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Tolerancia varietal del arroz a la salinidad

El arroz es un cultivo sensible a la salinidad, cuyo impacto en la produccién dependera del nivel de salinidad,
del momento y duracién y de la tolerancia varietal. En 2016 y 2017 se realizé un estudio en zonas afectadas
por la salinidad en el Delta del Ebro con el objetivo de conocer la tolerancia de las variedades comerciales mas
cultivadas en las zonas arroceras espafolas. Los resultados mostraron la amplia variabilidad de respuesta del
material estudiado y el elevado potencial productivo de algunas de ellas en condiciones de salinidad.
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INTRODUCCION

El arroz esta considerado como una
planta sensible a la sal, variando

su tolerancia al estrés salino

segun el estado de desarrollo.
También existe un factor genético
que confiere diferentes grados de
tolerancia entre las variedades. El
cultivo del arroz en suelos afectados
por salinidad se justifica por su
resistencia a la inundacién, ya que
en estas condiciones se favorece el
lavado de sales del suelo. Segun un
estudio realizado por Aguilar (2017),
los componentes de rendimiento
que se ven mas afectados por la
salinidad, en la variedad Puntal, son
el nimero de paniculas por metro
cuadrado y el nUmero de granos
llenos por panicula. Ademas, el
rendimiento del cultivo se reduce un
20 % si la salinidad se aplica en las
fases vegetativa y reproductiva. En
cambio, en la fase de maduracion,
el cultivo parece ser menos sensible
a la sal y la produccion no se ve
disminuida.

En el Delta del Ebro la disminucién
del rendimiento debido a la salinidad
es del 25 % para la variedad Gleva
y del 29 % para la variedad Bahia, y
el componente que sufre una mayor
merma por la sal es el nUmero de
granos por panicula (Catala et al.,
2013).

El crecimiento de los cultivos en
medios afectados por salinidad sufre
tres tipos de efectos, si bien en
muchos casos actlan en simultaneo
y puede resultar dificil identificarlos
separadamente. La presencia de
sales provoca un efecto osmético
que actua sobre la disponibilidad

de agua; ciertos iones dan origen

a un efecto ion-especifico debido
a la toxicidad directa cuando se
superan determinados niveles de
acumulacién del ion en cuestion, y
por ultimo la presencia de sodio en
las sedes de intercambio ocasiona
problemas en relacion a la estructura
del suelo, efecto del sodio de
cambio (Porta et al, 1985).

El Delta del Ebro estd amenazado
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por el aumento del nivel del mary

la salinizacion del suelo. Segun el
modelo predictivo desarrollado por
Genua et al. (2016), la salinidad del
suelo aumentara 3 veces en 2100 en
el peor de los casos y supondra una
pérdida de ingresos de 300 €/ha.

Estudios realizados por Casanova
(1998) en el margen izquierdo del
Delta del Ebro indicaron que el 30

% de la superficie presentaba una
conductividad eléctrica del extracto
de saturacién superior a 4 dS/m.

La salinidad del suelo se asociaba

a sodicidad y se relacionaba con la
salinidad de la capa freética. La capa
freatica del delta del Ebro presenta
una distribucién heterogénea. Los
cursos de rios antiguos y las cuencas
de las lagunas, aunque son pequefas
en el area, forman canales de agua
subterranea con una conductividad
eléctrica muy alta (60 dS/m). La
proporcion de aniones y cationes que
presenta el agua de la capa freatica es
similar a la del mar Mediterraneo, por
lo que, probablemente, el agua marina
sea el origen de esta salinidad.
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Actualmente, en el Delta del Ebro,
la plaga del caracol manzana obliga
a buscar estrategias para reducir
los dafios en plantas. La inundacién
con agua de mar y la siembra en
seco son dos practicas que se
plantean como posibles medidas,
pero ello conlleva cultivar el arroz
en condiciones de salinidad méas
elevada.

Una de las mejores soluciones

para minimizar el impacto de la
salinidad es el uso de variedades
tolerantes a la sal. En este sentido,
existen programas de mejora

cuyo objetivo es la obtencion de
dichas variedades, pero también es
importante conocer la tolerancia de
las variedades que actualmente
se estan cultivando, para que el
agricultor pueda elegir las que mejor
se adapten a estas condiciones.
Este ultimo es el objetivo que se
plantea en el presente ensayo y se
enmarca dentro del proyecto INIA
RTA2014-00058-C03-00.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realiz6 durante los
afos 2016 y 2017 en el Delta del
Ebro. Se escogié una parcela de
arroz con unos niveles de salinidad
elevados, situada cerca de la playa
de la Marquesa, en Deltebre. El
tipo de suelo donde se realiz6 el
ensayo se describe en la Tabla 1.
Segun Richards (1954) se trata

de un suelo salino-sédico porque
presenta un porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) superior a

15 y una conductividad eléctrica
(CE) superior a 4 dS/m. Presenta
una textura franco-limosa y una
concentracion de materia organica,
nitrégeno, fésforo y potasio alta.
Cabe destacar que se trata de una
finca que durante los afios previos
al ensayo se fertiliz6 con gallinaza 'y
por este motivo la concentracion de
los dltimos parametros es elevada.

El manejo del cultivo fue el mismo
que siguen los agricultores de

la zona y todas las variedades

se cultivaron bajo las mismas
condiciones. La dosis de siembra
fue de 600 semillas/m?y se fertilizé
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Imagen 2. Valoracién densidad de paniculas arroz.

con 150 kg N/ha (se pudo evitar la
aplicacion de fosforo y potasio, ya
que el suelo presentaba valores
elevados de estos nutrientes).

El disefo fue de bloques al azar
con 4 repeticiones. Cada parcela
elemental midié 24 m2 (6 x 4 m).

Se evaluaron un total de 6
variedades comerciales; 4 de grano
medio: Montsianell, Gleva, JSendra
y Guara, y 2 de grano largo B: Puntal
y Sirio Cl (tecnologia Clearfield®).
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Durante todo el cultivo se mantuvo
una lamina de agua de 2-3 cm para
evitar el lavado de sales y maximizar
las condiciones de salinidad.

Se realiz6 una caracterizacion del
tipo de suelo valorando el nivel de
salinidad desde antes de la siembra
y durante todo el cultivo mediante
andlisis en laboratorio y también in
situ para conocer la salinidad real

a la que estaban sometidas las
plantas de arroz. Por otra parte, se
valoré agronémicamente cada una



de las variedades determinando
la densidad de plantas, paniculas,
nivel de pyriculariosis, produccion
y componentes del rendimiento. El
conteo de plantas y paniculas se
realiz6 sobre una superficie total
de 1 m? por parcela elemental.
Para valorar la afectacion por
pyriculariosis se utilizé la escala:
1- no aparecen sintomas, 3- nivel
bajo de enfermedad, 5-nivel medio,
7- nivel alto, 9- nivel muy alto. La
produccion se determiné en el
momento 6ptimo de maduracion

a partir de los componentes del
rendimiento sobre una muestra de
0,75 m? por parcela elemental.

RESULTADOS

El rendimiento en grano de arroz
es el producto de los factores:
paniculas/m?2, n° granos/panicula,
porcentaje de granos llenos y peso

de 1000 granos llenos. Es a partir de

estos componentes del rendimiento
desde los que se explicara la
respuesta agronémica de cada
variedad a la salinidad.

El nimero de paniculas por m2 es
uno de los factores que se puede
ver afectado por la salinidad ya que
en estas condiciones las plantas
tienden a producir menos tallos que
en un suelo no salino (FAO, 2018).
En este sentido, segun la Tabla 3
(ver pag. 86), las variedades que
mas paniculas produjeron fueron
JSendra y Sirio Cl, y la que menos,
Puntal.

Las plantas de arroz tienen la
capacidad de compensacion entre
los componentes del rendimiento.
Por ejemplo, si una planta ha
producido pocas paniculas por
m2, el nUmero de granos por
panicula que generara podria ser
mayor que si hubiera producido
un numero elevado de paniculas.
Esta dindmica se puede apreciar
en la tabla 3, donde se observa
que las variedades que presentan
un mayor numero de granos por
panicula son las que produjeron
un menor numero de paniculas
por m2, y a la inversa. Aun asi, la
capacidad de compensacion entre
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Tabla 1. Andlisis del suelo donde se ha realizado en ensayo antes de la inundacién.
Media de los valores de los dos afios de ensayo 2016-2017.

Parédmetro Resultado Interpretacién
pH (ext. 1:2,5 H20) 8,0 moderadamente bdsico
Materia orgénica (W&B) (% s.m.s.) 3,6 alto
Nitrégeno (N) (Kjeldahl) (% s.m.s.) 0,2 alto
Fésforo (P) (Olsen) (mg/kg s.m.s.) 30,5 alto
E;)fzj;c.)&()l() (ext. acetato aménico) (mg/ 428,0 muy alto
Clase textural USDA franco-limosa
Cap. Interc. Cat. (meq/100 g s.m.s.) ni
Cond. Elect. 25°C (ext. Saturacién) (dS/m) 17,9
S.AR. (pasta saturada) 19,9
P.S.I. 219 4,92

Tabla 2. Conductividad eléctrica (CE) del agua y del suelo medida in situ (media de las
valoraciones realizadas durante toda la campafa).

Afo de ensayo

CE agua (dS/m)

CE suelo (dS/m)

2016

3,7

2017

4]

los componentes del rendimiento
puede no ser suficiente para corregir
las pérdidas de produccion debidas
a la salinidad (Aguilar, 2017).

El numero de granos llenos por
panicula es uno de los componentes
que se ve mas afectado por la
salinidad. En el presente ensayo, el
comportamiento de las variedades
en cuanto al porcentaje de granos
llenos fue distinto en las dos
campafas. En 2016, Gleva fue

la variedad que mostré el valor

mas bajo, y en 2017 fue Guara.
Ademas de la salinidad, el nivel

de enfermedades también puede
afectar al porcentaje de granos
llenos y en este sentido cada
variedad responde de forma distinta
al ataque de hongos. Segun la tabla
3, la afectacion por pyriculariosis de
la variedad Guara en 2017 fue mayor
que en las otras variedades, por lo
que el bajo porcentaje de granos
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llenos se atribuye a la afectaciéon por
hongos y no tanto a un efecto de la
salinidad. Por otra parte, JSendra y
Montsianell se mantuvieron las dos
campafias mostrando los valores
mas altos de porcentaje de granos
llenos.

En cuanto al peso de 1000 granos,
es un cardcter intrinseco de cada
variedad y que dificilmente se ve
modificado por el nivel de salinidad
(Catala et al., 2013). En los
resultados de este ensayo destacan
las diferencias entre las variedades
de grano largo y las de grano medio.
Puntal y Sirio Cl, las dos de grano
largo, presentaron el menor peso
de 1000 granos en los dos afios de
ensayo en comparacion con el resto
de variedades.

Finalmente, el rendimiento en grano
también fue distinto en las dos
campafnas de ensayo. La produccion
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Tabla 3. Nivel de pyriculariosis segin escala 1- no aparecen sintomas, 3- nivel bajo de enfermedad, 5-nivel medio, 7- nivel alto, 9-
nivel muy alto, nimero de paniculas/m2, nimero de granos/panicula, peso de 1000 granos (g), porcentaje de granos llenos (%). Si
el andlisis estadistico indica que la interaccién entre tratamiento y afio es significativa los resultados se presentan separando los dos
afios de ensayo. En cambio, si la interaccién no es significativa se presenta la media de los dos afios juntos (2016-2017). N.S.: Nivel de
Significacién, n.s.: no significativo. Las mismas letras indican que no existen diferencias estadisticamente significativas entre variedades

segin el test de Dunan (p<0,05).

Ne¢ de Ne¢ de Peso
Parémetro Nivel de pyriculariosis paniculas/m? granos/panicula 1000 granos (g) Porcentaje de granos llenos (%)

2016 2017 2016-2017 2016-2017 2016 2017 2016 2017
Montsianell 2,5a 1,5bc 360,5b 74,6¢ 34,0b 28,2c 94,2ab 92,0a
Gleva 3,0a 2,5b 372,4b 68,7cd 35,1a 32,0a 87,2d 87,4abc
JSendra 1,5a 1,0c 415,8a 67,7cd 35,5a 30,0b 96,0a 88,7ab
Guara 2,0a 5,5a 368,9b 85,9b 33,1b 31,0b 88,8cd 68,1d
Puntal 2,5a 1,1c 274,0c 114,3a 24,0c 21,0e 90,0c 83,1c
Sirio Cl 3,0a 2,5b 425,6a 65,1d 25,0c 21,4d 93,0b 85,3bc
Media 2,4 2,3 369,5 78,6 31,1 271 91,5 84,1
N.S. n.s. <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

media en 2016 fue de 7.619 kg/

hay en 2017 de 6.868 kg/ha. En

el Delta del Ebro estos valores

de produccion son elevados,
teniendo en cuenta los niveles de
salinidad a los que se sometieron
las plantas (Tabla 2). Por lo tanto,
cabe destacar la importancia de la
fertilidad y textura de suelo donde
se desarroll6 el ensayo, ya que
permitié obtener unas producciones
6ptimas, minimizando los dafos por
salinidad. Durante los afios previos
al ensayo la parcela fue fertilizada
con gallinaza, por lo que se justifica
el alto contenido en materia
organica y nutrientes que indica

el analisis de suelo (Tabla 1). La
aplicacion de fertilizantes organicos,
ademas del suministro de nutrientes
mejora las propiedades fisicas de
los suelos deterioradas por las
sales y especialmente por el sodio
(Molné, 1985).

Segun los Graficos 1y 2, las
variedades de grano largo (Puntal

y Sirio Cl) obtuvieron una menor
produccién respecto a las variedades
de grano medio (Montsianell, Gleva,
JSendra y Guara). Analizando los
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componentes del rendimiento, se
atribuye esta diferencia al menor
peso de 1000 granos de las
variedades de grano largo ya que
fue significativamente menor en los
dos afios de ensayo (Tabla 3). La
variedad Puntal present6 el menor
namero de paniculas por m? pero
después se compensd produciendo
mas granos por panicula. Una
posible solucién para mejorar el
rendimiento de la variedad Puntal
en condiciones salinas seria
aumentar la dosis de siembra con el
consecuente aumento del nimero de
plantas y paniculas. En cambio, Sirio
Cl fue de las variedades con una
mayor densidad de paniculas pero
éstas presentaron pocos granos. En
este caso, aunque Sirio Cl obtuvo
un rendimiento bajo en condiciones
salinas cabe considerar la ventaja
que supone la tecnologia Clearfield®
en campos con problemas de malas
hierbas.

Respecto a las variedades de
grano medio, Montsianell mantuvo
el mismo valor de rendimiento en
las dos campanas, pero no fue la
mas productiva. Gleva experimento
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mas variacion, ya que en 2016 se
situ6 como la menos productiva

y en 2017 es de las que obtuvo

mas rendimiento. La bajada de
produccién de la variedad Guara del
2016 al 2017 ya se ha justificado
por la afectacion por pyriculariosis,
pero aun asi mostrd un rendimiento
aceptable. Por ultimo, se destaca

la variedad JSendra ya que fue la
mas productiva en condiciones de
salinidad, manteniendo esta posicion
en los dos afios de estudio

DISCUSION

La salinidad es un factor importante
que influye directamente en el
rendimiento del cultivo del arroz,
pero afecta de manera distinta

en funcion de la fertilidad y la
textura del suelo. De esta forma, la
tolerancia de la planta de arroz a
la salinidad puede variar segun las
caracteristicas del suelo donde se
cultiva. La textura, el contenido de
materia organica, la concentracion
de nutrientes y la capacidad de
intercambio catidnico son factores
clave a tener en cuenta cuando se
habla de tolerancia a la salinidad.
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Grafico 1. Rendimiento en grano segun variedad (kg/ha netos). Campafia 2016. Las mismas letras
indican que no existen diferencias estadisticamente significativas entre variedades segin el test de

Duncan (p<0,05).
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Grafico 2. Rendimiento en grano segin variedad (kg,/ha netos). Campafia 2017. Las mismas letras
indican que no existen diferencias estadisticamente significativas entre variedades segin el test de

Duncan (p<0,05).

La obtencién de nuevas variedades
tolerantes a la salinidad es una

de las mejores soluciones a esta
problematica, pero también lo

es valorar la tolerancia de las
variedades que actualmente

utiliza el agricultor para que pueda
elegir la que mejor se adapte

a estas condiciones. De las 6
variedades evaluadas en el ensayo
(Montsianell, Gleva, JSendra,
Guara, Puntal y Sirio Cl), JSendra
se plantea como la mejor opcion, ya
que es la que ha obtenido mejores
resultados en un suelo arcillo-limoso
con niveles de salinidad elevados.
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