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Evaluacion del riego con agua salina en nuevas variedades de la
especie cespitosa Lolium perenne

El césped es una extension uniforme de terreno cubierta por una cobertera herbacea,
constituyendo un elemento muy importante de todo espacio verde. Puede clasificarse en 4 tipos
perfectamente diferenciados: césped suntuario, deportivo, de segunda clase y césped
desgastado. El aspecto del césped que principalmente importa es el aspecto estético y funcional,
y no el rendimiento productivo, dicho concepto hace que sea posible admitir aguas residuales
con una determinada concentracion de sales para su uso en el riego de céspedes.

El objetivo del presente trabajo final de grado es la evaluacion del comportamiento de 4

variedades (V1, V2, Paragon GLR y CT7) de la especie cespitosa Lolium perenne (Raygrass
inglés), frente a distintos niveles de salinidad (Control = 0.83, 3, 5, 7 y 9 dS.m™) tanto en la fase
de germinacion, como de emergencia y de césped adulto. Para la realizacion de este trabajo se
ha llevado a cabo un experimento en laboratorio para ver como afectan los niveles de salinidad a
la tasa y velocidad de germinacion y emergencia del césped, y posteriormente ver la evolucion
del césped adulto con riegos salinos. La tasa de germinacion resulté idéntica en las variedades
V1, Paragon GLR y CT7 a cualquiera de los niveles de salinidad testados, la variedad V2 fue un
poco més sensible. La tasa de emergencia fue idéntica en las variedades V1 y Paragon GLR, a
excepcion de la variedad V2 y CT7 que presentaron una tasa de emergencia ligeramente menor
cuando se riega con aguas salinas. La velocidad tanto de germinacion como de emergencia si
que se vio afectada por la salinidad en todas las variedades, sobre todo a 5, 7 y 9 dS.m™
tardando unos 2 y 2,5 dias mas respectivamente en germinar y emerger. En el césped adulto se
llegb a la conclusién de que, a medida que aumenta el nivel de salinidad de agua de riego el
aspecto del césped se ve méas deteriorado, siendo destacable que con 3 dS.m™ se podria regar
hasta la novena semana en todas las variedades, a 5 dS.m™ se podria regar hasta entornoa 7 u 8
semanas y con 7'y 9 dS.m™ no conviene regar nunca ya que a partir de la tercera semana los
céspedes se ven muy afectados (con la excepcidn de la variedad V2 que resiste hasta 7 semanas
con 7 dS.m™y 5 semanas con 9 dS.m™).
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Evaluation of irrigation with saline water on new varieties of
the turfgrass species Lolium perenne

The turfgrass lawn is a uniform area of land covered by a herbaceous cover, and it
constitutes an important element of any green space. It can be classified into 4 clearly
distinguished types: sumptuary turfgrass , sports turfgrass, second class and damaged turfgrass.
Regarding the grass, it is the appearance of the lawn as well as its functional aspect what really
matters never focusing attention on the yield. Nevertheless, this is the concrete concept to deal
with: the possibility of using wastewaters with a certain concentration of salts to water the
lawns.

The aim of this Bachelor’s Degree essay is the evaluation of the performance of 4
different varieties (V1, V2, CT7 and Paragon GLR) of the turfgrass species Lolium perenne
(perennial ryegrass) , against different levels of salinity (Control = 0.83, 3, 5, 7 and 9 dS.m™) at
the stage of germination, emergency and adult turfgrass. For the realization of this essay, a
laboratory experiment has been carried out to see how the salinity levels affect the rate and the
speed of germination and emergence of the grass, and then see the evolution of the adult
turfgrass with saline irrigation. The germination rate was identical in the V1, the Paragon GLR
and the CT7 to any other varieties tested with salinity levels, whereas the V2 cultivar was
slightly more sensitive. The emergence rate was identical in the GLR Paragon and V1 varieties,
except the V2 and the CT7 variety which showed a slightly lower emergency when irrigated
with saline water. The speed of both germination and emergency was affected by salinity in all
varieties, especially with 5, 7 and 9 dS.m™ taking about 2 and 2.5 more days respectively to
germinate and emerge in comparison with control water. As for the adult turfgrass, it was
concluded that, the more the salinity level of irrigation water was increased, the more damaged
the turf-grass looked. It is also remarkable that the tested varieties could even being irrigated all
with 3 dS.m™ up to the ninth week, or with 5 dS.m™ up around 7 or 8 weeks, but they never
should be irrigated with 7 and 9 dS.m™ since from the third week were seriously damaged (with
the exception of the cultivar V2 which resists up to 7 weeks with 7 dS.m-1 and up to 5 weeks
irrigated with 9 dS.m™).
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1.

INTRODUCCION

1.1. DEFINICION DE CESPED

El césped es una extension uniforme de terreno cubierta por una cobertera herbacea
(Hessayon, 2001), constituyendo un elemento muy importante de todo espacio verde. La
mayoria de las especies vegetales formadoras de céspedes (Tabla 1) pertenecen a la familia de
las Poéceas (antes Gramineas).

El césped ha de formar un manto verde, de forma que se mantenga igualado, ademas de
conformar un entorno en armonia con el medio que lo rodea (flores, arboles y arbustos...). La
siembra y mantenimiento del césped parece una tarea simple, pero es necesario disponer de
unos conocimientos fundamentales y constancia en su cuidado.

Tabla 1: Especies cespitosas de clima templado y clima calido.*Utilizada en este trabajo.

CLIMA TEMPLADO CLIMA CALIDO
Lolium perenne* Cynodon dactylon
Festuca arundinacea Paspalum vaginatum
Festuca rubra Pennisetum clandestinum
Festuca ovina Zoysia japonica

Agrostis stolonifera
Agrostis tenuis
Poa pratensis
Poa trivialis

Hessayon (2001) dice que el césped ademas de funcidn estética, debe poseer resistencia
a condiciones de pisoteo, especialmente en los &mbitos de uso deportivo donde su intensidad de
uso es mucho mayor, resistencia a plagas y a otros factores abiéticos como la salinidad. Dichas
cualidades es posible cumplirlas con la seleccion de las especies y variedades en funcion del
destino final del césped, las cuales se pueden sembrar en forma pura o agrupadas en mezclas.

Figura 1: Campo de golf con césped utilitario o deportivo.
Fuente: http://www.intersemillas.es



1.2.  TIPOS DE CESPED Y USOS MAS COMUNES

Segin Hessayon (2001), el césped puede clasificarse en 4 tipos perfectamente
diferenciados en funcién de su morfologia y uso:

Césped de primera clase o “suntuario”: Es inconfundible, su aspecto aterciopelado es producto
de dos factores. En primer lugar, estad formado por gramineas compactas de follaje fino, como
puede ser el género Agrostis y del género Festuca, como la Festuca rubra. Y en segundo lugar,
el césped se mantiene tupido segandolo regularmente a poca altura con lo que se impide el
crecimiento de gramineas méas gruesas que acabarian con las de follaje fino. Su caracter es
principalmente ornamental por lo que no esta indicado para ser pisado.

Césped de primera clase “utilitario” o “deportivo™: Es un césped en el que domina el Lolium
perenne (raygrass inglés), y otras especies cespitosas de hoja ancha. Este no presenta una
apariencia estética comparable con la de un césped suntuario, pero si lo que se desea es un
césped no sélo para contemplarlo sino para hacer vida en él, se necesita un césped utilitario.
Una ventaja importante, es la capacidad que presenta de resistir un exceso en su abonado y
algunos errores en su mantenimiento, por ejemplo, la siega, sin deteriorarse demasiado.

Césped de segunda clase: La inmensa mayoria de los céspedes cominmente utilizados son de
segunda clase, aunque constituyen una cubierta de gramineas satisfactoria presentan algunos
problemas (musgos, lombrices, malas hierbas, superficies uniformes, etc.).

Es el césped que mas se suele ver en los jardines.

Césped desgastado: Este tipo de césped se distingue facilmente de los anteriores, es un césped
que esta en muy mal estado, la caracteristica principal es la ausencia de gramineas cespitosas
deseables. Las gramineas cespitosas han sido reemplazadas por el musgo, gramineas toscas,
malas hierbas de hoja ancha o el suelo desnudo.

1.3.  RAYGRASS INGLES (LOLIUM PERENNE)

El Lolium perenne (Figura 2) es la mas difundida de todas las cespitosas, y en la cual se
ha realizado un trabajo de mejora genética mas intenso.

Segln Monje (2002), es nativa de Europa y del Este de Asia, aunque otros autores como
Beard (1998), la sitGan originariamente en regiones del sur de Europa, regiones templadas de
Asia occidental y alrededor del mar Mediterraneo y norte de Africa. Beard, ademas, sugiere que
debido a su adaptacion limitada a la sombra, se originaron en areas marginales de los bosques
de dichas regiones.

El Lolium perenne suele adaptarse a cualquier terreno pero le son propicios los fértiles y
bien drenados. No sucede igual con la falta de agua, ya que esta especie posee una baja
tolerancia a la sequia (Monje, 2002).

Autores como Merino y Ansonera (1998) citan que las multiples variedades existentes
de Lolium perenne, se pueden encontrar en mezclas con otras especies y variedades cespitosas
en superficies deportivas.



Monje (2002) cita como principales cualidades que es de germinacion muy rapida, facil
instalacién y buena resistencia al pisoteo, ademas de poseer una buena agresividad, perennidad
y tolerancia al frio. Ademas, comenta que algunas variedades permiten una siega bastante baja,
del orden de 6 mm sin que la planta se vea resentida y que su tolerancia a la salinidad es
moderada, llegando a resistir hasta 10 dS.m™ segun la variedad empleada.

1.4. RIEGO Y SALINIDAD

Monje (2002) define el agua como el elemento de vida en la planta que transporta los
nutrientes, hace geminar las semillas, varia las temperaturas evitando el estrés a la planta, es
mediador para que los fungicidas, insecticidas y otros fitosanitarios se disuelvan o mezclen con
ellay asi facilitar la aplicacion de estos a la planta, etc.

La considera de vital importancia para el buen desarrollo del césped, pero en su justa
medida. No debe abusarse de ella por ser un recurso limitado, pero ademas, en el césped su
exceso provoca grandes problemas de hongos (Figura 3). Por ello conviene ajustar el riego para
aportar al césped la cantidad precisa de agua que necesite para su desarrollo.

El riego serd, pues, variable dependiendo de:
- Las condiciones climéticas del lugar.
- Laépoca del afio.
- Eltipo de césped.
- Laexposicion solar y la orientacion del césped.
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Figura 3: Problemas de hongos por exces de agua. Fuente: http://jardinplantas.com/

El agua que llega al césped, ya sea por lluvia o riego, se infiltra en el terreno, la que no
lo hace se pierde por escorrentia. El riego en césped debe ser el adecuado, que esté el suelo a
capacidad de campo, de esta forma la planta no realiza ningun esfuerzo adicional a la hora de
absorber el agua. En dicho caso, el suelo es favorable para que la planta se desarrolle
satisfactoriamente, ya que encuentra en el suelo agua suficiente y con una fuerza de retencion
minima que permite su facil absorcién por las raices de la planta, del mismo modo el suelo se
encuentra lo suficientemente aireado para que la respiracion radicular sea la adecuada.

Otra situacion seria que el contenido de agua en el suelo puede descender por debajo de
la capacidad de campo, es en este caso cuando se hace mas dificil la absorcion del agua por
parte de las raices, teniendo que realizar la planta un esfuerzo grande para la absorcion y
afectando negativamente a la planta hasta el punto de poder experimentar ésta un estado de
marchitez que en muchos casos puede conllevar la posterior muerte de la planta.

No obstante, Monje (2008) comenta que también se debe tener en cuenta la presién
osmdtica de la solucion del suelo, que es un factor a tener en consideracion para el suministro de
agua a la planta, dicho factor es muy importante ya que este influye en la resistencia a la
absorcion, dado que el paso de agua del suelo a la raiz es un fendmeno osmatico; de ahi el
efecto de sequia fisioldgica que se produce en los suelos que presentan una elevada salinidad.

Autores como Allison et al. (1982) citan que aunque las aguas salinas son propias de
zonas aridas y semiaridas, también en las areas costeras de regiones himedas pueden haber
riegos con aguas salinas cuando la capa freética es elevada, o0 se produce la intrusion de agua
marina en acuiferos sobreexplotados.

También es posible que el aire en las proximidades costeras pueda transportar y
depositar sales al suelo. En cualquier caso la salinidad de un suelo se corrige anulando la causa
que la origina, y lavando el suelo con agua de calidad, es decir, exenta de sales. Tal y como se
indica en la tabla 2.

Un aspecto a tener en cuenta segun los estudios realizados por Pessarakli y Kopec
(2008) en cuanto a los efectos por estrés hidrico, es que estos no afectan de la misma manera a
las especies cespitosas si estos son debidos a la sequia, o por el contrario, lo son al riego con



aguas salinas, resultando que, la reduccion de la longitud de brotes es mas pronunciada en
condiciones de sequia que en comparacion con el estrés por salinidad.

Tabla 2: Riesgo de salinidad en aguas de riego. Fuente: http://www.semillasfito.com/

. Conductividad
Sales disueltas eléctrica

- -1 H
Riesgo (mg.L™) (ds.m) Necesidades de lavado

Bajo 160 0,25 Las propias del riego.
Medio 160-480 0,25-0,75 Moderadas.

Requiere buen drenaje y
Alto 480-1.440 0,75-2,25 moderado lavado.
Muy alto >1.440 52,25 Excelente drenaje y lavado
en exceso.

Monje (2008) define la conductividad eléctrica como el pardmetro que nos da una idea
del contenido total de sales del agua de forma rapida y sencilla, ya que aporta una medida
indirecta de la cantidad de sales que contiene. Ademas, comenta que un alto nivel de sales en la
solucion del suelo obliga a la planta a utilizar mucha energia para la absorciéon de agua, en
detrimento del crecimiento. Por otro lado, cuanta mas cantidad de sales contenga el agua la
conductividad eléctrica sera mayor, aunque se tiene que tener en cuenta la temperatura a la hora
de realizar la medicién, dado que cuanta mayor temperatura mayor sera el valor. Las medidas
que presenten valores por debajo de 0,7 dS.m™ no deberian presentar problemas de uso, y
probablemente aguas con valores superiores a 3 dS.m™ mostraran problemas debiéndose
manejar con ciertos programas de mantenimiento, otros autores sin embargo plantean que agua
de menos menos de 1,2 dS.m™ no suelen dar problemas, pero por el contrario aguas por encima
de 2,5 dS.m™ no son son aconsejables para el riego.

1.4.1. Riego con aguas salinas

Una alternativa al riego con agua procedente de la red de abastecimiento, o de la
captacién de pozos, es el riego con agua residual. Aungue dicho uso no representa una gran
parte de la superficie regada, existe un gran potencial de crecimiento para la reutilizacion de este
tipo de agua. Principalmente motivado por el coste superior del agua proveniente de otros
proveedores, ademés, de por la posibilidad de seleccionar especies cespitosas que toleran un
agua de menor calidad (Monje 2008), aunque autores como Marcum (2004) también achacan el
uso de este tipo de aguas a factores como el rapido crecimiento de la poblacion urbana sobre
todo en regiones aridas donde el problema de suelos y aguas salinas es mayor, junto con los
suministros limitados de agua dulce de los que se dispone, haciendo también que esta necesidad
se vea aumentada. Los problemas de salinidad en el césped segin autores como McCarty y
Dudeck (1993) también se estan volviendo graves en las zonas costeras, donde las crecientes
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demandas sobre los acuiferos de agua dulce estan dando lugar a la intrusion de agua salada,
obligando con ello también al uso de otras fuentes alternativas de riego.

Marcum (2004) comenta que en muchos lugares han puesto restricciones en el uso de
agua potable para el riego del césped, lo que lleva a tener que emplear otras fuentes de agua
alternativas, y por lo general, de peor calidad; como las citadas aguas residuales u otros tipos de
agua como aguas subterraneas salobres, aguas regeneradas, etc. Monje (2008) comenta que este
tipo de aguas tiene mas futuro en el ambito ornamental que en el agricola, ya que es el aspecto
estético y funcional, y no el rendimiento productivo, el criterio mas importante a tener en cuenta
en el proceso de seleccion de plantas ornamentales, incluyendo en el término plantas
ornamentales las especies formadoras de céspedes. Dicho concepto hace que sea posible admitir
aguas residuales con una determinada concentracion de sales para su uso en el riego de
céspedes, ya que aun reduciendo, por este motivo, el crecimiento de las plantas, esta
caracteristica no afecta, en la mayoria de los casos, a sus cualidades y funciones visuales.

Resumiendo lo anterior, la salinidad es el pardmetro mas importante a tener en cuenta
en el riego dado que indicara la idoneidad de un agua de riego; ya que, el agua de riego aporta
continuamente sales al suelo, pudiendo ir acumulandose estas hasta alcanzar un nivel perjudicial
para los céspedes. La velocidad de acumulacion de éstas comenta Monje (2006) que dependera
fundamentalmente de dos factores, la cantidad de sales aportadas por el agua de riego, y la
cantidad de sales eliminadas por lavado de suelo.

Si un suelo se riega de forma continuada con agua salina, éste acabara por salinizarse
convirtiéndose en un suelo salino, entendiéndose por suelo salino aquel que contiene sales
solubles en tal cantidad que alteran desfavorablemente su productividad (Allison et al, 1982). El
problema de la salinidad del suelo es muy importante en todo el mundo, con casi el 10% de la
superficie total de la tierra afectada y aumentando debido al riego y lenta salinizacion de los
suelos, esto hace que la necesidad de especies cespitosas tolerantes a la sal sea cada vez mas
necesaria (Marcum, 2004).

En cuanto a las sales Allison et al. (1982), consideran que los efectos mas dafiinos que
se producen en las plantas son los ocasionados por las sales solubles, considerando a dichas
sales las mas importantes, ya que estas son las que se encuentran en la disolucion del suelo y
estan disponibles para la absorcion por parte de la planta, mientras que las sales mas insolubles
precipitan y no estan disponibles para la absorcién por parte de la planta.

Entre las principales sales solubles, destacan:

Las sales de cloruro y sulfato de sodio y magnesio, asi como los carbonatos de sodio y calcio.
Otros iones como bicarbonatos, boratos y nitratos, que deben tenerse en cuenta para un
adecuado desarrollo del cultivo en suelos salinos.

Los suelos salinos se encuentran principalmente en zonas de clima arido o semiarido,
donde la evaporacion es mayor que la precipitacion. En climas himedos, las sales solubles
originalmente presentes en los materiales del suelo, generalmente son llevadas a las capas
inferiores, donde se pierden hacia aguas subterraneas para acabar en los océanos. Por lo cual los
suelos salinos no existen en las regiones humedas (Allison et al, 1982).



El problema de salinidad de mayor importancia econémica se presenta cuando a
consecuencia del riego, un suelo no salino se convierte en salino debido a la deposicion de sales
del agua de riego (Figura 4).

1.4.2. Salinidad en el césped

En condiciones normales, la concentracion de las sales en la disolucién del suelo es
baja, e inferior a la que existe en el interior de la planta, pero si esta concentracion se ve
incrementada, se producira el fendmeno de presion osmética comentado anteriormente por el
cual se dificulta la absorcién de agua por parte de las raices de la planta.

> Tolerancia a la salinidad de las especies cespitosas

La tolerancia a la salinidad de las especies cespitosas es un fenémeno complejo influenciado
por diversos factores (Marcum, 2004), entre los cuales se puede citar:

a) Por lo que respecta a la edad de la planta, Marcar (1987), determiné que el ranking de
tolerancia a la sal en relacion a las fases de germinacion y crecimiento diferia, las
especies empleadas en su estudio mostraron ser relativamente insensibles al NaCl hasta
20 dS.m™ durante la germinacion, pero a concentraciones mas altas si presentaron
problemas, ademés, conforme aumentaba el crecimiento vegetativo la tolerancia a la sal
disminuia, pero en contraposicién a estos resultados obtenidos por Marcar (1987) citan
los autores Horst y Dunning (1989) que las semillas en germinacion son mas
susceptibles a estrés por salinidad, aunque hay que tener en cuenta que estos autores
utilizaron unos niveles de salinidad muy elevados estando entre los 12 y 24 dS.m™.
Otros autores como Hughes et al. (1975) también comentan que la tolerancia a la
salinidad a menudo difiere con la etapa de desarrollo de la planta.



b)

d)

Ademas, autores como Harivandi (1988) exponen que la salinidad también afecta a
factores edéficos, influyendo en la respuesta de las plantas a la salinidad. Si esta es
debida a un exceso de sodio, la arcilla se dispersa blogueando los poros de drenaje,
produciendo la compactacion del suelo y el posible encharcamiento (Allison, 1982), con
el consiguiente efecto sobre el césped (falta de aireacion de las raices, apariciones de
musgo, etc.).

Segun Maas (1986), climaticamente, la temperatura y la humedad relativa también
pueden influir en la respuesta de la planta a la salinidad. Marcum (2004), cita el ejemplo
de que las plantas son més sensibles a la salinidad en condiciones calidas y secas, que
bajo las himedas y frescas, achacando dicha hipétesis a la probabilidad de una mayor
demanda de evapotranspiracion en condiciones calidas y secas, favoreciendo el
aumento de la absorcion de sal.

Davison (1971), cita que un exceso de sal puede afectar a las plantas (incluyendo dentro
del término plantas a las especies cespitosas) causandoles un estrés osmatico debido a la
toxicidad de iones especificos como los de cloro y sodio, pero ademas, también se ven
afectadas por un desequilibrio de los nutrientes afectando esto a la permeabilidad de la
planta y por lo tanto a la evapotranspiracion de esta, termino clave en la resistencia a la
salinidad de las plantas, ya que si la planta no transpira esta no puede adsorber agua y
termina por desecarse y morir.

Las especies y variedades cespitosas presentan diversos niveles de tolerancia a la
salinidad (Figura 5). Marcar (1987) afirma, que la variacion intra e interespecifica de
tolerancia a la sal es significativa, en particular durante la germinacién. Una posible
causa de esta variacion segun Borowski (2008) que realizé unos estudios sobre la
tolerancia a distintos niveles de salinidad de 4 especies de gramineas, son los cambios
en el contenido de iones de Na®*, CI"y prolina en las hojas durante el crecimiento de las
plantas en condiciones de salinidad, teniendo la prolina un papel especial en el ajuste
osmético en las primeras semanas de crecimiento, mientras que mas tarde su papel se
ve disminuido en beneficio de los iones de cloruro. Rogers et al. (1997) también han
correlacionado estos iones con la tolerancia a la salinidad entre los distintos géneros de
plantas.



TOLERANCIA A LA SALINIDAD
Paspalum vaginatum |

ALTA Zoysia japonica
Stenotaphrum secundatum L Clima
Cynodon dactylon Calido
Pennisetum clandestinum
Agrostis stolonifera -
Festuca arundinacea
Lolium perenne*
Poa pratensis Clima
— Templado

BAJA Festuca rubra

Agrostis tenuis

Dichondra repens

Figura 5: Tolerancia a la salinidad de las especies cespitosas. *Utilizada en el ensayo

Dentro de la especie Lolium perenne habrd variedades mas o menos resistentes a la
salinidad, pero como se puede ver en la figura 5, Lolium perenne presenta un nivel de tolerancia
a la sal medio, pero de los mas altos dentro de las especies de clima templado.

f)

También se sabe que los cambios en el contenido de agua en el suelo tienen un efecto
directo sobre la salinidad radicular. De hecho, la salinidad del suelo varia con el tiempo,
aumentando a medida que el suelo se seca entre riegos, y también a medida que
aumenta la profundidad, siendo mas alta en la parte inferior de la raiz (Maas, 1986).

> Efectos por salinidad sobre las especies cespitosas

Como efectos perjudiciales por los que se puede observar que un césped esta afectado por
salinidad se pueden citar:

a)

b)

En plantas desarrolladas el césped toma un color verde azulado o verde grisaceo antes
de empezar a secarse.

Las sales directamente también son téxicas para los céspedes, produciendo el quemado
de la hoja y el debilitamiento del césped. Se observa una hoja de color amarronado que
ha perdido su contenido en agua y se ha secado (Figura 6).

Retraso en la geminacion y posterior desarrollo de la plantula, como indica Marcar
(1987) que llevo a cabo un estudio sobre la tolerancia a la sal en el género Lolium
(raygrass) durante la fase de germinacion, con resultados que indicaban que el efecto de
aguas salinas sobre las semillas causaban retraso en la germinacion de la semilla y la
reduccion de la tasa de germinacion. Ademas, los autores Jing et al. (2009) afiaden que
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en todas las especies cespitosas con el aumento del nivel de salinidad el porcentaje final
de germinacion y la tasa de germinacién se ven notablemente reducidas.

d) Reduccion de agua aprovechable para la utilizacion de la planta. Segun indica Borowski
(2008), un nivel creciente de salinidad afecta de manera significativa al nimero de
raices producidas, la longitud de raiz mas larga, y la longitud del coledptilo de todas la
especies que estudio. Teoria apoyada también por los autores Jing et al. (2009) que
llevaron a cabo un estudio sobre los efectos de la salinidad en el crecimiento vegetativo
de especies cespitosas de clima templado, coincidiendo en sus resultados con los de
Borowski (2008).
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! ' 7 RO
¥ AR ! NIERL PRk

Figura 6: Efecto de la salinidad en Lolium péfehne.

Las técnicas sobre el manejo del césped (riego, fertilizacion, siega, frecuencia de corte,
aireado, etc.) son fundamentales en la lucha contra la salinidad. Sin embargo, como los
problemas de salinidad van en aumento, a largo plazo la solucion seré el desarrollo de especies
cespitosas mas tolerantes a la salinidad (Marcum, 2004).
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2. OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo final de grado es la evaluacion del comportamiento de 4
variedades (V1, V2, Paragon GLR y CT7) de la especie cespitosa Lolium perenne (Raygrass
inglés), frente a distintos niveles de salinidad (Control = 0.83, 3, 5, 7 y 9 dS.m™) tanto en la fase
de germinacion, como de emergencia y de césped adulto.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. MATERIAL VEGETAL EMPLEADO
Para la realizacién del trabajo han sido necesarias semillas de la especie cespitosa
Lolium perenne (Figura 7), de 4 variedades V1, V2, Paragon GLR y CT7 procedentes de la
empresa “Semillas Dalmau S.L”.

Figura 7: Semillas de Lolium perenne

3.2. ENSAYO DE GERMINACION

Lo primero que se realizé fue el trabajo de germinacion en laboratorio. Se realizo en el
laboratorio de fitotecnia situado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agronémica y del
Medio Natural de la Universidad Politécnica de Valencia. Los pasos a seguir fueron los
siguientes:

El disefio experimental fue de bloques al azar con 4 repeticiones. Fueron necesarias 80
(4 variedades x 5 niveles de salinidad x 4 repeticiones) placas Petri de plastico de 9 cm de
diametro. Se rotularon cada una de las placas Petri con su respectiva variedad, nivel de salinidad
y namero de repeticion.

Por otro lado se contaron las semillas en grupos de 100 semillas libres de cualquier
impureza y guardaron en 80 tubos Eppendorf también nombrados con la variedad.
Se continud con la preparacién de las concentraciones salinas, para ello fue necesaria un agua
Control, que fue un agua comercial (Fuente Primavera) cuyo analisis quimico se puede ver en la
tabla 3, y la cual posefa una salinidad de 0,83 dS.m™. Con la ayuda de 5 recipientes
cuadrangulares de 0,5 litros de capacidad se realizaron las demé&s concentraciones, afiadiendo sal
comun y midiendo el nivel de salinidad con un conductimetro fijo “CONSORT C860” (Figura
8) cuyas especificaciones técnicas son una conductividad de 0 — 1.000 mS.cm™ y precision de
0,01 pS/cm.
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Tabla 3: Analisis quimico del agua mineral natural.

Concentracion de iones (en mg.L™)
Bicarbonatos 297,2
Sulfatos 43,9
Cloruros 35,8
Calcio 88,7
Magnesio 23,4
Sodio 18,6

Silice 7.1

Figura 8: Conductimetro “CONSORT C860”

Una vez preparadas las disoluciones, se procedio a coger un papel de filtro “FILTER-
LAB” de 9 cm de didmetro, empaparlo en la disolucion correspondiente con ayuda de unas
pinzas y una vez humedecido colocarlo en la base de la placa Petri pertinente, para
posteriormente colocar las semillas correspondientes previamente guardadas en los tubos
Eppendorf sobre el papel de filtro. A continuacién, con ayuda de una pipeta de 10 mL y una
propipeta se afiadid 2 mL mas de la disolucion sobre las semillas, para con ayuda de una pinza
extenderlas sobre la base del papel de filtro humedecido y evitar el contacto entre ellas. A
continuacion se procedié a tapar la placa Petri y sellarla con parafilm para evitar que se
desecase.

Este proceso se realizd con las 80 placas Petri. Una vez todas preparadas se anotd la
hora a la que se introdujeron en una camara de crecimiento “SANYO MLR-350H” (Figura 9),
con unas dimensiones de 76x70 cm y 183 cm de altura, capacidad efectiva de 294 litros, un
rango de temperaturas de entre 0 y 50°C y provista de 15 tubos fluorescentes de 40W con un
rango de iluminacion entre 0 y 2.000 Ix. Las condiciones a las que se prepar6 la camara de
crecimiento fueron: 16 horas de oscuridad a 15°C y 8 horas de luz a 25°C. Se utilizaron dichos
rangos de luz y temperaturas porque son los indicados por Besnier (1988) para este tipo de
ensayos.
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Una vez introducidas las placas Petri en la camara de crecimiento, se determina
diariamente durante 2 semanas sobre la misma hora en que estas se introdujeron en la camara,
el nimero de semillas germinadas realizando el siguiente proceso:

Se destapa la placa Petri, se cuentan las semillas germinadas eliminandolas y se anota, y por
altimo se vuelve a tapar la placa sellandola con parafilm para evitar que se deseque.

Todo el proceso de germinacion se realiza 2 veces para corroborar que los resultados

obtenidos son fiables y no ha habido ningun tipo de contaminacién en las placas Petri o
anomalias en las semillas que puedan afectar a los datos reales.

lmw | =
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Figura 9: Camara de crecimiento con las placas Petri.

% Otros materiales empleados: sal comdn, pinzas, 2 vasos de precipitados de 250 mL, una
pipeta de 10 mL y una propipeta, bolsas de plastico, rotuladores permanentes, tijeras,
etiquetas...

3.3. ENSAYO DE EMERGENCIA

Esta fase del trabajo también fue llevada a cabo en el laboratorio de fitotecnia
anteriormente mencionado. En primer lugar se recogieron 10 kg de suelo arenoso (90% arena
con granulometria de 0,6 mm, 10% turba) y se secO durante 4 dias a 70°C en estufa
“HERAEUS” (Figura 10), cuyas dimensiones son de 100x70 cmy 75 cm de altura con un rango

de temperaturas de entre 10 y 250°C.
gSSs——

Figura 10: Estufa “HERAEUS”
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Al igual que en la fase anterior, el disefio experimental fue de bloques al azar con 4
repeticiones, lo primero fue numerar y nombrar cada uno de los 80 vasitos de plastico con un
volumen de 180 mL que se utilizaron durante ente proceso con su respectiva variedad, nivel de
salinidad y namero de repeticién.

Posteriormente con una balanza electrénica “OHAUS SCOUT PRO” (Figura 11), cuyas
caracteristicas son una precision de 0,01 g y un peso maximo de 2.000 g. Se pesaron y
afladieron 100 g del suelo secado anteriormente en cada vasito y se apartaron. Se prosiguid
contando 80 grupos de 25 semillas, y se almacenaron en 80 tubos Eppendorf previamente
nombrados con la variedad correspondiente. El siguiente paso fue la preparacion de las
disoluciones salinas del mismo modo que en la fase anterior, pero en este caso se utiliz6 5
recipientes cuadrados de 2,5 litros de capacidad, dado que las necesidades hidricas en esta fase
iban a ser mayores.

Figura 11: Balanza electronica “OHAUS SCOUT PRO”

Una vez preparado todo este material el paso siguiente fue, dentro de los vasitos que se
tenian apartados con 100 g de suelo, introducir las semillas almacenadas en los tubos Eppendorf
y 20 g més de suelo extra para cubrir las semillas. Por dltimo se realiz6, con ayuda de una
probeta de 50 mL, el riego de los vasitos con 32 mL de la disolucién correspondiente cada uno.

Teniendo ya los vasitos totalmente listos, se procedio a meterlos en la misma cdmara de
crecimiento que las placas Petri de la fase anterior y en las mismas condiciones anteriormente
descritas, anotando evidentemente la hora a la que se introdujeron.

Una vez introducidos los vasitos en la cdmara de crecimiento, se determina diariamente

durante 2 semanas sobre la misma hora en que estos se introdujeron en la camara, el nimero de
semillas emergidas realizando el siguiente proceso:
Se observa cada vasito se cuentan los brotes emergidos y se anota, pero no se eliminan los
brotes, asi diariamente y anotando los brotes nuevos que aparecen cada dia. Durante este
proceso, los dias 5y 9, se realiz6 con la ayuda de una pipeta de 10 mL y una propipeta unos
riegos de 10 y 8 mL respectivamente, para evitar que el suelo se desecase.
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Todo el proceso de emergencia se realiza una segunda vez por los mismos motivos
indicados en el apartado anterior.

% Otros materiales empleados: sal comun, 2 vasos de precipitados de 250 mL, una pipeta de 10
mL y una propipeta, bolsas de plastico, rotuladores permanentes, etiquetas...

3.4. ENSAYO EN CESPED ADULTO

Para llevar a cabo la evaluacién de la salinidad en césped adulto lo primero que se realizé
fue una siembra. Este proceso comenzd en un invernadero (de estructura metalica recubierto por
placas de polietileno) perteneciente a la ETSIAMN de la UPV, situado en la partida de Vera
(Termino municipal de Valencia), cuyas caracteristicas son:

- Dimensiones: 20 x 8 my 2,5 m de altura.
- Rango de temperaturas (Temperatura ambiente).

El disefio experimental fue de bloques al azar con 4 repeticiones. Alli, lo primero fue
sembrar 60 alveolos de polietileno (Figura 12) de cada variedad, indicando el nombre de dicha
variedad en el alveolo y utilizando 40 Kg del mismo sustrato empleado en la fase de
emergencia. Se regaron durante dos meses, mediante riegos automaticos por micro aspersion de
2 minutos de duracién cada 6 horas, y ademas, se realizaban 2 siegas semanales con tijeras
cortacésped Bosch para ir rebajado su altura y que el césped se estableciera.

Figura 12: Bandejas de alveolos con la siembra de las variedades de Lolium perenne

Una vez pasado los 2 meses se seleccionaron los 20 mejores alveolos de cada variedad y
fueron llevados a un invernadero de cristal perteneciente a la UPV, situados también en la
partida de Vera (Termino municipal de Valencia), cuyas caracteristicas son:

- Dimensiones: 30 x 8 my 3 m de altura.

- Una temperatura media de 23,5°C y una HR media del 70%, cerrando ventanas
automaticamente si la temperatura baja de 16°C y abriéndolas si sube de 27°C en cuyo
caso ademas se activa el cooling system.

Una vez en su nueva ubicacion, se dejaron un par de semanas para que se adaptasen a las
nuevas condiciones, con 2 riegos semanales manuales con regadera y con agua procedente de la
red de abastecimiento del propio invernadero, cuya conductividad es 0,83 dS.m™. Los alveolos
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fueron situados en 5 bandejas, cada bandeja correspondia a una salinidad (Control =0.83, 3,5 ,7
y 9 dS.m™) vy en ella habia 4 grupos, cada grupo era una variedad con 4 repeticiones, cada
alveolo fue marcado con una etiqueta indicando el nimero de repeticion, la variedad y la
salinidad. Debajo de las bandejas se situaron unos recipientes rectangulares de 60 x 40 cm y 20
cm de altura para evitar mojar y ensuciar la bancada donde estaban situadas (Figura 13).

Figura 13: AIveoIos etiquetados.

A partir de la tercera semana se empez0 a realizar un riego por sumersién semanal,
durante 9 semanas. Para ello se utiliz6 un cubo circular de 15 litros de capacidad, en el que se
introducia una cantidad de 6,5 litros agua y se dejaban los alveolos sumergidos durante un
minuto, asi para las 5 bandejas, pero cada una con su correspondiente salinidad. Para agilizar el
proceso se calculé con ayuda de un conductimetro fijo “CONSORT C860” y una balanza
electronica “OHAUS SCOUT PRO” la cantidad de sal necesaria para conseguir la
conductividad eléctrica correspondiente en cada caso con un volumen de 6,5 litros de agua
procedente del invernadero. Durante este proceso, el riego perteneciente a Control se realizé con
el agua del invernadero, ya que poseia la misma conductividad eléctrica que el agua mineral de
Fuente Primavera.

Por otro lado, al mismo tiempo que cada semana se realizaba el riego se iba evaluando
uno por uno los alveolos en funcion del aspecto estético del césped, en una escala del 1 al 9,
donde 9 significa un césped de color verde intenso y en perfectas condiciones, y 1 significaba
muerto, totalmente seco y de color marrén.

Una vez llegado el ultimo riego, se esperéd una semana para realizar la evaluacion
pertinente y ya no se regd, para asi poder segar la parte aérea de los alveolos a ras del suelo con
ayuda de unas tijeras, se guardd lo segado de cada alveolo en un sobre previamente pesado y
marcado con la variedad, repeticién y nivel de salinidad. Una vez realizado el proceso con los
80 alveolos, los sobres fueron llevados al laboratorio de fitotecnia de la ETSIAMN, donde se
peso con balanza electronica “OHAUS SCOUT PRO” cada sobre para obtener el peso en fresco
de las hojas. Posteriormente los sobres se metieron en estufa “HERAEUS” durante 3 dias a
70°C para que las hojas perdiesen el agua y se volvid a pesar para obtener el peso seco y por
diferencia de pesos obtener el agua de constitucion de las hojas.

Durante el proceso anterior se guardd de cada bandeja un alveolo de cada variedad, en total
4 alveolos de cada una de las salinidades. Fueron llevados al laboratorio de fitotecnia de la
ETSIAMN, alli se filtr6 el suelo con ayuda de un tamiz de 250 mm de diametro y una luz de
paso de 4 mm para eliminar las impurezas y se guardd en 5 bolsas de pléstico, cada bolsa
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correspondia a un nivel de salinidad. Dichas bolsas fueron llevadas al laboratorio de edafologia
perteneciente a la ETSIAMN para realizar un analisis de contenido de sales que tenia el suelo,
siguiendo el siguiente proceso:

1. Colocar unos 250 g de suelo en 5 recipientes de ceramica (Figura 14) pesados en una
balanza electronica “AND EK-610i” cuyas caracteristicas son: peso maximo de 600 g,
minimo de 0,5 g y precision de 0,01 g.

Figura 14: Suelos y recipientes.

2. Anadir agua destilada a la muestra hasta que se alcance la saturacién. En el punto de
saturacién no debe aparecer agua libre en la superficie, la pasta es brillante a la luz,
fluye lentamente cuando el recipiente se inclina y se desliza sobre la espatula sin dejar
mancha.

3. Dejar reposar la muestra tapada con papel de aluminio durante 4 horas.

4. Transferir la pasta del suelo satura a un embudo Biichner, vertiéndola sobre el papel de
filtro colocado en el embudo y aplicar el vacio con ayuda de un motor eléctrico modelo
“SK” de 1 CV de potencia a 1.400 rpm. Recoger el extracto sobre un tubo de ensayo
colocado en el interior del kitasato y que se apoye sobre la salida del embudo (Figura
15).

Figura 15: Embudo Biichner.

5. Medir la conductividad eléctrica del extracto con conductimetro “CRISON” (Figura 16)
con una precision de 0,01 uS/cm.
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Figura 16: Conductimetro “CRISON”

Otros materiales empleados: sal comdn, 2 vasos de precipitados de 250 mL, bolsas de plastico,
rotuladores permanentes, etiquetas, 80 sobres de papel, 5 papeles de filtro de 20 cm de didmetro,
2 vasos de precipitados de 250 mL, una probeta de 50 mL, bolsas de plastico, rotuladores
permanentes, tijeras, etiquetas, espatulas...

En los 3 experimentos, la comparacion entre las medias obtenidas de los diferentes
parametros evaluados se analizd mediante ANOVA con el programa informaético
“STATGRAPHICS Centurion”.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se mostraran 3 apartados en los que se abordard y comentara toda la
informacidn obtenida en los ensayos realizados en este trabajo de investigacion.

4.1. ENSAYO DE GERMINACION

Se ha realizado un ensayo de germinacion con 5 niveles distintos de salinidad y 4
variedades cespitosas distintas de Lolium perenne, los resultados obtenidos se muestran en las
figuras 17 y 18.

4.1.1. Tasa de germinacién

En la figura 17 no se observan diferencias estadisticamente significativas en la tasa de
germinacion entre los distintitos niveles de salinidad en las variedades V1, Paragon GLR y CT7.
Esto significa que estas tres variedades aunque al ser sembradas fuesen regadas con agua de una
dudable calidad, no afectaria a su tasa de germinacion. Esta elevada tolerancia a la sal que
parecen mostrar las semillas parece estar de acuerdo con Marcar (1987), que indica que las
semillas de especies cespitosas son mas resistentes durante la fase de germinacién a los altos
niveles de salinidad llegando a soportar hasta niveles de 20 dS.m™. En contraposicion, Horst y
Dunning (1989) comentan que las semillas de Lolium perenne en germinacion son mas
susceptibles a estrés por salinidad, aunque hay que tener en cuenta que utilizaron niveles de
salinidad para la germinacion que son poco comunes, estando entre los 12 y 24 dS.m™.

mControl m3dS/m m5dS/m m7dS/m m9dS/m

100 - AAAA N A aAAL
90 -

80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 A
10 ~

AB AB A

(%)

TASA DE GERMINACION

V1 V2 PARAGON GLR CT7

Figura 17: Tasa de germinacion. Letras iguales sobre columnas en cada variedad
indica ausencia de diferencia estadisticamente significativa P < 0,05.

En cuanto a la variedad V2 ha sido la Unica que ha mostrado diferencias
estadisticamente significativas en la tasa de germinacion, donde el nivel de 9 dS.m™ ha

resultado tener una menor tasa que el agua Control y 3 dS.m™. Aunque en dicha variedad si ha
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habido cierta diferencia, no parece lo suficientemente grande como para apoyar lo dicho por
Horst y Dunning (1989) y parece que lo dicho por Marcar (1987) es lo que mas se asemeja a la
realidad.

4.1.2. Velocidad de germinacion

Por lo que respecta a la velocidad de germinacion, ha habido diferencias
estadisticamente significativas entre algunos niveles de salinidad, los cuales se comentan a
continuacion. Como se ve en la grafica de la figura 18, a mayor nivel de salinidad tarda mas en
germinar, aproximadamente con una diferencia de 2 dias.
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Figura 18: Velocidad de germinacion. Letras iguales sobre columnas en cada
variedad indica ausencia de diferencia estadisticamente significativa P < 0,05.

La variedad V1 muestra como el tiempo de germinacion va aumentando a medida que
aumenta el nivel de salinidad. Como se puede ver las semillas germinadas con el agua Control
mostraron un menor tiempo en germinar que las semillas germinadas con 5, 7 y 9 dS.m™, siendo
estas Ultimas distintas entre si, aumentando el tiempo para germinar a medida que aumentaba el
nivel de salinidad.

Por lo que respecta a la variedad V2, la velocidad de germinacion entre las germinadas
con el agua Control y 3 dS.m™ no mostr¢ diferencias y fue la misma en ambos casos, mostrando
estas un menor tiempo en germinar que el resto de salinidades. Siendo estas Gltimas distintas
entre si, aumentando el tiempo para germinar a medida que aumentaba el nivel de salinidad.

La variedad Paragon GLR (Figura 19) mostré un tiempo de germinacion menor en las
semillas germinadas con agua a 3 dS.m™ que las germinadas a 5, 7 y 9 dS.m™, mostrado estas 3

ultimas salinidades un comportamiento idéntico al mostrado en las variedades V1y V2.

Por ultimo, la variedad CT7 mostré que las semillas germinadas en agua Control fueron
las que mas rapidamente germinaron respecto a las germinadas con 3, 5, 7 y 9 dS.m™. Por otro
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lado, 3 'y 5 dS.m™ mostraron la misma velocidad, necesitando menor tiempo para germinar que
las semillas con 7'y 9 dS.m™, siendo estas Gltimas distintas entre si, aumentando el tiempo para
germinar a medida que aumentaba el nivel de salinidad.

Figura 19: Semillas de Lolium perenne durante la germinacion.

Resumiendo lo anterior, la tendencia de las 4 variedades en general es conforme
aumenta el nivel de salinidad, la velocidad de germinacion se ve notablemente reducida,
tardando las semillas mas tiempo en germinar.

4.2. ENSAYO DE EMERGENCIA

Se ha realizado un ensayo de emergencia con las mismas variedades y niveles de
salinidad del ensayo anterior, los resultados obtenidos se muestran en las figuras 20 y 22.

4.2.1. Tasa de emergencia

En el gréafico de la figura 20 se puede observar como en las variedades V1 y Paragon
GLR no se aprecian diferencias estadisticamente significativas en la tasa de emergencia entre
los distintos niveles de salinidad, lo cual significa que aunque la calidad del riego no sea
demasiado buena las plantas emergeran igual.

Por otro lado, la variedad V2 (Figura 20) si muestra una diferencia estadisticamente
significativa, mostrando el nivel de 9 dS.m™ una tasa de emergencia menor que con 5 dS.m™.
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Figura 20: Tasa de emergencia. Letras iguales sobre columnas en cada variedad indica
ausencia de diferencia estadisticamente significativa P < 0,05.

Por Gltimo, en la variedad CT7 se observa como a 9 dS.m™ la tasa de emergencia es
menor respecto al agua Control y 3 dS.m™.

Figura 21: Diferencia en la tasa de emergencia a distintos niveles de salinidad en la variedad V2.
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4.2.2. Velocidad de emergencia

En cuanto a la velocidad de emergencia, ha habido diferencias estadisticamente
significativas entre algunos niveles de salinidad, los cuales se comentan a continuacién. Como
es apreciable en la gréfica de la figura 18, a mayor nivel de salinidad tarda mas en emerger,
aproximadamente con una diferencia de 2,5 dias.
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Figura 22: Velocidad de emergencia. Letras iguales sobre columnas en cada variedad
indica ausencia de diferencia estadisticamente significativa P < 0,05.

La variedad V1 muestra como las semillas emergidas con el agua Control y 3 dS.m™
mostraron un menor tiempo en emerger que con 7'y 9 dS.m™.

En la variedad V2 el riego con el agua Control y 5 dS.m™ mostraron un menor tiempo
de emergencia que las salinidades de 7y 9 dS.m™.

La variedad Paragon GLR mostr6é un tiempo de emergencia en las semillas emergidas
con el agua Control, 3y 5 dS.m™ menor que las semillas con aguaa 7y 9 dS.m™.

Por ultimo, la variedad CT7 muestra como las semillas emergidas en agua Control y 3
dS.m™ mostraron una velocidad de emergencia mayor que las emergidas a 9 dS.m™.

La tendencia de las 4 variedades en general es conforme aumenta el nivel de salinidad,
la velocidad de emergencia se ve alterada, tardando las semillas méas tiempo en emerger.
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Figura 23: Test de emergencia a 9 dS.m™.

En el gréafico de la figura 23 se ve el tiempo que fue necesario para llegar, primero al
50% de la emergencia, y posteriormente al 80% en las distintas variedades de Lolium perenne
empleadas en este trabajo con un agua de riego cuyo nivel de salinidad era de 9 dS.m™.

La primera variedad en llegar al 50% de la emergencia fue Paragon GLR que tard6 7
dias, mientras que para llegar al 80% las que mas tardaron fueron V1 y V2 que necesitaron 14
dias. Esto quiere decir que para llegar a unos niveles entre el 50 y 80% de la emergencia total,
se necesitan entre 7 y 14 dias para estas variedades del genero Lolium. Si se comparan estos
datos con los obtenidos por Lung y Lung (2014), que realizaron el mismo ensayo pero en este
caso utilizando hasta 31 variedades del genero Lolium, se ve que ellos necesitaron un minimo de
8 dias para llegar al 50% de la emergencia y hasta 25 dias para llegar al 80%. Por lo tanto se ve
que los valores obtenidos se mueven dentro del rango de tiempo necesario para la emergencia
de este género, asemejandose la variedades empleadas en este trabajo con las variedades
Clementine, Duparc, Axcella I, Veranic, Protage y Savant Il del trabajo de Lung y Lung (2014).

4.3. ENSAYO EN CESPED ADULTO

En este apartado se comentara la evolucion del aspecto general de los céspedes, una vez
estos ya establecidos, se comiencen a regar con los distintitos niveles de salinidad. Para ayudar a
la compresion de dichos resultados se muestra en la tabla 4 de la pagina siguiente el nivel
acumulado de sales en el suelo una vez finalizado el experimento.
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Tabla 4: Nivel de salinidad acumulada en el suelo tras los nueve riegos.

Salinidad de cada riego (dS.m™) | Salinidad acumulada del suelo tras los 9 riegos (dS.m™)
Control (0,83) 19
3 5,6
5 9,3
7 11,9
9 13,6

4.3.1. Evolucion del aspecto general del césped adulto

A continuacion se muestran 4 gréaficas indicando la evolucién de cada variedad durante esas
9 semanas de riegos frente a los distintos niveles de salinidad.

1) Lolium perenne (V1)

En la evolucién del aspecto general de la variedad V1 no se observan diferencias
estadisticamente significativas entre los distintitos niveles de salinidad hasta las dos semanas
después del inicio del riego con aguas salinas. El césped Control, a partir de esas 2 semanas,
siempre muestra un mejor aspecto que los demas, a excepcion de la salinidad de 3 dS.m™ en que
en las semanas 3, 4 y 5 del inicio no se observan diferencias significativas respecto a los
regados con el agua Control, pero a partir de la quinta semana el regado con 3 dS.m™ comenz6 a
decaer su aspecto visual.
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Figura 24: Aspecto general de la variedad V1 al riego con aguas salinas.

En cuanto a la salinidad de 5 dS.m™, su aspecto general comienza a diferir del Control a
partir de la segunda semana, a partir de la cual su estado va en decaimiento tras cada semana de
riego acumulada. También se ve que el césped regado con 7 dS.m™ a partir de la segunda
semana comienza a mostrar un aspecto visual mas desmejorado que el resto de salinidades, pero
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a partir de la séptima semana se observa que el aspecto entre 7 y 9 dS.m™ no presenta
diferencias y a partir de entonces se aprecia un gran decaimiento de los céspedes regados con
estas 2 salinidades sobre todo la de 9 dS.m™.

Una vez transcurridos los dos meses de inicio del riego, se puede llegar a la conclusion de
que los céspedes que mejor han llegado al final del proceso han sido los regados con agua
Control, con un aspecto general en torno a 7. Por otro lado, los céspedes regados a 3y 5 dS.m™
al final del proceso précticamente no han mostrado casi diferencia entre ellos, llegando a un
aspecto general en torno a 5, que es la nota minima de aspecto visual que se le puede pedir a un
raygrass, lo que indica que probablemente de haber seguido con el riego estos hubiesen acabado
en peor condicion, por lo que su limite parece ser esos 9 riegos que se les realiz6. Por ultimo, las
salinidades de 7 y 9 dS.m™ entre la sexta y séptima semana su aspecto ya decayé de ese 5
minimo exigible, para acabar en unas condiciones deplorables en las que los céspedes
adquirieron un color marrén con apenas uno o dos brotes verdes, cosa que parece ldgica
observando los niveles de salinidad que acumularon sus suelos tras los riegos realizados
indicados en la tabla 4.

2) Lolium perenne (V2)

La variedad V2 no muestra diferencias estadisticamente significativas entre los distintos
niveles de salinidad en la evolucidn de su aspecto general, hasta una semana tras el primer riego
donde comienzan a observarse las primeras diferencias.
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Figura 25: Aspecto general de la variedad V2 al riego con aguas salinas.

Tras 1 semana de este primer riego el césped regado con el agua Control y 5 dS.m™ son
los que presentan un mejor aspecto, por el contrario el regado con 9 dS.m™ es el que se muestra
mas dafiado, a mediados de la segunda semana, se observa como el césped regado con los 5
dS.m™ comienza a decaer su aspecto general, sin embargo, los regados con 3y 7 dS.m™ no
muestran practicamente diferencias con el césped regado con el agua Control desde la semana 3
hasta la semana 5, a partir de la cual el césped regado con 7 dS.m™ comienza un decaimiento de
su aspecto, y una semana mas tarde también lo hace el regado con 3 dS.m™.
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Al final del proceso ya se puede observar claramente como el césped regado con el agua
Control es el que mejor aspecto general presenta, en cuanto al césped regado con 3 dS.m™, se
observa que para que éste conserve el minimo de calidad exigible para este tipo de césped se
puede regar durante 9 semanas sin que se vea excesivamente dafiado. Por otro lado, los céspedes
regados con 5y 7 dS.m™ como mucho pueden aguantar unas 7 u 8 semanas con dichos riegos,
ya que si se prosigue una semana mas el aspecto general de estos decaeré por debajo de 5. Por
altimo, el césped regado con 9 dS.m™ apenas aguanta 5 semanas con unas condiciones de
calidad minima, acabando el final de esta fase de experimentacion en unas condiciones pésimas.

Se puede concluir que el césped que mejor ha llegado al final del proceso ha sido el regado
con el agua Control, siguiéndole los regados con 3 'y 5 dS.m™ con un aspecto visual algo mas
desmejorado y no mostrando casi diferencias entre ellos. Los regados con 7'y 9 dS.m™ llegan a
las 9 semanas del inicio del riego en unas condiciones generales inaceptables para su uso. Estos
resultados son bastante coherentes, si se presta atencion a la tabla 4, donde se puede observar
que los suelos que mas nivel de sales han acumulado durante esta fase se corresponden con los
céspedes que peor aspecto visual han terminado teniendo al final del proceso.

3) Lolium perenne (Paragon GLR)
En la evolucién del aspecto general de la variedad Paragon GLR, no se observan diferencias

estadisticamente significativas entre los distintitos niveles de salinidad hasta una semana
después del inicio del riego con aguas salinas.
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Figura 26: Aspecto general de la variedad PARAGON GLR al riego con aguas salinas.

Una semana tras el primer riego se puede ver 3 grupos, donde los céspedes regados con
3y 5 dS.m™ no muestran casi diferencias, siendo los que presentan un mejor aspecto general.
Tras ellos con un aspecto general algo menor se sitdan los céspedes regados con 7 y 9 dS.m™, y
por ultimo, el que presenta un peor aspecto general en este inicio es el césped regado con agua
Control. A partir de la tercera semana el césped Control y 3 dS.m™, siempre muestran un mejor
aspecto que los demés, a excepcion de esa tercera semana, donde el césped regado con 5 dS.m™
no presenta diferencias significativas respecto al regado con agua Control y 3 dS.m™, y ademés,
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se muestra como unos de los que mejor aspecto posee hasta ese mismo momento, pero a partir
de ahi el regado con 5 dS.m™ comienza a decaer su aspecto visual.

En cuanto a los céspedes regados con 7 'y 9 dS.m™, a partir de mediados de la segunda
semana comienzan a mostrar un aspecto visual mas desmejorado que el césped Control,
observandose que el de 9 dS.m™ presenta un pequefio decaimiento respecto al césped regado
con 7 dS.m™, terminando el césped regado con 9 dS.m™ en unas condiciones pésimas y de peor
que el resto de salinidades.

Una vez transcurridos los dos meses de inicio del riego, se puede llegar a la conclusion de
que los céspedes que mejor han llegado al final de proceso han sido los regados con agua
Control y 3 dS.m™, sin presentar diferencias estadisticamente significativas entre ellos, con un
aspecto general en torno a 7. En cuanto al césped regado a 5 dS.m™ ha acabado con un aspecto
general en torno a 3, decayendo su aspecto general en casi dos puntos en la Gltima semana, lo
que indica que para poder conservar un minimo de 5 en su aspecto general, como maximo se le
pueden dar 9 riegos. Las salinidades de 7 y 9 dS.m™, a partir de la cuarta semana su aspecto ya
decay6 de ese 5 minimo exigible para acabar en unas condiciones deplorables, en las que los
céspedes adquirieron un color marrén con apenas unos brotes verdes. Al igual que con las dos
variedades anteriores los resultados parecen l6gicos por lo niveles de salinidad acumulada en el
suelo indicados en la tabla 4.

4) Lolium perenne (CT7)

En la evolucion del aspecto general de la variedad CT7 se parte de diferencias
estadisticamente significativas entre los distintitos niveles de salinidad, debido al diferente
estado inicial que presentan los céspedes antes de realizar el primer riego con las distintas
concentraciones de salinidad.
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Figura 27: Aspecto general de la variedad CT7 al riego con aguas salinas.

Al inicio los céspedes que peor aspecto presentan son los de 3 dS.m™ y Control, pero
estos tras las 2 primeras semanas después del inicio de los riegos ya mostraron el mejor aspecto
de todos. El regado con 3 dS.m™ no muestra diferencias significativas con el regado con el agua
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Control hasta la séptima semana tras el inicio de los riegos, donde su aspecto general comienza
a diferir de los regados con el agua Control. El césped regado con 5 dS.m™ aguanta bastante
bien los riegos hasta la séptima semana, a partir de la cual su aspecto general sufre un repentino
empeoramiento y comienza a entrar en unas condiciones no aceptables. Por lo que respecta a
los céspedes regados con 7 y 9 dS.m™, se observa que el aspecto entre ambos no presenta
diferencias significativas, decayendo el aspecto general de ambos respecto al de los regados con
el agua Control desde un primer riego hasta el dltimo de ellos, presentado finalmente un aspecto
general préximo a 1, con un color del césped amarronado y con apenas algun atisbo de verdor.

Una vez transcurridos los dos meses de inicio del riego, se puede llegar a la conclusién
de que los céspedes que mejor han llegado al final de proceso han sido los Control, mientras que
por otro lado, los demas no han llegado al final del proceso con el minimo de 5 exigible en su
aspecto general, concretando que los riegos que se podrian realizar con los niveles de salinidad
de 3y 5 dS.m™ segun los resultados obtenidos, serian alrededor de 8 riegos. Mientras que para
los céspedes de 7'y 9 dS.m™, sdlo se podrén realizar una maximo de 3 riegos para mantener esa
nota minima de 5 en su aspecto general. Al igual que lo dicho anteriormente los resultados son
bastante 16gicos teniendo en cuenta los valores presentados en la tabla 4.
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Figura 29: Aspecto general de CT7 nueve semanas tras el primer riego a 9 dS.m™.

Si se ponen en comun los resultados de las 4 variedades se puede ver que todas tienden
a lo mismo, teniendo un relacion inversamente proporcional entre la cantidad de sal y su aspecto
general. Es decir, cuanta mas cantidad de sal contiene el agua de riego menor valor tiene el
césped en su escala de aspecto general. Una de las posibles causas de haber obtenido estos
resultados, es como comentan en la introducciéon Monje (2008) y Davison (1971) debido a la
presion osmotica de la solucion del suelo, ya que ésta influye en la resistencia a la absorcion
dado que el paso de agua del suelo a la raiz es un fendmeno osmotico, y al haber aumentado
dicha presion en los suelos regados con elevadas salinidades produce un efecto de sequia
fisiologica en dichos suelos. Este caso es especialmente acentuado en los casos que los céspedes
se regaron con 7'y 9 dS.m™. Como dice Monje (2006) también la velocidad de acumulacion de
éstas dependera fundamentalmente de dos factores, la cantidad de sales aportadas por el agua de
riego, y la cantidad de sales eliminadas por lavado de suelo. De dicho concepto se puede extraer
por qué en la tabla 4 los suelos que mas sales han contenido son los que se han regado con un
nivel de salinidad mayor, de ahi que en todos los casos los céspedes regados con el agua control
hayan resultado ser los que mejor aspecto general presentan.

Como se ha dicho anteriormente el efecto de salinidad ha sido especialmente severo en
los casos en que los céspedes se regaron con 7 y 9 dS.m™, este resultado parece ldgico ya que en
un experimento llevado a cabo por Alvarez et al. (2014) sobre los efectos del establecimiento y
evolucion de Lolium perenne bajo riegos salinos tuvo como resultados que con riegos de 10
dS.m™ hasta un 80% de la superficie cespitosa acababa destruida.
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4.3.2. Agua de constitucion de las hojas

Una semana tras el ultimo riego se segd la parte aérea de los céspedes, y se obtuvo el
contenido de agua foliar mediante diferencia de pesos entre el peso fresco y seco de las hojas.
Es una medida que indica el grado de salubridad en el que se encuentra el césped la cual afirma
gue cuanta méas agua contengan las hojas, mas sano esta el césped. El resultado se muestra en la
figura 30.

0,7 - M Control m 3 dS/m m5dS/m m7dS/m m9dS/m
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Figura 30: Agua de constitucion de las hojas. Letras iguales sobre columnas en cada
variedad indica ausencia de diferencia estadisticamente significativa P < 0,05.

En la variedad V1 el césped Control es el que mas agua contenia, las salinidades de 3y
5 dS.m™ no se apreciaron diferencias en el contenido de agua entre ellas, teniendo estas
diferencias estadisticas significativas respecto al césped Control con algo menos de agua. Por
dltimo entre las salinidades de 7 y 9 dS.m™ tampoco hubo diferencias y resultaron ser los
céspedes que menos agua de constitucion poseian en sus hojas con diferencias estadisticamente
significativas respecto a los niveles del agua Control, 3y 5 dS.m™.

En la variedad V2, se apreciaron diferencias estadisticas significativas entre algunos de
los niveles de salinidad. Los regados con agua Control mostraron un mayor contenido de agua
que cualquier otro nivel de salinidad. Ademas, el nivel de 3 dS.m™ mostré mayor contenido en
agua que los niveles de 5, 7 y 9 dS.m™, y por altimo, el nivel de 5 dS.m™ tuvo mayor contenido
en agua que el césped a 9 dS.m™.

La variedad Parangon GLR muestra como los céspedes regados a 7 y 9 dS.m™
contuvieron menos aguas en sus hojas que el resto. Por otro lado, el césped regado con agua
Control retuvo més agua en sus hojas que el regado a 5 dS.m™.

Por lo que respecta a la variedad CT7, no se observan diferencias entre los nivel del
Control y 3 dS.m™ siendo estos los que mas agua contenian respecto a 3, 5y 9 dS.m™, y ademas
las hojas del césped regado a 5 dS.m™ tuvieron mas contenido en agua que las regadas a 7
ds.m™.
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Se puede ver en las 4 variedades que a mayor nivel de salinidad menos contenido en
agua contiene el césped, esto se debe a que el agua aprovechable para la utilizacién de la planta
se reduce debido a la presion osmotica como se comenta en el apartado anterior, y por lo tanto
la hoja se va secando, ademas, como se cita en la introduccion de este trabajo Borowski (2008)
y los autores Jing et al. (2009) coinciden en que un nivel creciente de salinidad afecta de manera
significativa a la planta reduciendo el nimero de raices producidas, longitud del coleoptilo y la
longitud de las raices. En este caso s6lo se tuvo en cuenta el agua de constitucion de las hojas,
pero parece l6gico pensar que este efecto venga correlacionado con los efectos descritos por
Borowski (2008) y Jing et al. (2009).

Si se relaciona el apartado de aspecto general del césped (Figuras de la 24 a la 27) con
el contenido en agua de las hojas, se puede observar en las figuras 31, 32, 33 y 34 como los
céspedes que mejor aspecto visual presentaron se corresponden con los que contuvieron una
mayor cantidad de agua de constitucidn en sus hojas. Lo que valida la evolucion subjetiva del
aspecto general.
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Figura 31: Aspecto general en funcidn del agua de constitucién en las hojas (V1).
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Figura 32: Aspecto general en funcion del agua de constitucion en las hojas (V2).
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PARAGON GLR

Aspecto General

1 - y=19,3x-1,6732

R?=0,9328
0 T T T T T T T T

Agua de constituciom (g)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Figura 33: Aspecto general en funcidn del agua de constitucién en las hojas (Paragon GLR).
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Figura 34: Aspecto general en funcion del agua de constitucion en las hojas (CT7).
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5. CONCLUSIONES

En base a los objetivos planteados y a los resultados obtenidos en este trabajo de
experimentacion se puede concluir:

1. La tasa de germinacién es idéntica en las variedades V1, Paragon GLR y CT7 a
cualquiera de los niveles de salinidad testados, en cuanto a la variedad V2 parece un
poco més sensible a la salinidad en cuanto a la tasa de germinacion. Por el contrario la
velocidad de germinacién si que se ve afectada por la salinidad en todas las variedades,
sobre todo a 5, 7'y 9 dS.m™ tardando unos 2 dias mas en germinar.

2. Latasa de emergencia es idéntica en las variedades V1 y Paragon GLR, a excepcion de
la variedad V2 y CT7 que presentan una tasa de emergencia ligeramente menor cuando
se riega con aguas salinas. En cuanto a las velocidades si que se ve que todas las
variedades estan afectadas por la salinidad, sobre todo a 5, 7 y 9 dS.m™ tardando unos
2,5 dias mas en emerger.

3. En el césped adulto, a medida que aumenta el nivel de salinidad del agua de riego el
aspecto del césped se ve més deteriorado, siendo destacable que con 3 dS.m™ se podria
regar hasta la novena semana en todas las variedades, a 5 dS.m™ se podria regar hasta
entornoa 7 u8semanas y con 7y 9dS.m* no conviene regar nunca ya que a partir de
la tercera semana los céspedes se ven muy afectados (con la excepcion de la variedad
V2 que resiste hasta 7 semanas con 7 dS.m™y 5 semanas con 9 dS.m™).
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