afios 1991 y 1992 presentaron un rendimiento muy similar para el conjunto de los
genotipos estudiados. La media del rendimiento el afio 1991 fue de 250 g m?y el afio 1992 de
257 g m?, no existiendo diferencias significativas entre los dos afios (Tabla 4.3.1). El
resultado de los anélisis de varianza se muestra en la Tabla 8.4.3.1.

Para el estudio detallado del rendimiento de los genotipos, por ser significativas las
interacciones genotipo por afio (GxA), genotipo por tratamiento (GxT) y afio por tratamiento
(AXT), ver Tabla 4.3.1, hemos considerado la interaccion triple, genotipo por afio por
tratamiento (GxAXT), que también es significativa (p=0,05) y la representamos en la Figura

4.3.1, asi como el valor LSD correspondiente.

Tanto en 1991 como en 1992 los rendimientos fueron significativamente mas bajos en
estrés que en riego para todos los genotipos excepto L31 y L47 en 1991 que, aunque tuvieron
rendimientos mas bajos en estrés que en riego, las diferencias no fueron significativas (Tabla
4.3.1). Esto se debio a que este afio se dejaron de regar todos los genotipos a la vez, cuando
los genotipos de precocidad intermedia alcanzaron el estado de hoja bandera, lo que favorecio
el rendimiento en estrés de los genotipos mas precoces (L31, L40 y L47). Las diferencias de
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Tabla 4.3.1.- Rendimiento de ocho genotipos de cebada para los afios 1991 y 1992, cultivados en refugio
anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Rendimiento (g m™)

Genotipo Afio 1991 Afio 1992

Riego Estrés Media Riego Estrés Media
L31 288,79 243,30 266,05 346,98 205,97 276,48
L40 389,59 280,16 334,88 486,04 253,68 369,86
L47 258,15 226,80 242,48 314,59 203,40 259,00
Tipper 311,64 154,67 233,16 380,90 240,74 310,82
Plaisant 309,06 163,84 236,45 321,89 147,91 234,90
Viva 290,74 126,62 208,68 207,17 85,31 146,24
Reinette 360,70 191,74 276,22 363,53 203,69 283,61
Albacete 269,19 142,38 205,79 224,65 131,08 177,87
Media 309,73 191,19 250,46 330,72 183,97 257,35
LSD para los afios 1991 y 1992
Genotipo (G) 46,32***
Afio (A) NS
Tratamiento (T) 23,16***
GxA 65,51%**
GxT 50,74**
AxT 19,24*
GXxAXT 54,43*

*, ** ***significativa al nivel de probabilidad del 0,05; 0,01; 0,001 respectivamente

Tabla 4.3.2.-Valores medios de los afios 1991 y 1992 para el rendimiento de ocho genotipos de cebada
cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Rendimiento(g m™)

Genotipo Riego Estrés Media *
L31 317,89 224,64 271,26 b
L40 437,82 266,92 352,37 a
L47 286,37 215,10 250,74 be
Tipper 346,27 197,71 271,99 b
Plaisant 315,48 155,88 235,68 ¢
Viva 248,96 105,97 177,46 d
Reinette 362,12 197,72 279,92 b
Albacete 246,92 136,73 191,83 d
Media ** 320,23a 187,58b 253,90

*Los genotipos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segln el test de Duncan.

**|_os tratamientos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segln el test de Duncan.
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Resultados y discusién

L40 entre riego y estrés si fueron significativas debido a su rendimiento potencial

sobresaliente.

Si se tratase de elegir un genotipo con elevado rendimiento potencial, L40 fue superior
a todas las demas excepto a Reinette en 1991 y significativamente superior a todas en 1992.

En condiciones de regadio Albacete y Viva se significaron en 1992 por su menor rendimiento.

Si nos fijamos en las condiciones de estrés, que son las que mas nos interesan desde el
punto de vista de la tolerancia a la sequia, vemos que L40, a pesar de su importante caida de
rendimiento entre riego y estrés, siguid teniendo un rendimiento numericamente mas alto en
estrés en 1991 y significativamente mas alto que todos los demas genotipos excepto L31. El
afio 1992, en estrés, aunque numéricamente fue la mas alta, no fue significativamente
diferente de Tipper, Reinette, L31 y L47. En otro grupo con rendimientos significativamente

mas bajos se encontraron Plaisant, Albacete y Viva.

Para analizar mejor el comportamiento relativo de los genotipos en condiciones de
riego y estrés se establecieron unas escalas en las que dentro de cada afio y tratamiento se

ordenaron los genotipos de mayor a menor rendimiento.

Establecidas estas escalas para 1991 se puede observar que al pasar de riego a estrés:
Mejoran su posicién:  L31y L47

Se mantienen: L40 y Albacete

Bajan de posicion: Reinette, Tipper, Plaisant y Viva

En 1992 ocurre lo siguiente, al pasar de riego a estrés:

Mejoran su posicién:  L31y L47

Se mantienen: L40, Tipper, Albacete y Viva

Bajan de posicion: Reinette y Plaisant

Se puede observar que en los dos afios estudiados los genotipos L31 y L47 mejoraron
su rendimiento relativo al pasar de regadio a estrés y que también en ambos afios los
genotipos L40 y Albacete mantuvieron sus posiciones sin bajar en la escala cuando se produjo

la sequia.
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Este hecho nos sugiere que estos cuatro genotipos deben poseer algun mecanismo que
les permite tolerar de alguna forma el estrés hidrico terminal, y que este mecanismo no existe

0 estd mas pobremente representado en el resto de los genotipos estudiados.

Considerando los valores medios del rendimiento en grano para los dos afios se
comprueba que el rendimiento medio en regadio, 320 g m? fue, como era esperable,
significativamente mas alto (p=0,001) (Tabla 8.4.3.2) que el correspondiente en secano, 188 g
m™ (Tabla 4.3.2). Entre los genotipos, L40 tuvo el rendimiento significativamente més alto, le
siguen Reinette, Tipper y L31, siendo Albacete y Viva las que presentan los rendimientos

significativamente més bajos.
Afos 1993 a 1996

El rendimiento en el afio 1995 fue significativamente mas bajo que en el resto de los
otros tres afios (Tabla 4.3.3). El resultado de los analisis de varianza se muestra en la Tabla
8.4.3.3. Las diferencias en rendimiento mas aparentes se dieron entre los afios 1996, que tiene
el rendimiento mas alto, y el afio 1995 que tiene el rendimiento mas bajo. El rendimiento méas
alto del afio 1996 pudo estar influido por las condiciones climatolégicas de ese afio al final del
ciclo del cultivo. Las temperaturas maximas de la dltima quincena de abril y primera de mayo
fueron algo mas bajas y la humedad relativa mas alta, lo que favorecio el llenado del grano de
los distintos genotipos y consecuentemente el rendimiento. El rendimiento mas bajo del afio
1995 pudo ser afectado por problemas de falta de uniformidad en el suelo ya que se
apreciaron rodales con sintomas de acumulacion de sales que en algunas zonas del refugio,
principalmente en la parte del control regado, afectaron al crecimiento de las plantas

obteniéndose espigas de menor tamafio. Estos problemas del suelo fueron paliados en 1996.

Los rendimientos en el tratamiento de estrés fueron significativamente méas bajos que
en el control regado (p=0,001) para todos los genotipos todos los afios excepto Viva,
Albacete, Ruth, ND66 y ND77 el afio 1995 (Tabla 4.3.3). Estos genotipos tenian rendimientos
mas altos en el control que en el tratamiento aunque no eran significativamente mas altos.

Esto se debid a los problemas de suelo mencionados anteriormente.
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Como en el apartado anterior, al ser significativas las interacciones GXA, GXT y AXT,
consideramos la interaccion triple, GXAXT, que también es significativa (p=0,01), para
establecer las diferencias entre genotipos y la representamos en la Figura 4.3.2, asi como el

valor LSD correspondiente.

De igual forma que se establecieron unas escalas para estudiar el rendimiento en cada
interaccion afio por tratamiento para 1991 y 1992, también a continuacion se analizan los

escalas correspondientes a los afios 1993, 1994, 1995 y 1996:

Tabla 4.3.3.- Rendimiento de doce genotipos de cebada para los afios 1993 a 1996, cultivados en refugio

anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Rendimiento (g m™)

Genotipo Afio 1993 Ao 1994 Afio 1995 Afio 1996

Riego Estrés Media| Riego Estrés Media| Riego Estrés Media| Riego  Estrés
L31 271,80 194,38 333,09 |322,98 219,72 271,35| 283,53 218,99 251,26| 280,52 251,88
L40 399,03 296,45 347,74 496,84 303,85 400,35| 393,1 245 319,05 496,48 303,57
L47 262,98 152,86 207,92 |246,69 170,8 208,75|274,58 202,89 238,74 315,17 256,92

Tipper 280,51 153,81 217,16|270,12 198,38 234,25| 273,85 191,25 232,55|323,02 266,04
Plaisant 290,55 104,30 197,42|300,01 188,16 244,09|224,62 181,57 203,10| 372,7 171,87
Viva 236,24 121,65 178,94 214,29 130,62 172,46 | 165,58 127,92 146,75|185,87 131,02
Reinette | 349,82 216,46 283,14|296,07 168,05 232,06 | 250,39 183,63 217,01|303,88 206,52
Albacete | 374,62 183,50 279,06 | 244,77 189,73 217,25|176,38 146,4 161,39 | 31553 225,79
Ruth 286,89 226,93 256,91 | 336,43 252,55 294,49|235,86 19599 215,93|288,38 232,27
ND75 314,62 2145 264,56 | 369,38 223,97 296,68 | 289,22 216,02 252,62 285,25 203,52
ND66 293,23 240,89 267,06 | 296,49 243,22 269,86 | 234,54 202,47 218,51 310,71 234,48

ND77 280,58 226,72 253,65| 319,25 242,23 280,74 | 262,59 225,38 243,99 297,83 255,05

Media 303,41 194,37 248,89 309,44 210,94 260,19 | 255,35 194,79 225,07 | 314,61 228,24

Media
266,20
400,03
286,05
294,53
272,29
158,45
255,20
270,66
260,33
244,39
272,60

276,44

271,43

LSD para los afios 1993 a 1996

Genotipo (G) 28,80***
Afio (A) 16,63***
Tratamiento (T) 11,76%**
GxA 57,60***
GxT 40,73***
AxT 23,51***
GXAXT 63,63**

*, ** ***significativa al nivel de probabilidad del 0,05; 0,01; 0,001 respectivamente
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Resultados y discusién

Afio 1993:

Mejoran su posicion al pasar de riego a estrés:

Se mantienen:

Bajan de posicién:

Ao 1994:

Mejoran su posicion:

Se mantienen:
Bajan de posicion:
Afo 1995:

Mejoran su posicion:

Se mantienen:
Bajan de posicion:
Ao 1996:

Mejoran su posicion:

Se mantienen:

Bajan de posicion:

Todo lo anterior nos confirma que el rendimiento, es muy poco heredable.

La linea de mejora L40 fue en regadio significativamente mas productiva que

cualquier otra en 1994, 1995 y 1996 y solo comparable a Albacete y Reinette en el afio 1994,

En condiciones de estrés los genotipos L31, L40, ND66, ND77 y Ruth produjeron

rendimientos iguales o por encima de la media los cuatro afios a los que nos referimos (Tabla

4.3.3).

Hay variedades gque sistematicamente empeoraron su posicion en estrés como Reinette

y Plaisant (esta Gltima mantuvo su posicion en el afio 1995), mostrando una mayor

susceptibilidad a la sequia.

Notablemente: ND66, ND77, Ruth, L31
Ligeramente: L47y Viva

L40y Tipper

Notablemente: Albacete y Plaisant,
Algo menos Reinette y ND75

Ruth ND66, ND77, Tipper y Albacete
L40, L47 y Viva
ND75, L31, Plaisant y Reinette

ND77, ND66 y Ruth
L40, L31, Plaisant, Albacete y Viva
ND75, L47, Tipper y Reinette

Tipper, L47, ND77, Ruthy L31

ND66, ND75, L40 y Viva
Plaisant, Albacete y Reinette
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Por el contrario hay genotipos que sistematicamente mejoraron su posicion en la
escala en condiciones de estrés como: ND66, ND77 y Ruth (ND66 mantuvo su posicion
estable en 1996). Todo esto es indicativo de que existe una mejor disposicion para tolerar la
sequia por parte de determinados genotipos. Ademas se puede decir que la linea de mejora
L40 mantuvo su primera posicién en las distintas escalas, todos los afos, e

independientemente de que el tratamiento fuera de riego o de estrés.

Tabla 4.3.4.- Valores medios de los afios 1993, 1994, 1995 y 1996 para el rendimiento de doce genotipos de
cebada cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Rendimiento(g m?)

Genotipo Riego Estrés Media *
L31 289,71 221,24 255,48 bced
L40 446,36 287,22 366,79 a
L47 274,86 195,87 235,36 ef
Tipper 286,88 202,37 244,62 def
Plaisant 296,97 161,47 229,22 f
Viva 200,49 127,80 164,15 g

Reinette 300,04 193,67 246,85 cdef
Albacete 277,83 186,36 232,09 f

Ruth 286,89 226,94 256,91 bed
ND75 314,62 214,50 264,56 bc
ND66 283,74 230,27 257,00 bcd
ND77 290,06 237,35 263,70 bc

Media** [295,70a  207,09b 251,40

*Los genotipos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segun el test de Duncan.

**|_os tratamientos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segun el test de Duncan.

La media del rendimiento en regadio para los cuatro afios, 296 g m™ fue, como era
esperable, significativamente mayor (p=0,001) (Tabla 8.4.3.4) que la correspondiente en
secano que so6lo alcanzé el valor de 207 g m™ (Tabla 4.3.4). Los genotipos con rendimientos
més altos, después de L40 con 367 g m™ fueron: ND75, ND77 y L31, con 265, 264 y 255 g
m, siendo la variedad Viva con 164 g m? la que present6 el rendimiento significativamente

mas bajo.
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En conexion con esto también podemos decir que se puede establecer una correlacion
lineal entre los rendimientos obtenidos en condiciones de estrés hidrico por los genotipos en
estudio, durante el periodo 1993-96, y los rendimientos correspondientes en las parcelas
regadas (rendimiento en estrés g m? = 58,58 + 0,48 rendimiento potencial g m™; r=0,66 y p=
0,001).

Lo anterior nos indica que de forma general se puede afirmar que, en nuestras
condiciones experimentales, cuanto mayor es el rendimiento potencial mayor es el
rendimiento en sequia. Sin embargo esto no anula el reconocimiento, expresado tres parrafos
mas arriba, de que con independencia del rendimiento potencial, hay variabilidad en la

capacidad de los genotipos para la tolerancia a la sequia.

Rendimiento relativo e indice de rendimiento relativo

Para estimar mejor la capacidad de tolerancia a la sequia, a partir de los datos de
rendimiento, se puede estudiar también el rendimiento relativo de los genotipos, que es el
cociente de dividir el rendimiento en estrés por el rendimiento potencial. También se puede
estudiar el indice de rendimiento relativo, que se obtiene dividiendo el rendimiento relativo de

un genotipo por el rendimiento relativo medio de los genotipos en estudio.

En la Tabla 4.3.5 se representan los valores del rendimiento relativo para los genotipos
en estudio, durante los afios 1993, 1994, 1995 y 1996. En la dltima columna de la tabla se
representan los valores medios. Realizado el correspondiente analisis de la varianza para dar
validez estadistica a los resultados, la comparacion de medias se realizd utilizando el test de
Duncan, para un nivel de significacion del 5%, de manera que los genotipos seguidos de la

misma letra no son significativamente diferentes.

De acuerdo con lo anterior, podemos decir que las lineas de mejora ND77 y ND66, y
la variedad Ruth, presentaron un mejor comportamiento frente a la sequia, siendo
significativamente mas tolerantes que las variedades Plaisant, Viva y Reinette y que la linea

de mejora L40.
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En un grupo intermedio podemos situar a las lineas L31, L47 y ND75 y las variedades
Albacete y Tipper. Mas detalles de la significacién al comparar genotipos, pueden deducirse
del contenido de la tabla.

En la Figura 4.3.3 se ha representado, para cada genotipo en estudio durante el periodo
1993-96, en abscisas el valor medio del indice de rendimiento relativo (IRR), y en ordenadas

el valor medio de los rendimientos en condiciones de riego y estrés.

Sobre este grafico se puede decir que los puntos situados a la derecha del valor 1 para
las abscisas tienen mecanismos de tolerancia mas eficaces que la media. Asi mismo se
observa que valores de rendimiento en regadio por encima de 296 g m?y en condiciones de

estrés hidrico por encima de 207 g m, implican resultados superiores a la media.

Tabla 4.3.5. Medias de los rendimientos relativos de doce genotipos de cebada para los afios
1993 a 1996, cultivados en refugio anti-lluvia.

Rendimiento relativo
Genotipo AR0 1993 AR01994 Afo1995 Afo01996  Media*
L31 0,72 0,68 0,77 0,90 0,77 ab
L40 0,74 0,61 0,62 0,61 0,65 bc
L47 0,58 0,69 0,74 0,82 0,71 abc
Tipper 0,55 0,73 0,70 0,82 0,70 abc
Plaisant 0,36 0,63 0,81 0,46 0,57¢
Viva 0,51 0,61 0,77 0,70 0,65 bc
Reinette 0,62 0,57 0,73 0,68 0,65 bc
Albacete 0,49 0,78 0,83 0,72 0,70 abc
Ruth 0,79 0,75 0,83 0,81 0,79a
ND75 0,68 0,61 0,75 0,71 0,69 abc
ND66 0,82 0,82 0,86 0,75 0,8la
ND77 0,81 0,76 0,86 0,86 0,82a
Afios** 0,64c 0,69 bc 0,77 a 0,74 ab

*Los genotipos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacién del 5% segun el test de Duncan.

**|_os afios cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segun el test de Duncan.

De acuerdo con lo anterior se puede afirmar lo siguiente de los genotipos que nos

ocupan:
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to (GxT). La barra horizontal representa el valor LSD para el indice de rendimiento relativo
para los genotipos (G).
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La linea L40 presentd un rendimiento extraordinario en regadio y también un buen
rendimiento en secano, pero éste Ultimo no se puede atribuir a su indice de rendimiento

relativo que es bajo, sino mas bien a su extraordinario rendimiento potencial.

La variedad Plaisant present6 un rendimiento en regadio cercano a la media y un bajo
indice de rendimiento relativo, en consecuencia su rendimiento en sequia fue bajo. Un

comportamiento parecido mostrd la variedad Reinette.

La variedad Viva mostré un bajo rendimiento en regadio y un indice de rendimiento
relativo inferior a la unidad, lo que la convirtié en la variedad con menos rendimiento en

condiciones de estrés.

Las lineas de mejora ND77, ND66, la variedad Ruth y algo menos la linea L31,
mostraron un rendimiento cercano a la media en condiciones de regadio y valores de indice
de rendimiento relativo superiores a uno, lo que hace de estos genotipos los de mejor
comportamiento en secano. Con rendimiento en regadio también semejante a la media pero
con valores de indices de rendimiento relativo mas bajos se sitGan: L47, Tipper, ND75 y
Albacete.

4.3.1.2 Numero de espigas por metro cuadrado

Afios 1991y 1992

En el afio 1992 el nimero de espigas por metro cuadrado, 373 fue superior al de 1991,
que solo alcanzo la cifra de 283. Esta diferencia es significativa (p=0,01) como se puede ver
en la Tabla 4.3.6. El resultado de los andlisis de varianza se muestra en la Tabla 8.4.3.6.

Aunque el nimero de espigas por metro cuadrado en regadio para el conjunto de los
genotipos fue mayor 293 y 412, que en condiciones de estrés hidrico 274 y 334 para los afios
1991 y 1992 respectivamente, al ser significativa la interaccion triple genotipo por afio por
tratamiento (GxAXT), nos centraremos en comparar los resultados de la misma, que se

representan en la Figura 4.3.4.
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Tabla 4.3.6.- Namero de espigas por metro cuadrado de ocho genotipos de cebada para los afios 1991 y
1992, cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

N° espigas m™

Media
349
233
295
286
222
304
347
231

283

Afio 1992
Riego

487

347

456

508

331

408

489

272

412,25

Estrés
406
318
396
466
273
211
403
202

334,38

Media
447
333
426
487
302
310
446
237

373

Genotipo | Afio 1991

Riego Estrés
L31 336 362
L40 215 250
L47 219 371
Tipper 337 235
Plaisant 238 205
Viva 370 238
Reinette 370 324
Albacete | 258 204
Media 292,88 273,63
LSD para los afios 1991 y 1992
Genatipo (G) 47,73***
Afio (A) 18,48**
Tratamiento (T) 23,87***
GxA 67,51***
GxT 67,51%**
AXT 33,75***
GXAXT 73,94**

* ** ***significativa al nivel de probabilidad del 0,05, 0,01, 0,001 respectivamente.

Tabla 4.3.7-Valores medios de los afios 1991 y 1992 para el nimero de espigas por metro cuadrado de
ocho genotipos de cebada cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico

terminal.

N° espigas m™

Genotipo
L31

L40

L47
Tipper
Plaisant
Viva
Reinette
Albacete

Media **

Riego
412
281
338
423
285
389
430
265

353a

Estrés
384
284
384
351
239
225
364
203

304 b

Media *
398 a
283 cd
361hb
387 ab
262 de
307¢c
397a
234 ¢

328

*Los genotipos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segln el test de Duncan.
**|_os tratamientos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segln el test de Duncan.

148



500 - I

400 ir
] ] N
m
[
fag}
g -
(k]
2k}
]
[}
2 300 -
=
“3
=

200

100 : . . .

91R 91E 92R 92E

Tratarmiento

OL31 BLa7 BTipper U Yiva BReinette ML40 W Plaisant O Albacete

Figura 4.3.4.- Numero de espigas por metro cuadrado de ocho genotipos de cebada cultivados

en refugio anti-lluvia en condiciones de riego (R) y de estrés hidrico (E) los afios 1991 y 1992.
Las columnas rellenas corresponden a las cebadas de seis carreras. La barra vertical representa
el valor LSD para la interaccidn genotipo por afio por tratamiento (GXAXT) para el nivel de

significacién del 5%.
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Al analizar dicha interaccion (GXAXT), se puede observar que los genotipos de seis
carreras (L40, Plaisant y Albacete) produjeron generalmente un menor nimero de espigas por
metro cuadrado que los genotipos de dos carreras.

El nimero de espigas por metro cuadrado fue también generalmente mayor en riego
que en estrés. Una excepcién a esta regla fueron las lineas de mejora L31, L40 y L47 que
tuvieron un nimero de espigas por metro cuadrado superior en estrés que en riego en el afio
1991. Como ya se ha comentado previamente en este trabajo esto se debio, probablemente, al
hecho de que durante este afio el estrés hidrico resulté minimizado para los genotipos mas
precoces debido a que se retir6d el riego en la misma fecha para todos los genotipos. Este
hecho unido a la falta de uniformidad del suelo que se detectd este afio en la parte del control
regado, hizo que el desarrollo de las plantas en estas parcelas fuera menor produciendo un

menor namero de espigas.

Se puede destacar por su baja densidad de espigas la variedad Viva en 1992, tanto en
regadio como en estrés, pero sobre todo por su espectacular caida al faltarle el agua, que hizo
que exhibiese en esas condiciones un nimero de espigas significativamente inferior al del

resto de genotipos de dos carreras.

En cuanto a los genotipos de seis carreras la variedad Albacete mostré en 1992, tanto
con buen como con escaso suministro de agua una densidad de espigas significativamente
menor que los otros genotipos de seis carreras: L40 y Plaisant, estos no difirieron
significativamente entre si, aunque L40 fue numéricamente superior tanto en regadio como en

estrés.

Teniendo en cuenta los valores medios de los dos afios comprobamos que el nimero
de espigas por metro cuadrado en regadio para el conjunto de los genotipos fue mayor 353
espigas por metro cuadrado, que en condiciones de estrés hidrico 304 espigas por metro
cuadrado, siendo esta diferencia significativa (Tabla 4.3.7). Los genotipos de seis carreras
L40, Plaisant y Albacete tenian el menor nimero de espigas por metro cuadrado de todos los
materiales estudiados. Entre los genotipos de dos carreras, L31y Reinette resultaron las mas
productivas para este caracter con 398 y 397 espigas por metro cuadrado respectivamente.
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Afos 1993 a 1996

En la Tabla 4.3.8 se recogen los datos de numero de espigas por metro cuadrado para
el periodo 1993-96. Del correspondiente analisis de varianza (Tabla 8.4.3.8) se puede deducir
gue hubo diferencias significativas (p=0,001) para este componente del rendimiento, cuando
se reg6: 290 espigas por metro cuadrado, en comparacion con el tratamiento de estrés: 256

espigas por metro cuadrado (Tabla 4.3.9).

Al ser significativa la interaccién doble genotipo por afio (GxA), pasamos al estudio
de la misma, habiéndose representado los datos correspondientes de forma grafica, en la
Figura 4.3.5.

De igual forma que en el bienio 1991-92, se puede afirmar que el namero de espigas
por metro cuadrado fue generalmente mayor, para todos los afios, en los genotipos de dos
carreras si se comparan con los de seis carreras (L40, Plaisant, Albacete y ND75). Si bien los
genotipos de seis carreras con mayor densidad de espigas produjeron valores a veces
comparables a los de los genotipos de dos carreras con densidades méas bajas (Figura 4.3.5y
Tabla 4.3.8).

Entre los genotipos de dos carreras, la linea ND66 mantuvo a lo largo de los cuatro

afios una de las densidades de espigas mas bajas.

Dentro de los genotipos de seis carreras destaca el comportamiento de la linea L40,
gue mantuvo durante los cuatro afios una densidad elevada. Ningldn genotipo obtuvo en
ningun afio una densidad significativamente mas alta que ella. Sin embargo L40 present6
todos los afios valores significativamente mas altos que la linea ND75. De esta Ultima
podemos decir que en ningun afio, ninguna variedad produjo un nimero de espigas por metro

cuadrado significativamente mas bajo que ella.
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Tabla 4.3.8.- NUmero de espigas por metro cuadrado de doce genotipos de cebada para los afios 1993 a 1996,

cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Namero de espigas m™

Genotipo Afio 1993 Afio 1994 Afio 1995 Afio 1996

Riego Estrés Media | Riego Estrés Media | Riego Estrés Media | Riego Estrés Media
L31 311 270 291 337 313 325 332 320 326 273 257 265
L40 282 269 275 252 232 242 308 261 285 260 206 233
L47 310 236 273 267 235 251 383 348 366 303 281 292
Tipper 315 257 286 311 286 299 345 333 339 285 244 265
Plaisant 241 198 219 193 189 191 260 232 246 281 214 248
Viva 331 289 310 313 264 289 317 261 289 266 218 242
Reinette 371 330 350 311 271 291 370 304 337 296 267 282
Albacete 333 235 284 254 207 231 252 189 221 252 248 250
Ruth 319 307 313 311 276 294 333 310 322 325 321 323
ND75 208 176 192 233 160 197 228 219 224 161 150 156
ND66 285 273 279 287 260 274 291 270 281 275 241 258
ND77 284 257 271 286 284 285 296 279 288 271 256 264
Media 298,98 258,08 279 279,58 248,08 264 309,58 277,17 293 270,67 241,92 256
LSD para los afios 1993 a 1996
Genotipo (G) 33,69%**
Afio (A) 15,20**
Tratamiento (T) 13,76***
GxA 67,38%**
GxT NS
AXxT NS
GxAXT NS

*, ** ***gignificativa al nivel de probabilidad del 0,05; 0,01; 0,001 respectivamente

Los valores medios de los cuatro afios confirman este comportamiento de los distintos
genotipos ya que la linea ND75 con 192 espigas por metro cuadrado (Tabla 4.3.9) difiere de
las variedades Plaisant y Albacete que con 226y 246 espigas por metro cuadrado no difieren
significativamente entre ellas y L40 con 259 se asemeja mas a las lineas de dos carreras ND66
y ND77 con 273 y 277 espigas por metro cuadrado de las que no difiere de forma
significativa. Entre los genotipos de dos carreras, las variedades Reinette y Ruth fueron las
que tuvieron un mayor numero de espigas con 315 y 313 espigas por metro cuadrado

respectivamente.
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Tabla 4.3.9.-Valores medios de los afios 1993, 1994, 1995 y 1996 para el nimero de espigas por metro
cuadrado de doce genotipos de cebada cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés
hidrico terminal.

Nimero de espigas m™*
Genaotipo Riego Estrés Media *
L31 313 290 302 ab
L40 275 242 259 ef
L47 316 275 295 abc
Tipper 314 280 297abc
Plaisant 244 208 226 g
Viva 307 258 282 bcd
Reinette 337 293 315a
Albacete 273 220 246 fg
Ruth 322 304 313a
ND75 208 176 192 h
ND66 285 261 273 de
ND77 284 269 277 cde
Media ** 290 a 256 b 273

*Los genotipos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segln el test de Duncan.

**|_os tratamientos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacidn del 5% segln el test de Duncan.

4.3.1.3 NUmero de granos por espiga

Afos 1991y 1992

En la Tabla 4.3.10 se muestran los valores del niUmero de granos por espiga, para los
genotipos en estudio, durante los afios 1991 y 1992. También se han indicado los valores LSD
y los niveles de significacion de las fuentes de variacion del correspondiente analisis de la
varianza realizado. El resultado de los andlisis de varianza se muestra en la Tabla 8.4.3.10.

Como se puede observar en la Tabla 4.3.10, no se aprecian diferencias significativas
para este componente del rendimiento entre los afios 1991 y 1992 con un ndmero de 26 y 24
granos por espiga respectivamente. Las diferencias fueron mas importantes entre riego, con
una media de 27 granos por espiga y estrés con una media de 23 granos por espiga (Tabla
4.3.11).
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Tabla 4.3.10.- Numero de granos por espiga de ocho genotipos de cebada para los afios 1991 y 1992,
cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Ndmero de granos por espiga

Genotipo Afo 1991 Afo 1992

Riego Estrés Media |Riego  Estrés  Media
L31 22 19 21 22 20 21
L40 39 35 37 37 31 34
L47 25 17 21 18 17 18
Tipper 23 21 22 24 21 23
Plaisant 39 31 35 39 31 35
Viva 19 18 19 18 16 17
Reinette 22 19 21 21 19 20
Albacete 33 27 30 28 28 28
Media 27,75 23,38 26 25,88 22,88 24
LSD para los afios 1991 y 1992
Genotipo (G) 2,97%**
Afio (A) NS
Tratamiento (T) 1,48%**
GxA NS
GxT 3,25%*
AxT NS
GXAXT NS

*, ** ***gignificativa al nivel de probabilidad del 0,05; 0,01; 0,001 respectivamente,

Tabla 4.3.11.-Valores medios de los afios 1991 y 1992 para el nimero de granos por espiga de ocho
genotipos de cebada cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

NUmero de granos por espiga
Genotipo Riego Estrés Media *
L31 22 20 21 cd
L40 38 33 36 a
L47 22 17 19de
Tipper 24 21 22 ¢
Plaisant 39 31 35a
Viva 19 17 18e
Reinette 22 19 20cd
Albacete 31 28 29 b
Media** |27a 23b 25

*Los genotipos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacién del 5% segun el test de Duncan.

**|_os tratamientos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segun el test de Duncan.
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Tanto los genotipos, como los tratamientos, como la interaccién genotipo por
tratamiento (GXT) resultaron muy significativos, por lo que se ha optado por representar y
comentar la referida interaccion (Figura 4.3.6).

Si nos referimos en primer lugar al tratamiento hidrico, se puede comprobar que los
genotipos de seis carreras (L40, Plaisant y Albacete) mostraron un nimero de granos por

espiga significativamente mayor en riego que en estrés.

Sin embargo si nos referimos a los genotipos de dos carreras, solamente la linea de
mejora L47 mostré en estrés un ndmero de granos significativamente mas bajo que en
condiciones de hidratacién optima. El resto de los genotipos de dos carreras disminuyeron
numéricamente la cantidad de sus granos con el tratamiento de estrés, pero esta disminucion

no fue significativa.

Al contrario de lo que ocurria con el nimero de espigas por metro cuadrado, los
genotipos de seis carreras muestran numeros de granos por espiga significativamente mas
altos que los de dos carreras (Figura 4.3.6). Incluso el nimero de granos por espiga de las
variedades de seis carreras en estrés fue significativamente superior que el nimero de granos

por espiga de los genotipos de dos carreras en regadio.

Dentro de los genotipos de seis carreras, la variedad Plaisant y la linea L40, no
difirieron entre si por el nimero de granos por espiga, ni en condiciones de riego ni en
condiciones de sequia. En cambio Albacete dio nimeros significativamente mas bajos que

ambas, tanto en regadio como en estrés.

Entre los genotipos de dos carreras, la variedad Tipper fue, tanto en riego como en
estrés la que presentd valores numéricamente mas altos y siempre significativamente

superiores a los de la variedad Viva que fue la que los presentd mas bajos (Tabla 4.3.11).
Resumiendo podemos decir que L40 con 36 granos por espiga y Plaisant con 35

fueron las que tuvieron mayor nimero de granos por espiga considerando la media de los dos

afios (Tabla 4.3.11). Dentro de las cebadas de dos carreras, Tipper con 22 granos por espiga
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fue la mejor y Viva con 18 granos fue la que presenté un comportamiento peor para este

componente del rendimiento.

Afos 1993 a 1996

De la misma forma que hemos procedido en el estudio del rendimiento y de otros
componentes del mismo, en la Tabla 4.3.12 se presentan los datos correspondientes al nimero
de granos por espiga para los genotipos de cebada ensayados durante el periodo 1993-96.
También se incluyen los valores LSD y los niveles de significacion correspondientes a cada
una de las fuentes de variacion del analisis de la varianza. El resumen de los andlisis de

varianza se muestra en la Tabla 8.4.3.12.

Dado que las tres interacciones dobles: genotipo por afio (GxA), genotipo por
tratamiento (GxT) y afio por tratamiento (AXT) son significativas, hemos decidido analizar las
tres, representando la interaccion genotipo por tratamiento en la Figura 4.3.7.

Si nos fijamos en principio en la interaccion afio por tratamiento (Tabla 4.3.12),
podemos ver que la media anual del nimero de granos por espiga, para el conjunto de los
distintos genotipos considerados, fue significativamente mayor en regadio que en estrés, todos
los afios, excepto en 1995 en que no se encontraron diferencias significativas. Esto se debid a
los problemas de uniformidad del suelo mencionados anteriormente, que afectaron al
crecimiento de las plantas obteniéndose espigas de menor tamafio y por tanto con un nimero

de granos por espiga mas bajo.

En relacion con esta interaccion, también merece la pena resaltar que el numero de
granos por espiga en el afio 1995 en regadio fue significativamente mas bajo que el
correspondiente del resto de los afios: 1993, 1994 y 1996.

En condiciones de estrés el nimero de granos por espiga del afio 1995 fue

significativamente mas bajo que los de 1993 y 1994 pero no significativamente mas bajo que
el de 1996.
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Tabla 4.3.12.- Numero de granos por espiga de doce genotipos de cebada para los afios 1993 a 1996,
cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Numero de granos por espiga

Genotipo

L31
L40
L47
Tipper
Plaisant
Viva
Reinette
Albacete
Ruth
ND75
ND66
ND77

Media

Riego
25
36
20
26
39
20
24
33
20
41
22
22

27,33

Media
23
36
19
24
35
19
24
33
20
42
22
22

26

Riego
24
40
18
24
34
19
24
26
22
43
22
25

26,75

Afo 1994
Estrés
20
38
19
21
28
15
22
24
20
47
21
22

24,75

Media
22
39
19
23
31
17
23
25
21
45
22
24

26

Riego
22
32
16
20
27
15
18
19
16
37
19
19

21,67

Afo 1995
Estrés
20
37
18
21
30
15
20
28
17
38
19
18

23,42

Media
21
35
17
21
29
15
19
24
17
38
19
19

23

Riego
23
36
20
24
35
16
22
26
19
43
23
23

25,83

Afo 1996
Estrés
22
33
19
25
29
15
19
25
18
40
23
23

24,25

Media
23
35
20
25
32
16
21
26
19
42
23
23

25

LSD para los afios 1993 a 1996

Genotipo (G)
Afio (A)

Tratamiento (T)

GxA
GxT
AXxT
GxAXT

Afo 1993
Estrés
21
35
17
21
30
18
23
32
19
42
21
21
25,00

2,
1,
0,
5,
2,
2,
N

58***
49***
82**
16***
17*
11***
S

*, ** ***significativa al nivel de probabilidad del 0,05; 0,01; 0,001 respectivamente

Considerando la interaccion GxT (Figura 4.3.7), se observa que el nUmero medio de

granos por espiga de cada variedad para el conjunto de los afios considerados, baja

generalmente al pasar de las condiciones de riego a las de estrés, aunque no siempre esta

diferencia fue significativa.

Si en la misma figura comparamos el comportamiento de los genotipos de dos y seis

carreras, se puede concluir que el nimero de granos por espiga de cualquier genotipo de seis

carreras tanto en regadio como en estrés resulta significativamente mas alto que el nimero de

granos por espiga de cualquier genotipo de dos carreras independientemente del tratamiento

hidrico.
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Figura 4.3.7.- Numero de granos por espiga de doce genotipos de cebada cultivados en refugio
anti-lluvia en condiciones de riego (R) y de estrés hidrico (E) los afios 1993, 1994, 1995 y 1996.
Las columnas rellenas corresponden a las cebadas de seis carreras. La barra vertical representa
el valor LSD para la interacciongenotipo por tratamiento (GxT), para el nivel de significacion
del 5%.
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Continuando en la Figura 4.3.7, se observa que los genotipos de seis carreras, con
independencia del tratamiento hidrico recibido, se pueden ordenar de mayor a menor nimero
de granos por espiga: ND75, L40, Plaisant y Albacete. Es interesante subrayar que las
diferencias entre dos genotipos consecutivos cualesquiera en esta escala son siempre

significativas.

Finalmente en la interaccion GxA (Tabla 4.3.12), en la que se recogen también los
valores medios de cada variedad, para cada afo, sin tener en cuenta el tratamiento, se observa,
como los genotipos de seis carreras se sitUan significativamente por encima de los de dos
carreras, con la excepcion de la variedad Albacete que en 1994, 1995 y 1996 no consiguio
superar de forma significativa los valores de algunas variedades de dos carreras.

También con los datos de esta tabla, y refiriéndonos a los genotipos de seis carreras se
podria establecer la escala de nimero de granos por espiga, a lo largo de los afios, de mayor a
menor: ND75, L40, Plaisant y Albacete, semejante al establecido en la interaccion GxT

aunque en este caso las diferencias entre los puntos no siempre son significativas.

Si nos fijamos en los genotipos de dos carreras, en la Figura 4.3.7, grosso modo,
pueden establecerse dos grupos: Uno con los genotipos de niUmero de granos por espiga mas
alto y otro con los de nimero de grano por espiga mas bajo. En el primer grupo podriamos
incluir a las variedades Tipper y Reinette y a las lineas ND66, ND77 y L31. En el segundo

grupo podriamos incluir a la linea L47 y a las variedades Ruth y Viva.

Resumiendo los datos de los cuatro afios cuyos valores aparecen en la Tabla 4.3.13
podemos decir que el nimero de granos por espiga en riego, 25, era mayor que en estrés, 24,
para el conjunto de los genotipos. Los genotipos de seis carreras ND75, L40, Plaisant y
Albacete tenian un numero de granos por espiga (41, 36, 32 y 27 respectivamente),
significativamente mas alto que los de dos carreras difiriendo significativamente entre ellos.
Dentro del grupo de dos carreras, Tipper con 23, Reinette, L31, ND77 con 22 y ND66 con 21
granos por espiga fueron los mejores, siendo la variedad Viva la que ocupé el ultimo lugar

con 17 granos por espiga.
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Tabla 4.3.13.-Valores medios de los afios 1993, 1994, 1995 y 1996 para el nimero de granos por espiga de
doce genotipos de cebada cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico
terminal.

Numero de granos por espiga
Genaotipo Riego Estrés Media *
L31 24 21 22¢e
L40 36 36 36 b
L47 19 18 18 f
Tipper 24 22 23e
Plaisant 34 29 32¢c
Viva 18 16 17¢g
Reinette 22 21 22 ¢
Albacete 26 27 27d
Ruth 19 19 19f
ND75 41 42 41a
ND66 22 21 21le
ND77 22 21 22¢e
Media** |25a 24 b 25

*Los genotipos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segln el test de Duncan.

**|_os tratamientos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacidn del 5% segln el test de Duncan.

4.3.1.4 Peso de mil granos

Afos 1991y 1992

En la Tabla 4.3.14 se presentan los datos correspondientes al peso de mil granos de los
ocho genotipos con los que se trabajo en los afios 1991 y 1992. También se indican los
valores LSD correspondientes a las fuentes de variacion estudiadas en el andlisis de la
varianza, indicandose los niveles de significacion encontrados. El resultado de los analisis de

varianza se muestra en la Tabla 8.4.3.14.

De los datos contenidos en la Tabla 4.3.14 se desprende que el afio 1991 fue mas
favorable que 1992 para el llenado de los granos. La media del primer afio fue de 36 g,
mientras que la del segundo afio fue tan solo de 29 g, esta diferencia tiene un nivel de

significacion del uno por mil.
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Tabla 4.3.14.- Peso de mil granos de ocho genotipos de cebada para los afios 1991 y 1992, cultivados en
refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.
Peso de mil granos (g)

Genotipo Afio 1991 Afo 1992

Riego  Estrés Media Riego Estrés Media
L31 39,55 35,93 37,74 33,16 25,49 29,33
L40 46,55 31,90 39,23 38,78 25,76 32,27
L47 47,05 35,83 41,44 38,33 31,00 34,67
Tipper 39,88 32,03 35,96 31,51 24,41 27,96
Plaisant 33,45 26,40 29,93 25,02 17,90 21,46
Viva 40,78 30,10 35,44 30,54 25,68 28,11
Reinette 44,33 31,43 37,88 34,73 26,91 30,82
Albacete 32,13 27,25 29,69 29,84 23,83 26,84
Media 40,47 31,36 35,91 32,74 25,12 28,93
LSD para los afios 1991 y 1992
Genotipo (G) 4xx*
Afio (A) 2%
Tratamiento (T) 2%**
GxA NS
GxT 3,32*
AXT NS
GXAXT NS

*, ** ***significativa al nivel de probabilidad del 0,05; 0,01; 0,001 respectivamente,

Tabla 4.3.15.-Valores medios de los afios 1991 y 1992 para el peso de mil granos de ocho genotipos de
cebada cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Peso de mil granos (g)
Genotipo Riego Estrés Media *
L31 36,36 30,71 33,53 bcd
L40 42,67 28,83 35,75 ab
L47 42,69 33,42 38,05a
Tipper 35,70 28,22 31,96 cd
Plaisant 29,24 22,15 25,69 f
Viva 35,66 27,89 31,78 d
Reinette 39,53 29,17 34,35 be
Albacete 30,99 25,54 28,26 e
Media ** |36,60 a 28,24 b 32,42

*Los genotipos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacién del 5% segun el test de Duncan.

**|_os tratamientos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segun el test de Duncan.
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Figura 4.3.8.- Peso de mil granos de ocho genotipos de cebada cultivados en refugio anti-lluvia
en condiciones de riego (R) y de estrés hidrico (E) los afios 1991 y 1992. Las columnas rellenas
corresponden a las cebadas de seis carreras. La barra vertical representa el valor LSD para la
interaccion genotipo por tratamiento (GXT) para el nivel de signicacién del 5%.
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Para discutir el resto de los datos de la tabla, y debido a que la interaccion genotipo
por tratamiento es significativa nos centraremos en el estudio de dicha interaccion, que se

encuentra representada graficamente en la Figura 4.3.8.

Considerando cada genotipo independientemente, en todos los casos se cumple que el
peso de mil granos en condiciones de estrés fue significativamente mas bajo que el

correspondiente en condiciones de riego optimo.

Si se establece una escala para los genotipos en condiciones de riego y otra similar
para las condiciones de estrés, ordenando en estas escalas los genotipos de mayor a menor
peso de mil granos, se puede observar que el orden relativo de los genotipos en los mismos no

varia mucho al pasar de las condiciones de riego a las condiciones de estrés.

El peso de mil granos como més adelante se tendrd ocasion de ver y discutir es un
componente del rendimiento que se liga a la tolerancia a la sequia, ya que un peso mas
elevado puede ser indicador de una mayor capacidad de translocacion de fotoasimilados desde

los drganos de reserva al grano cuando se produce un estrés hidrico terminal.

En conexion con lo anterior es interesante subrayar, que precisamente las lineas de
mejora: L47, L40 y L31, con 38, 36 y 34 g respectivamente, se encuentran entre los genotipos
de mayor peso de semillas. Entre las variedades comerciales, Reinette, Tipper y Viva con 34,
32 y 32 g fueron las de mayor peso, ocupando los lugares mas bajos de las escalas las
variedades de seis carreras Albacete y Plaisant con 28 y 26 g respectivamente (Tabla 4.3.15)

Como se puede ver en esta tabla, los valores medios del peso de mil granos para los
dos afios fueron significativamente mas altos en riego (37 g) que en estrés (28 g) para el
conjunto de los genotipos estudiados.

Afios 1993 a 1996
En la Tabla 4.3.16 se muestran los pesos de mil granos de los genotipos de cebada

ensayados durante el cuatrienio 1993-96. Se indican también los valores LSD

correspondientes a las fuentes de variacion consideradas en el analisis de varianza y se
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indican los correspondientes niveles de significacion. El resultado de los analisis de varianza

se muestra en la Tabla 8.4.3.16.

Debido a que resultaron significativas practicamente casi todas las fuentes de
variacion, hemos recurrido a considerar la interaccion triple genotipo por afio por tratamiento,
para estudiar estos resultados. En la Figura 4.3.9 se dispone de una representacion gréafica de

esos datos.

Tabla 4.3.16.- Peso de mil granos de doce genotipos de cebada para los afios 1993 a 1996, cultivados en refugio anti-
lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Peso de mil granos (g)

Genotipo Afo 1993 Afo 1994 Afo 1995 Afo 1996

Riego Estrés Media | Riego Estrés Media |Riego Estrés Media |Riego Estrés Media
L31 3563 33,81 34,72 (39,09 34,96 37,03 |39,19 34,48 36,84 |4500 44,88 44,94
L40 39,80 31,36 3558 [4952 3588 42,70 |4045 2538 32,92 |53,58 4533 49,46
L47 43,16 38,96 41,06 |51,84 37,39 44,62 |44,92 33,79 39,36 (54,44 49,03 51,74
Tipper 34,10 27,90 31,00 [36,66 34,92 3579 [39,69 28 33,85 |46,63 42,91 44,77
Plaisant 31,23 17,78 2451 |4754 348 41,17 |31,63 2596 28,80 |38,34 27,51 32,93
Viva 3542 2397 29,70 [36,39 34,63 3551 |34,04 33,69 33,87 (44,07 39,17 41,62
Reinette 39,31 29,11 34,21 (40,25 28,11 34,18 |37,88 31,85 34,87 |48,87 40,65 44,76
Albacete 34,12 2442 29,27 |37,37 378 3759 |37,41 2833 32,87 |47,56 36,86 42,21
Ruth 46,91 40,7 43,81 |48,7 4591 47,31 |43,79 38,34 41,07 (48,224 37,85 43,05
ND75 37,48 30,17 33,83 (36,96 30,87 3392 |34,19 2576 29,98 |41,29 33,89 37,59
ND66 473 42,32 4481 |46,99 46,07 46,53 |42,87 39,04 40,96 (48,223 42,49 4536
ND77 46,03 42,53 4428 |4592 39,95 4294 |47,57 44,18 4588 (48,41 42,85 45,63
Media 39,21 31,92 3556 [43,10 36,77 39,94 |3947 32,40 3593 |47,06 40,29 43,67
LSD para los afios 1993 a 1996
Genatipo (G) 2,37***
Afio (A) 1,37%**
Tratamiento (T) 0,97***
GxA 4,75%**
GxT 3,36***
AXxT NS
GxAXT 6,72***

*, ** ***significativa al nivel de probabilidad del 0,05; 0,01; 0,001 respectivamente

Como ocurrié con los datos correspondientes del bienio 1991-92, el comportamiento relativo

de los genotipos fue semejante en condiciones de riego y estrés, siendo el peso de mil granos
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Figura 4.3.9.- Peso de mil granos de doce genotipos de cebada cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego (R) y de estrés hidrico (E) los
afios 1993, 1994, 1995 y 1996. Las columnas rellenas corresponden a las cebadas de seis carreras. La barra vertical representa el valor LSD para la
interaccion genotipo por afio por tratamiento (GXAXT), para el nivel de significacion del 5%.
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mayor en riego que en estrés para todos los genotipos estudiados. Si consideramos la media
comprobamos que el peso de mil granos en riego fue de 42,21 g mientras que en estrés fue de
35,34 g (Tabla4.3.17)

De los datos contenidos en la Tabla 4.3.16 y en la Figura 4.3.9, se puede deducir que a
lo largo de los cuatro afios de experimentos, los genotipos con mejor comportamiento en
cuanto al peso de mil granos, fueron (ordenados de mayor a menor peso): ND77, ND66, L47,
Ruth y L40. Todos estos genotipos dieron valores medios para los cuatro afios de ensayos
superiores a la media de todos los genotipos ensayados durante ese periodo. A continuacion y
con peso menor que la media se encuentran: L31, Reinette, Tipper, Albacete, Viva, ND75 y
Plaisant (ordenadas de mas a menos peso). Las variedades Plaisant y Albacete, asi como la
linea ND75 que se encuentran entre los genotipos con peso de mil granos méas bajo,
pertenecen al grupo de seis carreras, que normalmente exhiben un peso de grano menor que
las variedades de dos carreras. La linea L40, de seis carreras, como queda reflejado en el
parrafo anterior constituye una excepcion a esta regla.

En la Figura 4.3.9 se representan de forma grafica los valores LSD 5%, lo que permite
comparar objetivamente dos combinaciones cualesquiera GXAXT de las representadas en
dicha figura.

Teniendo en cuenta los valores medios de los cuatro afios (Tabla 4.3.17), podemos
afirmar que ND77 con 45 g y ND66, L47 y Ruth con 44 g eran los genotipos con un peso de
mil granos significativamente mas elevado, seguidos de L40 que presentaba un peso de 40 g.

Los pesos de mil granos mas bajos los tenian ND75 y Plaisant con 34 y 32 g respectivamente.
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Tabla 4.3.17.-Valores medios de los afios 1993, 1994, 1995 y 1996 para el peso de mil granos de doce
genotipos de cebada cultivados en refugio anti-lluvia en condiciones de riego y de estrés hidrico terminal.

Peso de mil granos (g)

Genotipo Riego Estrés Media *
L31 39,73 37,03 38,38 ¢
L40 45,84 34,49 40,16 b
L47 48,59 39,79 44,19a
Tipper 39,27 33,43 36,35 de
Plaisant 37,19 26,51 31,859
Viva 37,48 32,87 35,17 ef
Reinette 41,58 32,43 37,00 cd
Albacete 39,11 31,85 35,48 ¢
Ruth 46,91 40,70 438la
ND75 37,48 30,17 33,83 f
ND66 46,35 42,48 4441 a
ND77 46,98 42,38 44,68 a
Media** [42,21a 35,34 b 38,78

*Los genotipos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacién del 5% segun el test de Duncan.

**|_os tratamientos cuya media va seguida de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
significacion del 5% segun el test de Duncan.

4.3.1.5 Relacion del rendimiento con los caracteres fenologicos y agronémicos evaluados

En la Tabla 4.3.18 se han reflejado las correlaciones del rendimiento con los caracteres
fenoldgicos y agrondémicos evaluados. En la Figura 4.3.10 se representan las mas

significativas.

Hemos observado que existe una correlacion negativa significativa entre rendimiento
en estrés y los dias necesarios para alcanzar la emergencia de la espiga (r=-0,63; Figura 4.3.10
A) y entre rendimiento en estrés y dias necesarios para alcanzar la madurez del cultivo (r=-
0,23). En regadio la correlacion es mas baja para dias necesarios para alcanzar la emergencia
de la espiga y mas alta para dias necesarios para alcanzar la madurez (r=-0,45y r =-0,30). En
nuestras condiciones experimentales la precocidad resulta, por tanto, una caracteristica
ventajosa en condiciones de sequia. La alta correlacién positiva que hemos encontrado entre

rendimiento en estrés y periodo de llenado del grano y entre rendimiento y tasa de llenado del
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Tabla 4.3.18.- Coeficientes de correlacién entre el rendimiento (o peso del grano) en condiciones de riego y
estrés hidrico para los afios 1991, 1992, 1993, 1994, 1995y 1996 y los caracteres fenoldgicos y agronémicos,
en condiciones de riego y de estrés hidrico, estudiados durante estos afios. y (rendimiento g m~) = a + bx.

Riego Estrés
Caracter r r gl
Dias apara la emergencia de la espiga -0,45%** | -0,63*** 62
Dias para maduracion -0,30* -0,23° 62
Periodo de llenado del grano (dias) 0,12 NS 0,48*** 62
Altura de la planta (cm) 0,17 NS 0,52*** 62
Peso de la paja (g m™?) 0,22° -0,15NS | 62
Indice de cosecha 0,53*** 0,80*** 62
Namero de espigas m™ 0,09 NS 0,24° 62
Numero de granos por espiga 0,57*** 0,29* 62
Peso de mil granos (g) 0,21° 0,51*** | 62
Rendimiento control (g m™) 0,66*** | 62
Tasa de llenado del grano(g m™ dias™) 0,80%** | 0,75%** | 62

0 = *x **x gignificativa al nivel de probabilidad del 0,1; 0,05; 0,01; 0,001 respectivamente. NS no
significativa.

grano (p=0,001) (Figura.4.3.10 B) lo corroboran, ya que los genotipos con un periodo de

Ilenado del grano mas largo son los méas precoces y los que tienen rendimientos mas elevados.

La correlacion del rendimiento con la altura de la planta es significativa en el
tratamiento (Figura 4.3.10 C) pero no en el control. Esto podria indicar que es beneficioso
para el rendimiento disponer de los asimilados localizados en el tallo para llenar el grano
cuando se produce un estrés hidrico terminal, sin embargo la correlacion del rendimiento con

el peso de la paja no es significativa y en todo caso es negativa.
El indice de cosecha se asocia con el rendimiento de forma significativa siendo el

coeficiente de correlacion mas alto en condiciones de estrés hidrico terminal (r=0,80;
p=0,001) (Figura 4.3.10 D).
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El peso de mil granos en condiciones de estrés esta también fuertemente
correlacionado con el rendimiento en esas condiciones (Figura 4.3.10 E), también se da en
esas condiciones una correlacion positiva y significativa entre el rendimiento y el nimero de
granos por espiga. La correlacion con el indice de cosecha y con el peso de mil granos se
refiere a la capacidad de llenar el sumidero en condiciones de sequia, mientras que el nimero
de granos por espiga se relaciona con el tamario del sumidero. Las tres condiciones: capacidad
de transporte (IC), almacén lleno (peso de mil granos) y almacén amplio (nUmero de granos

por espiga) cooperan para un buen rendimiento.

Finalmente el rendimiento en condiciones de riego también se correlaciond bien
(r=0,66; p=0,001) (Figura 4.3.10 F) con el rendimiento en estrés por lo que se puede
adelantar que, en nuestras condiciones, rendimiento potencial alto, precocidad, indice de
cosecha y el peso de mil granos elevados serian los caracteres mas interesantes a tener en

cuenta en una seleccién para mejora del rendimiento en condiciones de sequia.
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4.3.2 DISCUSION

Teniendo en cuenta los datos medios de rendimiento obtenidos para los afios 1991 a
1996 (Tablas 4.3.2 y 4.3.4) podemos ver que el rendimiento en grano en estrés fue mas bajo
gue en riego para el conjunto de los genotipos estudiados. Esta reduccion fue del 41 % para el
bienio 1991-92 y del 30 % para el periodo comprendido entre los afios 1993 y 1996.

Uno de los factores que mas ha influido en el rendimiento, especialmente en
condiciones de estrés, ha sido la precocidad. Como se aprecia en la Tabla 4.3.18, la
correlacion entre los dias necesarios para alcanzar la emergencia de la espiga y el rendimiento
fue negativa y muy significativa (p=0,001), siendo el valor del coeficiente de correlacion mas
alto en estrés (r= -0,63) que en riego (r= -0,45). Estos resultados indican que los genotipos
mas precoces tenian mayores rendimientos en grano que los genotipos mas tardios. En
nuestros materiales podemos ver como la variedad Ruth, que era la mas precoz, mejoraba su
posicion en la escala del rendimiento en condiciones de estrés y las lineas de mejora NDG66,
ND77, L31y L40, que eran de los genotipos mas precoces (Tabla 4.1.2), tenian rendimientos
por encima de la media en condiciones de estrés (Tabla 4.3.4). Sin embargo la variedad Viva
que era la mas tardia, tenia los rendimientos mas bajos en estrés todos los afios. Estos
resultados estan de acuerdo con los obtenidos por otros autores para cebada, al comprobar que
los dias a emergencia de la espiga Yy el rendimiento estaban negativamente correlacionados en
ambientes de estrés (ACEVEDO Y COL., 1991; OOSTEROM Y ACEVEDO, 1992 c¢; MITCHELL Y
coL., 1996).

Otro caracter que, en nuestras condiciones experimentales, presentaba una correlacion
muy alta con el rendimiento en condiciones de estrés (p=0,001) fue el periodo de llenado del
grano. En riego esta correlacion fue baja, no significativa (Tabla 4.3.18), sin embargo en
condiciones de estrés la correlacion era positiva y muy significativa (p=0,001). Como se
aprecia en la Tabla 4.1.10, los genotipos con periodo de llenado del grano maés largo fueron
Ruth, ND66, ND77 y L40 que eran los mas precoces (Tabla 4.1.2) vy los que tenian los
valores de rendimiento en grano mas altos, mientras que la variedad Viva tenia el periodo de
llenado del grano més corto, era la méas tardia y presentaba el menor rendimiento en

condiciones de estrés (Tabla 4.3.4).
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Estos resultados, unidos a la alta correlacion encontrada entre los dias a emergencia de
la espiga y periodo de llenado del grano (r=-0,69; p=0,001) (Figura 4.1.3 D) indican que un
periodo de llenado del grano mas largo favorece el rendimiento en condiciones de estrés y que
los genotipos mas precoces son los que poseen un periodo de llenado del grano més largo. Por
tanto, estos dos caracteres favoreceran el rendimiento en condiciones de estrés al permitir

obtener granos de mejor calidad en dichas condiciones.

Esta asociacion entre precocidad y periodo de llenado del grano se ha observado
también en otros cultivos como triticale y trigo duro. La precocidad del triticale le permitio
tener un periodo de llenado del grano mas largo, lo que mejord el peso del grano en
condiciones de estrés hidrico terminal (GIUNTA Y coL., 1993). BRUCKNER Y FROHBERG,
(1987) observaron en trigo blando una mayor correlacion entre la tasa de llenado del grano y
el peso del grano que entre el periodo de llenado del grano y el peso del grano, lo que les llevd
a concluir que en ambientes de estrés es mejor seleccionar para tasa de llenado del grano que
para periodos de llenado del grano largos ya que las altas temperaturas durante el periodo de
llenado del grano tendian a parar el crecimiento del grano prematuramente y a acelerar la
madurez fisioldgica. En condiciones de campo tasa de llenado alta y un periodo de llenado del
grano medio parece ser lo deseable en ambientes en que la estacion de crecimiento se acorta

frecuentemente a causa del estrés hidrico severo.

En trigo se ha observado que la sequia durante el periodo de llenado del grano reducia
el peso unitario del grano respecto al control (MOGENSEN, 1985). En nuestras condiciones
experimentales comprobamos también que el componente del rendimiento que se vio mas
afectado por el estrés hidrico terminal fue el peso de mil granos, siendo en el bienio 1991-92
cuando la reduccién en el peso de mil granos fue mayor, 23 % (Tabla 4.3.15) y en el periodo
1993-96 la reduccién fue menor, 16% (Tabla 4.3.17). La alta correlacion encontrada entre el
peso de mil granos y el rendimiento en estrés (r=0,51; p=0,001) (Tabla 4.3.18), indican que
este componente del rendimiento es el que contribuy6 de forma mas importante a mejorar el
rendimiento en condiciones de déficit hidrico. Estos resultados estdn corroborados por los
obtenidos por otros autores al comprobar que en condiciones de estrés el rendimiento en
grano de la cebada era mayor que el de trigo, triticale y avena y el peso unitario del grano de
cebada también era mayor que el de los otros cereales (LOPEZ-CASTANEDA Y RICHARDS,

1994). En cebada se ha visto también que la sequia durante el periodo de llenado del grano era
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la responsable de las respuestas genotipicas diferenciales encontradas en el peso unitario del
grano (VOLTAS Y coL., 1999 a). En Trigo duro y triticale también se ha observado que con
estrés moderado, la disminucién del rendimiento respecto al control se debié a una

disminucion en el peso unitario del grano (GIUNTA Y coL., 1993).

En nuestras condiciones experimentales, los otros dos componentes del rendimiento,
nimero de espigas por metro cuadrado y nimero de granos por espiga, se vieron menos
afectados por el estrés. Asi el menor numero de espigas por metro cuadrado en estrés fue del
13 y 12 % para el periodo 1991-92 y 1993-96 respectivamente (Tablas 4.3.7 y 4.3.9). La
variacion en el nimero de granos por espiga entre el control y el tratamiento fue del 15 %
para 1991-92 (Tabla 4.3.11) y del 4 % para 1993-96 (Tabla 4.3.13). Los coeficientes de
correlacion entre rendimiento y nimero de espigas por metro cuadrado (r=0,29; p=0,05) y
namero de granos por espiga (r=0,24, no significativo para p=0,05) (Tabla 4.4.18), fueron
mas bajos en condiciones de estrés lo que indica que tuvieron un efecto menor sobre el

rendimiento en esas condiciones.

De estos datos se deduce que, en los genotipos de cebada estudiados, la disminucién
del rendimiento en condiciones de estrés hidrico terminal se debid, principalmente, al peso
unitario del grano. Estos resultados son l6gicos ya que, en nuestras condiciones
experimentales, el efecto del estrés hidrico se produjo en un estado de crecimiento de la planta
bastante avanzado, por lo que afectd principalmente al nimero de tallos secundarios. Es
posible que la incapacidad de los tallos secundarios para compensar los efectos del estrés y
permitir que el grano se llenara adecuadamente influyera en la reduccion del rendimiento
como se ha visto que ocurria en trigo blando (CHRISTEN Y coL., 1995). Por otra parte, el
namero de células del endospermo esta regulado por el aporte de asimilados durante las
primeras fases del desarrollo del grano por lo que el estrés sufrido antes de antesis ha podido
limitar la removilizacién de asimilados lo que contribuiria a la reduccién del tamafio potencial
del grano (VOLTAS Y coL., 1997), y el estrés después de antesis ha podido limitar la
duracion del transporte y la deposicion de asimilados durante el periodo de llenado del grano

(VOLTAS Y coL., 1998).

La disminucion en el indice de cosecha en condiciones de estrés se debio,

principalmente, al menor peso unitario del grano en dichas condiciones ya que la correlacion
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con el rendimiento y la precocidad fueron muy altas, significativas al 0,1% tanto en riego

COMo en estrés

La reduccion del numero de espigas en ambientes en que la disponibilidad de agua por
el cultivo es escasa y su efecto en el rendimiento final del cultivo ha sido comprobado por
distintos autores en cebada (ACEVEDO Y coOL., 1991; GARCIA DEL MORAL Y coL., 1991,
CANTERO-MARTINEZ Y cOL., 1995). La disminucién del nimero de espigas por planta es mas
importante cuando el estrés se produce durante el periodo de crecimiento de los tallos (estado
31 de la escala de Zadoks) ya que contribuye a la aborcion de los tallos y a la diferenciacion
de las espigas lo que hace que la reduccién del rendimiento se deba principalmente a la
disminucion del nimero de espigas (MCMASTER, Y coL., 1994). En nuestras condiciones
experimentales el estrés mas severo se produjo en un estado de la planta mas avanzado, por lo
que no afect6 de forma importante al nimero de espigas por planta. Esto lo corrobora la baja
correlacion encontrada entre rendimiento en estrés y el nimero de espigas por metro cuadrado
(r=0,24) (Tabla 4.3.18).

En cuanto al ndmero de granos, el periodo que mas influencia tiene sobre este
componente del rendimiento es el comprendido entre hoja bandera y final de la antesis en
trigo (estados 40 al 70 de la escala de Zadoks) (CHRISTEN Y COL., 1995; BINDRABAN Y COL.,
1998). En este cultivo se ha observado también que el estrés producido por altas temperaturas
al inicio del estado reproductivo de la planta, es decir, en torno a antesis, afectaba al nimero
de granos (GIBSON Y PAULSEN, 1999), y ENTz Y FOWLER (1990), observaron una asociacion
entre la materia seca acumulada en pre-antesis y el nimero de granos por metro cuadrado. En
nuestras condiciones el estrés severo se produce en una fase mas avanzada del periodo de
llenado del grano por lo que afecta menos al nimero de granos que al peso unitario del grano.
En el peso unitario del grano influyen de forma importante, en condiciones de estrés, el grado
de removilizacion de reservas vegetativas durante el crecimiento del grano. La alta
correlacion encontrada entre el rendimiento del grano en estrés y el peso de mil granos y entre
el rendimiento y el periodo de llenado del grano y tasa de llenado del grano (p=0,001 en todos
los casos) (Tabla 4.3.18), confirman esta hipotesis. Estos resultados estan de acuerdo con los
obtenidos por otros autores en cebada (AUSTIN Y coL., 1980). En triticale (Royo Y coL.,
1999) observaron que la contribucion de reservas acumuladas en pre-antesis al llenado del

grano alcanzaba el 65% en genotipos de invierno, lo que indica que el almacenamiento de
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carbohidratos en pre-antesis es crucial para el rendimiento del grano del triticale en
condiciones de tipo Mediterrdneo. En maiz también se ha observado que la tolerancia a la
sequia va asociada con un aumento en el reparto de biomasa hacia la espiga en desarrollo asi
como un incremento en el indice de cosecha y el rendimiento del grano (EDMEADES Y COL.,
1999).

Hemos observado que existian diferencias significativas entre los grupos de cebadas
de dos y seis carreras en el numero de espigas por metro cuadrado (Figuras 4.3.4y 4.3.5) y en
el nimero de granos por espiga (Figuras 4.3.6 y 4.3.7), lo que refleja diferencias en
morfologia entre los dos tipos de cebada (KIRBY y RIGGS, 1978). EI nimero de espigas por
metro cuadrado del grupo de seis carreras era menor que el del grupo de dos carreras. Sin
embargo el nimero de granos por espiga era mayor en las cebadas de seis carreras. Este hecho
unido al mayor peso unitario del grano observado en las cebadas de dos carreras hace que no
existan diferencias en el rendimiento entre las cebadas de dos y seis carreras incluidas en los
ensayos. Esta compensacion entre los componentes del rendimiento ha sido comprobada
también por otros autores en este cultivo (GARCIA DEL MORAL Y coOL., 1991; CONRY, 1994;

MITCHELL Y COL., 1996).
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Conclusiones
Rendimiento:

1. El rendimiento en estrés se vio fuertemente asociado con la precocidad y el tiempo de
llenado del grano, de forma que los genotipos que espigaron antes fueron los que
presentaron un tiempo de llenado del grano més largo y mayores rendimientos en

condiciones de estrés hidrico terminal.

2. Se puede decir de una forma general que en nuestras condiciones experimentales un buen
rendimiento potencial favorece el rendimiento de la cebada en condiciones de estres
hidrico, como nos demuestra el hecho de existir una correlacion muy significativa, para el
conjunto de variedades estudiadas entre 1991 y 1996, entre los valores de rendimiento en

condiciones de riego y estrés. (Tabla 4.3.18).

3. Sin embargo el hecho de que algunas variedades mejoren y otras empeoren sus posiciones
en las escalas de rendimiento al pasar de condiciones de riego a estrés, nos muestra que
unas reaccionan mejor que otras en condiciones de sequia, es decir que existe variabilidad
para la tolerancia a la sequia. La variabilidad en el rendimiento se mostrd6 mayor en

condiciones de estrés en comparacion con la exhibida en el tratamiento de riego.

4. Durante el periodo 1993-96 las lineas ND66, ND77 y la variedad Ruth mejoraron
consistentemente su posicion en la escala al pasar de condiciones de riego a estrés. En
cambio las variedades Reinette y Plaisant empeoraron sus posiciones tanto en ese periodo

como durante el bienio 1991-92.

5. El concepto anterior se tratd de cuantificar estudiando el indice de rendimiento relativo,
que fue superior a 1 en las lineas ND77, ND66, L31 y en la variedad Ruth. Asi mismo
estas lineas presentaron rendimientos medios en regadio cercanos a la media. Esto explica
que sus rendimientos en condiciones de estrés fuesen todos los afios del periodo 1993-96
superiores a la media. En el caso de la linea L40 el elevado rendimiento potencial
compens6 a un indice de rendimiento relativo inferior a 1 y fue el responsable de que
también tuviese en condiciones de estrés un rendimiento superior a la media todos los
afios del cuatrienio estudiado. También L31 y L40 se encontraron en 1991-92 entre las

que tuvieron rendimientos superiores a la media en condiciones de estrés.
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6. Se aprecié una buena correlacion entre rendimiento en estrés e indice de rendimiento

relativo, si se prescinde del comportamiento de la linea L40 (Figura 4.3.3).

Componentes del rendimiento

En general el tratamiento de riego fue responsable de una mayor densidad de espigas,
tanto en el bienio 1991-92 como en el cuatrienio 1993-96.

Los genotipos de dos carreras presentan generalmente un nimero mayor de espigas por

metro cuadrado que los genotipos de seis carreras.

Durante el cuatrienio 1993-96 la interaccion GXT no fue significativa para el nimero de
espigas por metro cuadrado, lo que se puede interpretar como una falta de respuesta
adaptativa en nuestras condiciones experimentales del caracter densidad de espigas frente

al estrés hidrico.

El numero de granos por espiga en general disminuyo con el estrés.

Los genotipos de seis carreras presentaron generalmente un namero significativamente

mayor de granos por espiga que las de dos carreras.

El peso de mil granos, salvo excepciones, disminuyd significativamente en condiciones de

estrés hidrico.

El peso de mil granos, en nuestras condiciones experimentales es el componente que mas
influye en el rendimiento final en grano. El peso de mil granos se correlaciond

fuertemente, en condiciones de estrés, con el rendimiento en grano.
En el cuatrienio 1993-96 los genotipos con peso de mil granos mas alto fueron (ordenados

de mayor a menor peso) ND77, ND66, L47, Ruth y L40. Todos de dos carreras excepto

L40 que posee un peso de mil granos elevado a pesar de ser de seis carreras
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9. Existe un mecanismo de equilibrio del rendimiento entre los genotipos de dos y de seis
carreras por el que se compensan el nimero de espigas por metro cuadrado y el peso de
mil granos mayores en los genotipos de dos carreras con el nimero de granos por espiga

mayor en los genotipos de seis carreras.
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4.4 ESTADO HIDRICO DE LA PLANTA Y AJUSTE OSMOTICO

4.4.1 RESULTADOS

4.4.1.1 Estado hidrico de las plantas

Para medir el estado hidrico de las plantas se suele recurrir a estimaciones del potencial
hidrico (y), potencial osmético (ys), potencial de turgencia (y:) o del contenido hidrico relativo
(CHR).

Normalmente la medida de una sola de las anteriores magnitudes no es suficiente para
saber si una planta se encuentra 0 no en condiciones de estrés hidrico, y esto se debe

fundamentalmente a la existencia del ajuste osmotico y del ajuste elastico.

En el caso de que exista ajuste osmatico se podria dar la circunstancia de que una planta
con bajo potencial hidrico, sin embargo no estuviese en condiciones objetivas de estrés hidrico,
ya que un descenso paralelo del potencial osmotico estaria permitiendo el mantenimiento de una

turgencia adecuada.

En el caso de ajuste elastico, un contenido hidrico relativo bajo, no significaria tampoco
necesariamente una situacion de estrés por déficit hidrico, siempre que las paredes celulares

tuviesen suficiente elasticidad para mantener la turgencia de las células, tejidos y érganos.

De acuerdo con lo anterior, y tal como se detalla en el capitulo de material y métodos,
para conocer la respuesta del estado hidrico de nuestras cebadas en condiciones de estrés, se les
retird el agua de riego a partir del estado de la hoja bandera y desde ese momento, a intervalos
regulares de tiempo se midié como evolucionaban los valores de contenido hidrico relativo y el
potencial osmotico en los afios 1991 y 1992, y el contenido hidrico relativo y los potenciales

hidrico, osmotico y de turgencia en los afios 1993 y 1994.

A continuacién presentamos la elaboracion de resultados correspondiente a contenido

hidrico relativo, potencial hidrico, ajuste osmoético y potencial de turgencia. Todo ello para

181



Resultados y discusién

aproximarse a un mejor conocimiento de como los genotipos mantienen la turgencia a lo largo de

un proceso de deshidratacion.

4.4.1.1.1 Contenido hidrico relativo

Los valores de contenido hidrico relativo (CHR) en poblaciones o genotipos en
condiciones de estrés se han utilizado con frecuencia como medida del estado hidrico de la planta

resultando muy dtiles en la seleccidén de materiales tolerantes a la sequia.

Nosotros hemos medido el CHR en distintos genotipos de cebada en condiciones de
hidratacion cercanas al 6ptimo y sometidas a estrés hidrico terminal. En las Figuras 4.4.1y 4.4.2
se muestra la evolucion del contenido hidrico relativo para los doce genotipos de cebada
estudiados los afios 1993 y 1994 desde el inicio del tratamiento de estrés, que tiene lugar cuando
la planta alcanza el estado de hoja bandera (estado 41 de la escala de Zadoks).

La evolucion del CHR para los afios 1991 y 1992 no se muestra ya que los ocho genotipos
ensayados esos afios estan incluidos en los afios 1993 y 1994 y el comportamiento en cuanto al
CHR durante el proceso de deshidratacion fue similar en ambos bienios.

Tanto en 1993 como en 1994 se observo que el CHR en el control regado se mantenia alto

durante todo el ensayo y las variaciones entre genotipos fueron pequefias los dos afos, estando
comprendidos los valores de CHR entre el 96% y 79 %.
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Figura 4.4.1.-Evolucion del CHR en el control (C) y el tratamiento (T) durante el periodo de estrés hidrict
en doce genotipos de cebada cultivados el afio 1993. Las barras verticales representan el error estandar.



Resultados y discusién

En condiciones de estrés, los afios 1993 y 1994 las variedades con valores de CHR mas
bajos en el ultimo muestreo fueron Albacete, Plaisant y Viva cuyos valores de CHR estaban entre
el 58 y 67%. Las lineas de mejora L31, L40, ND66, ND75 y ND77 y la variedad Ruth fueron las
que mantuvieron el CHR mas alto al final del periodo de deshidratacion los dos afios con valores

de CHR en el dltimo muestreo comprendidos entre el 78 y el 82%.

Las diferencias en CHR entre control y tratamiento empezaban a ser importantes a partir
del tercer muestreo. A medida que avanzaba el periodo de deshidratacion, el CHR era menor en
el tratamiento de estrés y las diferencias con el CHR del control eran mayores (Figuras 4.4.1y
4.4.2).

En dichas figuras se puede ver también que las variaciones entre genotipos fueron mas
importantes en condiciones de estrés que en riego. EI CHR maés alto en estrés fue similar al del
control, mientras que el mas bajo fue mucho menor, 56% que alcanzé la linea de mejora L47 el
afio 1994.

Anteriormente hemos mencionado la importancia de estudiar al menos dos parametros
para definir mejor el estado hidrico de una planta o de un cultivo, por ejemplo medir potencial
osmético y contenido hidrico relativo o bien la pareja potencial hidrico/potencial osmético. Esto
es lo mas deseable, sin embargo no siempre se dispone de los medios y el tiempo necesarios para

ello.

En conexion con esto los valores de potencial hidrico medio o del CHR medio, en
solitario, nos dan una vision mas parcial que la obtenida en el caso de manejar dos parametros,
pero muy interesante, de la capacidad de la tolerancia a la sequia de un genotipo. Obviamente al
basarnos solamente en valores de potencial hidrico o de CHR no consideramos los valores de

ajuste osmotico y eldstico.

Para estudiar la relacion del contenido hidrico relativo y el rendimiento se hicieron

distintos muestreos durante el periodo de estrés hidrico aplicado a doce genotipos de cebada. En
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Resultados y discusién

la Tabla 4.4.1 se muestran los coeficientes correspondientes a las regresiones entre rendimiento y
CHR, asi como sus niveles de significacion para cinco muestreos realizados durante el periodo de
desecacion. Teniendo en cuenta los valores de esta tabla se puede ver que los valores de la
pendiente de las rectas disminuyen al ir avanzando los muestreos teniendo los valores de la

pendiente mas bajos (4,43) las rectas correspondientes a los dos Gltimos muestreos.

Tabla 4.4.1.-Ecuaciones de regresién entre contenido hidrico relativo (CHR) y peso del grano para los afios
1993 y 1994 en cinco muestreos (M) sucesivos realizados durante el periodo de estrés hidrico. Se indican los
coeficientes a y b de la recta de regresion Peso grano=a + bCHR; r es el coeficiente de correlacién lineal y n el
namero de observaciones.

a b r n
M1 -1144,82 14,22 0,20 NS 12
M2 -735,33 10,38 0,57* 12
M3 -394,67 7,26 0,63* 12
M4 -147,93 4,43 0,54° 12
M5 -128,27 4,43 0,74** 12

0% gignificativa al nivel de probabilidad del 0,1; 0,05y 0,01 respectivamente, NS no significativa.

Para facilitar la comprension y tener una estimacion visual de la calidad de las rectas se
han representado ademas con todos sus puntos la recta correspondiente al quinto muestreo ya que
tiene el coeficiente de correlacion mas alto (r=0,74) entre contenido hidrico relativo y
rendimiento (Figura 4.4.3 A). En esta figura se observa que la linea de mejora L40 tubo el
rendimiento mas alto en condiciones de estrés aunque su contenido hidrico relativo en el ultimo
muestreo (82%) fue ligeramente inferior al de las lineas de mejora ND66 (83%) y ND75 (84%).
ND75 tenia el CHR mas alto de todos los genotipos sin embargo el rendimiento fue inferior al de
L40, Ruth, ND77 y ND66. Los genotipos Vivay L47 tenian los valores de rendimiento mas bajos
y el contenido hidrico relativo que tenian al realizar el ultimo muestreo fue el més bajo, 63 y 60%
respectivamente. Los demas genotipos ocuparon posiciones intermedias tanto para el rendimiento

como para el contenido hidrico relativo.
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Resultados y discusién

Si consideramos los valores medios del contenido hidrico relativo de los cinco muestreos
realizados durante todo el periodo de deshidratacion respecto al rendimiento (Figura 4.4.3 B),
observamos en primer lugar que el coeficiente de correlacion era mas alto (r=0,76) que el
obtenido considerando sélo el ultimo muestreo, y en segundo lugar que el comportamiento de los
genotipos, en general, era similar al obtenido al considerar un solo muestreo. Cabe destacar que
la linea L40 que tenia el peso del grano mas alto, su contenido hidrico relativo (88%) fue
superado solamente por el de la linea de mejora ND66 que con un valor de 89% tenia el
contenido hidrico relativo més alto de todos los genotipos estudiados y en el rendimiento ocupa el
segundo lugar después de L40. El contenido hidrico relativo de la linea L47 era mas alto que el

de la variedad Viva en este caso y su rendimiento también era mas alto.

4.4.1.1.2 Potencial hidrico

En la Tabla 4.4.2 se presentan los coeficientes correspondientes a las regresiones entre
potencial hidrico y rendimiento, asi como sus niveles de significacion. Teniendo en cuenta los
valores de esta tabla se puede ver que los valores mas bajos de la pendiente de las rectas cuyas

correlaciones eran significativas corresponden a los dos Gltimos muestreos.

Tabla 4.4.2.- Ecuaciones de regresion entre potencial hidrico (y) y peso del grano para los afios 1993 y 1994
en cinco muestreos (M) sucesivos realizados durante el periodo de estrés hidrico. Se indican los coeficientes a
y b de la recta de regresion: Peso grano=a + b y; r es el coeficiente de correlacion lineal y n el nimero de
observaciones.

a b r n
M1 186,46 -17,03 -0,07 NS 12
M2 333,59 92,54 0,57* 12
M3 444,18 132,72 0,57* 12
M4 371,58 74,83 0,56* 12
M5 393,61 80,32 0,65** 12

“™ Significativa al nivel de probabilidad del 0,05y 0,01 respectivamente, NS no significativa.
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Resultados y discusién

Como en el caso del contenido hidrico relativo, se ha representado con todos sus puntos la
recta correspondiente al quinto muestreo ya que posee un coeficiente de correlacién
significativamente mas alto (r=0,65) que los demas muestreos entre potencial hidrico y
rendimiento (Figura 4.4.4 A). En esta figura se observa que la linea de mejora L40 tenia el
rendimiento mas alto en condiciones de estrés, su potencial hidrico en el Gltimo muestreo, -2,03
Mpa, era muy similar al de Ruth y Plaisant con valores de potencial hidrico de —2,02 y —2,01
MPa respectivamente que son los genotipos que tienen los potenciales hidricos més altos en este
muestreo. La variedad Vivay la linea de mejora L47 con -3,11 y —3,10 MPa, tenian los valores

de potencial hidrico més bajos.

Si consideramos los valores medios del potencial hidrico durante todo el periodo de
deshidratacion respecto al rendimiento (Figura 4.4.4 B) observamos que, como ocurria con el
contenido hidrico relativo, el coeficiente de correlacion entre potencial hidrico y rendimiento era
mas alto, r=0,73, que el obtenido considerando sélo el ultimo muestreo, r=0,65. La linea L40
tenia el potencial hidrico medio mas alto durante el periodo de deshidratacion, -1,41 MPa,
seguida de ND66, L31, Plaisant y Tipper. La variedad Viva tenia el potencial hidrico mas bajo,
-2,24 MPa.

De los datos anteriores podemos concluir que se puede utilizar el contenido hidrico
relativo o el potencial hidrico del final del ciclo de crecimiento de las plantas para seleccionar
genotipos tolerantes a la sequia ya que el comportamiento de los genotipos en el quinto muestreo
fue muy parecido al obtenido utilizando los valores medios de contenido hidrico relativo y

potencial hidrico durante el periodo de deshidratacion.
Por otra parte, la medida del contenido hidrico relativo es mas sencilla y econémica que la

del potencial hidrico por lo que el contenido hidrico relativo parece ser un parametro de gran

interés en programas de mejora de cebada para la seleccion de genotipos tolerantes a la sequia.
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Resultados y discusién

4.4.1.2 Ajuste osmotico en plantas adultas

Para estimar el ajuste osmotico se ha estudiado la variacion del potencial osmotico en
funcidn del contenido hidrico relativo en todos los genotipos. Se pudo establecer una correlacion
lineal significativa entre los valores de potencial osmético y los de contenido hidrico relativo,
que se expresa de la forma siguiente:

ws (MPa) =a + b CHR (%)

Correlaciones lineales semejantes y muy significativas se pudieron establecer siempre,
entre los valores de potencial osmotico y los de contenido hidrico relativo para todos los
genotipos en estudio, durante el proceso de estrés hidrico los afios 1991, 1992, 1993 y 1994.

Los valores de todas las correlaciones correspondientes a los ocho genotipos ensayados en
los afios 1991y 1992 vy a los doce genotipos en 1993 y 1994 se muestran en la Tabla 4.4.3, en la
que se indican también para cada recta, el valor del coeficiente de correlacion lineal (r), el
numero de puntos que se utilizd para la construccion de la recta (n) y el valor del contenido

hidrico relativo que en cada una de las rectas corresponde a un potencial osmético de —3 MPa.

Los valores de los coeficientes de correlacion (r) fueron elevados para todos las rectas de
regresion (p=0,001), lo que indica que existe una relacion estrecha entre los valores de ¥s y

CHR para todos los genotipos estudiados.

Asi mismo en las Figuras 4.4.5 a y b se han representado las rectas de regresion ajustadas
correspondientes a todas las correlaciones lineales descritas.

Para evitar un exceso de figuras muy parecidas entre si hemos decidido representar, de
todas estas rectas, solo la correspondiente a la linea de mejora L40 en 1992 como representativa
de los afos 1991 y 1992 y la correspondiente a la variedad Ruth en 1993, como ejemplo para
1993 y 1994 (Figura 4.4.6). En esta figura se pone de manifiesto la alta correlacion observada

entre el potencial osmotico y el contenido hidrico relativo en condiciones de estrés hidrico.
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Resultados y discusién

Tabla 4.4.3.-Ecuaciones de regresion entre potencial osmotico (ys) y contenido hidrico relativo (CHR) para
los afios 1991, 1992, 1993 y 1994. Se indican los coeficientes a y b de la recta de regresion y, = a + bCHR; r es
el coeficiente de correlacién lineal, n el niUmero de observaciones y el valor del CHR a -3 MPa se considera
como una estimacion del ajuste osmético.

a b (1) r(2) n CHR (-3MPa)

Afio 1991

L31 -7,60 0,069 a 0,84*** 24 66,71
L40 -7,24 0,066 a 0,92%** 19 64,44
L47 -6,73 0,061 ab 0,947*** 21 60,76
Tipper -5,89 0,049 bc 0,83*** 22 58,26
Plaisant -5,41 0,045 ¢ 0,82%** 21 53,29
Viva -5,09 0,040 ¢ 0,87%** 20 51,81
Reinette -5,65 0,049 bc 0,87%** 22 53,41
Albacete -5,48 0,046 c 0,81*** 22 54,04
Ao 1992

L31 -8,95 0,077 a 0,87*** 32 77,44
L40 -8,51 0,071 ab 0,94%** 32 77,88
L47 -6,46 0,050 ¢ 0,70%** 31 69,51
Tipper -5,87 0,041 c 0,76%** 31 69,04
Plaisant -6,88 0,054 c 0,91%** 30 72,44
Viva -6,17 0,044 c 0,88*** 30 72,47
Reinette -6,88 0,057 bc 0,77%** 30 67,86
Albacete -6,16 0,045 ¢ 0,91%** 30 69,78
Afio 1993

L31 -7,35 0,060 a 0,87*** 21 72,02
L40 -7,39 0,062 a 0,88*** 23 71,18
L47 -4.82 0,031c¢c 0,70%** 20 59,18
Tipper -6,11 0,048 abc 0,78%** 22 66,53
Plaisant -5,65 0,041 bc 0,84*** 24 64,18
Viva -5,49 0,039 ¢ 0,89*** 21 64,26
Reinette -6,11 0,047 abc 0,82%** 25 66,09
Albacete -5,09 0,035¢ 0,83*** 20 58,89
Ruth -6,93 0,057 a 0,92%** 29 68,43
ND75 -6,24 0,051 ab 0,95%** 25 63,23
ND66 -4,64 0,033 ¢ 0,54** 23 50,03
ND77 -5,12 0,039 ¢ 0,57** 25 54,28
Afio 1994

L31 -7,58 0,062 a 0,95%** 11 73,87
L40 -7,94 0,068 a 0,86*** 18 72,05
L47 -5,20 0,034 b 0,95%** 13 64,02
Tipper -5,46 0,041 b 0,87*** 16 60,07
Plaisant -5