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1. RESUMEN 

La festuca alta (Festuca arundinacea var. arundinacea) es una de las 

forrajeras más difundidas en Argentina por su elevado potencial productivo en 

ambientes ganaderos. El objetivo de este estudio fue evaluar la tolerancia a la 

salinidad en condiciones de hidroponia de 30 familias de medios hermanos (FMH) 

derivadas de poblaciones recolectadas en el borde del nicho ecológico de la 

especie. Para tal fin se condujo un experimento utilizando un DBCA, con 3 

repeticiones y 3 tratamientos (control: 0 Mm NaCl, S1: 250 mM NaCl, S2: 500 mM 

NaCl). Se evaluaron caracteres de crecimiento inicial en 45 plantas/FMH: número 

de macollos (NMAC) y altura de la planta (ALT), a los 15 y 24 días de iniciar los 

tratamientos salinos; largo de raíz (LR), peso fresco aéreo (PFA), peso seco aéreo 

(PSA), peso seco de raíz (PSR) y peso seco total (PST), a los 29 días de iniciar 

los tratamientos. Para el análisis de los datos se ajustaron modelos con dos 

factores y heterogeneidad de varianzas utilizando InfoStat en su interfaz con R y 

se realizó la prueba de comparaciones múltiples DGC. Se calcularon los índices 

de tolerancia (IT) para todos los caracteres. Se estimaron los componentes de 

varianza y heredabilidad (h2) en base a la media familiar para cada caracter y 

tratamiento a partir de las esperanzas de los cuadrados medios. Los resultados 

obtenidos indicaron que la salinidad produjo una reducción significativa en el 

crecimiento inicial de las plantas de festuca alta respecto de la condición control, 

en todas las FMH evaluadas, observándose mayor reducción con el incremento de 

la concentración salina y el tiempo de exposición, sin afectar la sobrevivencia. La 

respuesta de las FMH, para el total de los caracteres dependió del tratamiento 

impuesto; en control las FMH 7, 1, 13, 23, 26 y 28 fueron las de mejor 

comportamiento, mientras que en S1 lo fueron las FMH 2, 23, 28, 29 y 30, y en S2 

la FMH 9. Las relaciones entre productividad y tolerancia (ITPSA, ITPSR, ITPST) 

indicaron que las FMH 29, 12 y 15 conformaron el grupo de las más productivas y 

más tolerantes y las FMH 11 y 4 fueron las menos productivas y menos tolerantes 

a la salinidad. Las estimaciones de h2 fueron elevadas en S1 (0,49) para ALT, 

NMAC, PFA, PSA y PST. Estos resultados aportan información valiosa para iniciar 

un plan de mejora en la especie, según se persiga la obtención de un cultivar con 
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elevada tolerancia a salinidad y elevada productividad (FMH 29, 30, 15, 10, 12) y 

de otro cultivar con tolerancia intermedia y productividad intermedia a elevada 

(FMH 2, 6, 14, 24). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ingeniería Agronómica  Legajo 9017/5 

3 
 

2. INTRODUCCION 

En los últimos años se han acentuado los cambios ocurridos en los 

sistemas de producción ganaderos de Argentina referidos a la concentración y 

relocalización de las existencias bovinas en ambientes con restricciones (edáficas 

y climáticas), a la vez que se ha mantenido una clara tendencia a la intensificación 

de los sistemas de producción tanto de carne como de leche (Rearte, 2011; 

Agüero y Garay, 2016). 

Además, como consecuencia del cambio climático ocurren eventos 

extremos que no sólo modifican la tradicional performance de las especies 

forrajeras que sustentan la alimentación animal, sino que generan incrementos en 

la variabilidad de su expresión productiva, condicionando en forma no previsible la 

oferta forrajera y la preservación del ambiente (Agnusdei y Castaño, 2012). En 

este contexto, el uso de pasturas perennes compuestas por especies adaptadas a 

los estreses abióticos, y con potencial productivo, son un recurso invalorable para 

la alimentación del ganado. En particular en la región pampeana, la mayor 

cantidad de ganado se concentra en la Depresión del Salado, en suelos con 

graves limitantes edáficas caracterizados por la presencia de salinidad en 

superficie, afectando la productividad de los cultivos (Rearte, 2011). 

El desarrollo de germoplasma tolerante a la salinidad, es un objetivo 

central en los programas de mejoramiento genético de especies forrajeras 

destinadas a este tipo de ambientes (Andrés y Rosso, 2007). Entre las especies 

de mayor valor forrajero adaptadas a la región templada húmeda y sub-húmeda de 

la Argentina, se destaca la festuca alta (Festuca arundinácea Schreb. Var 

arundinacea), considerada la gramínea forrajera perenne más importante dentro 

las pasturas cultivadas (Sevilla y Spada, 2014). 

2.1. La salinidad en el suelo y su efecto en las plantas 

La proporción de suelos afectados por salinidad se cifra en un 10 % del 

total mundial (Leidi y Pardo, 2002). En la República Argentina, las zonas salinas 

ocupan alrededor de 85 millones ha (FAO, 2019). Estas zonas son consideradas 

marginales para el desarrollo de la producción agrícola debido a las altas 
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concentraciones de sales solubles, afectando la capacidad de las especies 

vegetales para aprovechar el agua y reduciendo la disponibilidad de algunos 

nutrientes (Gorgas, 2005). 

Los suelos salinos se caracterizan por contener una alta concentración de 

sales solubles, con una conductividad eléctrica de 4 dS/m o más, que es 

equivalente a aproximadamente 40 mM de NaCl (Munns y Tester, 2008). La 

recuperación de estos suelos mediante adición de químicos es económicamente 

inviable (Priano y Pilatti, 1989). Por lo tanto, el desarrollo de cultivares de especies 

forrajeras tolerantes al estrés salino, es imprescindible, para lograr una producción 

sustentable y para satisfacer la creciente demanda de alimentos (Muhammad y 

Nudrat, 2009). 

El efecto de la salinidad en las plantas produce cambios en su 

composición interna (Oliveira et al., 2008; Rowell, 1992), reduciendo la capacidad 

de absorción de agua (Epstein, 1979; Dodd y Donovan, 1999; Hasegawa et al., 

2000) y produciendo toxicidad a través de los iones presentes en las sales 

(Hasegawa et al., 2000; Munns, 2005; Martín et al., 2012). Al reducir la capacidad 

de captación de agua, se producen situaciones de estrés hídrico y cierre de 

estomas por el efecto osmótico de la sales en las raíces (Munns y Tester, 2008), 

con reducción de la fotosíntesis (Tester y Davenport, 2003) y un aumento de la 

formación de especies reactivas de oxígeno (ROS) en los diferentes 

compartimentos celulares. Todos estos mecanismos de desintoxicación son 

comunes ante la presencia de sales solubles en el suelo. Se han encontrado 

diferencias en los niveles de expresión o actividad de las enzimas antioxidantes en 

diferentes especies (Munns y Tester, 2008). 

 

2.2. Tolerancia de las plantas a la salinidad 

La tolerancia a la salinidad se define en términos generales como la 

capacidad de las plantas para crecer satisfactoriamente en suelos salinos, 

independientemente del mecanismo que utilicen para disminuir el efecto negativo 

de las sales solubles. En general, las especies tolerantes son capaces de 

completar su ciclo de vida sin disminuir significativamente su rendimiento, debido a 
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cambios morfológicos, fisiológicos y bioquímicos (Ramírez-Suárez y Hernández-

Olivera, 2016). 

El nivel o grado de tolerancia a la salinidad, difiere acorde a cada especie 

y a cada grupo de genotipos, y se cuantifica en ensayos destinados para tal fin, 

comparando el peso de las plantas que crecen en condiciones de salinidad (NaCl) 

con el peso obtenido de aquellas que se han desarrollado en condiciones no 

salinas durante un período de tiempo lo suficientemente prolongado para que 

expresen sus mecanismos de supervivencia frente a las condiciones expuestas 

(Munns y Tester, 2008; Rajendran et al., 2009; Munns, 2010). 

La supervivencia es dependiente de numerosas características complejas 

que ocurren dentro de las plantas, como la habilidad para compartimentalizar 

iones, de la regulación de la transpiración, del control de la pérdida de iones por el 

apoplasto de la raíz, de la naturaleza de las membranas de la vacuola, de la 

síntesis de solutos y de la capacidad para tolerar bajas relaciones K+ /Na+ en el 

citoplasma (Pesqueira, 2008). Uno de los mecanismos estudiados demuestra que 

puede producirse una acumulación de K+ en el citoplasma celular, y que la 

concentración de este ion en relación con el de Na+ puede ser un factor también 

contribuyente para aumentar la tolerancia a la salinidad (Munns y Tester, 2008). 

2.3. La especie en estudio 

2.3.1. Origen, distribución y descripción botánica 

La festuca alta (Festuca arundinacea Schreb. Var arundinacea) es una 

gramínea alohexaploide (2n= 42; x=7), perteneciente a la familia de las Poáceas 

(Parodi, 1958). Desde el punto de vista reproductivo, es una especie alógama y 

altamente autoincompatible. Nativa de Europa, norte de África, Oeste y centro de 

Asia, se introdujo en Argentina en 1954. Posee una amplia adaptación geográfica 

y plasticidad fenotípica que le permite crecer en un rango de suelos muy ácidos a 

muy alcalinos, y persistir ante condiciones de sequía (Agnusdei et al., 2014), 

ocupando la mayor superficie como integrante de pasturas consociadas cultivadas 

en la pampa húmeda y sub-húmeda.  



Ingeniería Agronómica  Legajo 9017/5 

6 
 

La festuca presenta dos grupos principales de germoplasma de diferente 

origen, con marcadas diferencias de crecimiento: continentales o del norte de 

Europa y mediterráneos (Bertín, 2010). Del cruzamiento entre ambos, surgen los 

híbridos denominados biotipos intermedios (Maddaloni y Ferrari, 2001). La 

producción total y estacional de forraje es diferente en cada uno de estos grupos 

(Bertín, 1988). Los “tipos continentales o del norte de Europa” son procedentes de 

Europa continental, más resistentes al frío, presentan menor producción en 

invierno y su mayor producción es primavero-estival; producen forraje todo el año 

en las regiones donde ellos están adaptados y son frecuentemente de hojas más 

anchas. Los “tipos mediterráneos” son procedentes de las zonas aledañas al Mar 

Mediterráneo, donde los inviernos no son tan fríos y los veranos secos y calientes; 

por lo tanto, son menos tolerantes a bajas temperaturas, dando su mayor 

producción de forraje en otoño-invierno, con un notorio reposo estival (Rosso et 

al., 2007), y frecuentemente poseen hojas más finas. Además, existe un tercer 

ecotipo (“rizomatoso”) que no tiene difusión en nuestro país (Hand et al., 2012). 

Los primeros cultivares introducidos y comercializados en Argentina fueron 

K “31” y “Alta”, de los estados de Kentucky y Oregón (EEUU). Posteriormente se 

desarrolló en nuestro país el cultivar “El Palenque MAG” (Scheneiter et al., 2015), 

ampliamente utilizado por los productores de la región templada. En la actualidad 

existen numerosos cultivares inscriptos en el INASE. 

Presenta un hábito de crecimiento cespitoso, formando matas densas con 

rizomas cortos. La altura a floración es de 1,5 m, dependiendo de la fertilidad del 

suelo (Ruíz, 2011), con cañas delgadas y glabras. El sistema radicular es 

homorrizo, pudiendo alcanzar hasta 1,80 m de profundidad, estando la mayor 

concentración de raíces en los primeros 0,35 m. Posee prefoliación convoluta 

cilíndrica, con macollaje intra y extravaginal. El follaje es verde intenso y glabro, 

con vainas cerradas, aurículas pequeñas y lígula membranosa menor de 0,5 cm. 

Las láminas son planas, glabras, con nervaduras bien marcadas en el haz y envés 

brillante. La inflorescencia es una panoja laxa ramificada, algo contraída, 

multiflora, de hasta 50 cm de largo (Hannaway et al., 1999), que produce una gran 

cantidad de semillas. Las espiguillas son elípticas a oblongas, cada una posee de 
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3 a 10 flores, de las cuales solo la mitad produce semillas. El peso de mil semillas 

varía entre 1,5 y 2,2g. El fruto es un cariopse oblongo, de 0,7 mm de longitud, 

fuertemente vestido por lemma y palea (Maddaloni y Ferrari, 2001).  

 

Figura1. Descripción botánica de festuca alta (Maddaloni y Ferrari, 2001) 

2.3.2. Características agronómicas y productivas 

Tiene un crecimiento otoño-invierno-primaveral, aunque presenta una 

marcada estacionalidad, observándose las mayores tasas de crecimiento en 

primavera-verano, y las menores en otoño-invierno (Miñón, 2013). Es altamente 

productiva y adaptable a ambientes diversos (Agnusdei et al., 2014), motivo por el 

cual es muy utilizada en sistemas de producción de carne, generalmente formando 

parte de pasturas cultivadas consociadas con leguminosas, como alfalfa, tréboles 

y lotus (Rimieri et al., 2002; Scheneiter, 2002).  

Sus principales destinos son pasturas para consumo directo y forrajes 

conservados como ensilajes y heno. De acuerdo al manejo de la defoliación, la 

pastura puede tener una persistencia superior a los 4 años (Hannaway et al., 

1999). 
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Se destaca por presentar características adecuadas para mejorar la 

estructura de los suelos, en particular en planteos de rotación agrícola-ganadera, 

debido a que posee un sistema radicular extenso y profundo, que disminuye la 

erosión y aumenta la capacidad de retención de agua. Presenta tolerancia al 

pisoteo y a pastoreos intensivos (Di Santo et al., 2014).  

Su productividad forrajera es elevada, aún en distintas condiciones de 

suelos; soporta sequías prolongadas y también tolera los excesos de humedad. 

Presenta muy buena respuesta a la fertilización fosforada y nitrogenada, y crece 

bien en suelos arenosos livianos o arcillosos (Maddaloni y Ferrari, 2001). Presenta 

una calidad de forraje intermedia, con importantes variaciones estacionales en la 

digestibilidad in vitro de la materia seca del forraje (75% a 45%) similar a otras 

gramíneas forrajeras (Bertín et al., 1990; Carrete, 1999). En pasturas en estado 

vegetativo alcanza valores de digestibilidad de la materia seca de 70-75%, con 

contenidos de proteínas (PB) superiores al 15% y de fibra detergente neutro (FDN) 

de 50% (Agnusdei et al., 2014).  

Algunas pasturas de festuca alta pueden causar toxicidad en animales por 

presencia de un hongo endófito, denominado Neotypodium coenophialum, 

responsable de la producción de ergoalcaloides, ocasionando importantes 

pérdidas en la producción ganadera (Bertín, 2019).  

 

2.4. Variabilidad fenotípica y genética 

La variabilidad genética se expresa en caracteres morfológicos, 

fisiológicos, bioquímicos y/o fenológicos, en cualquier etapa del ciclo de vida del 

individuo (Primack y Kang, 1989). La variabilidad puede detectarse a nivel 

poblacional o de planta individual (Bradshaw, 1984; Briggs y Walters, 1984). Estos 

niveles de variación son generalmente afectados por factores ecológicos y 

geográficos según el lugar donde se distribuye la especie (Soulé, 1973; Van 

Valen, 1965), además del sistema reproductivo (Wright, 1949) y la longevidad de 

la planta (Hamrick, 1979). El rango de variabilidad puede extenderse desde 

polimorfismos conspicuos (por ejemplo, color de flor) hasta variaciones 

moleculares invisibles (por ejemplo, constitución de proteínas) (Ernst, 1987).  
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En el caso de la variabilidad fenotípica observada dentro de una 

población, se considera que es el producto tanto de la variabilidad genotípica 

como de las modificaciones plásticas de los individuos, originadas en las 

pequeñas diferencias de sus ambientes (Heslop-Harrison, 1959). La plasticidad 

fenotípica estima la aclimatación potencial de un carácter particular en respuesta a 

una modificación ambiental y dentro de un genotipo (Orcutt y Nilsen, 1996). 

La explotación de la variación genética detectada ya sea a nivel 

poblacional o familiar resulta esencial para realizar selección. Existen numerosos 

estudios que indican que la caracterización morfofisiológica de genotipos ha 

permitido detectar variabilidad genética entre y dentro de poblaciones (Andrés, 

2014; Affinito et al., 2015). Entre los marcadores morfológicos más utilizados se 

mencionan algunos relacionados con aspectos vegetativos como forma de la 

planta, color de hoja, altura de planta, peso seco de la biomasa aérea y número de 

macollos. Existen otros relacionados con aspectos reproductivos, tales como 

floración, largo de espiga, número de espigas y peso de mil semillas. La mayoría 

de estos caracteres son de fácil medición y muy importantes al momento de 

realizar inscripciones de cultivares (Guercio et al., 2015). 

En Argentina numerosos estudios realizados en especies forrajeras 

destinadas a pasturas (Traverso y von der Pahlen, 1982; Andrés, 1987; Andrés y 

Cordero, 1995; Pagano, 1993; Barufaldi, 1999), demostraron una elevada 

variabilidad genética. En festuca alta numerosos estudios realizados a nivel 

morfofisiológico sobre poblaciones creciendo en condición de planta aislada, bajo 

pastoreo y en competencia con trébol blanco (Cerono, 1993) demostraron una 

elevada variabilidad genética y plasticidad fenotípica de la especie. Otros estudios 

realizados a nivel molecular (Cuyeu, 2008; Cuyeu et al., 2013) confirmaron la 

existencia de variabilidad genética, en respuesta a las presiones de selección 

impuesta por cambios temporales y/o espaciales ocurridos en los ambientes de 

recolección o condiciones de utilización. 
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2.5. Genética de la tolerancia a salinidad 

La tolerancia se define como la habilidad de una planta para crecer y 

completar su ciclo de vida en un medio estresante (Bernstein y Hayward, 1958). 

La tolerancia a la salinidad es un carácter complejo y poligénico, que demora los 

avances en selección (Shannon, 1985, Leidi y Pardo, 2002). Adicionalmente se 

considera que la tolerancia se expresa a través de numerosos caracteres e 

interacciones genéticas y ambientales (Borsani et al., 2003; Ashraf, 2004; Flowers, 

2004; Yamaguchi y Blumwald, 2005; Zhang et al., 2006; Sreenivasulu et al., 2007; 

Munns y Tester, 2008; Fleury et al., 2010). 

Numerosos autores han demostrado la existencia de variabilidad genética 

para la tolerancia a diversos estreses (Carrow, 1996; Huang y Fry, 1998; Wang et 

al., 2003; Lopes da Silva Santos Simões, 2015) y un componente genético aditivo 

altamente heredable (Hunt, 1965). En forrajeras algunos estudios muestran la 

posibilidad de desarrollar genotipos con mayor nivel de tolerancia al estrés 

(Francois, 1988; Láuchi, 1984; Smith et al., 1981), aplicando selección en 

caracteres asociados a la producción de biomasa aérea (materia seca), tanto bajo 

condiciones control como bajo condiciones estresantes (Ixtaína y Mujica, 2004; 

Pesqueira, 2008). 

La consecuencia más evidente del efecto del estrés salino en las plantas 

es una disminución marcada en los parámetros de crecimiento, como producción 

de materia seca, contenido de humedad en hojas, altura de planta, longitud de 

ramificaciones, número de macollos, entre otros (Vázquez de Aldana et al., 2011; 

Ixtaína et al., 2010; Franco, 2014; Maciel, 2019). 

En el caso de festuca alta, existe escasa información del efecto de 

algunos estreses abióticos, como salinidad y sequía, en la heredabilidad de 

aquellos caracteres de importancia agronómica, comparativamente con otras 

especies como agropiro alargado, lotus tenuis, raigras anual (Andrés, 2001; 

Andrés y Cordero, 1995; Pistorale et al., 2009; Acuña et al., 2009; Rosso y Andrés, 

2009; Acuña et al. ,2015; Palacios, 2015). 
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2.6. El germoplasma en estudio  

Según estudios de prospección de la especie en la región pampeana de la 

Argentina, en un área de 400 km2, se definió el nicho ecológico de la especie 

(Scheneiter et al., 2015), considerando variables bioclimáticas como temperaturas 

extremas y lluvias en el trimestre más seco (100mm). A partir de dicho estudio se 

identificaron áreas geográficas que indicarían la existencia de genotipos 

adaptados a condiciones marginales al nicho, y se colectaron nueve poblaciones 

de festuca alta en la periferia del nicho ecológico. Dichas poblaciones fueron 

sometidas a estudios en laboratorio y a campo (condición de planta espaciada), a 

nivel molecular y morfofisiológico, detectándose la presencia de variabilidad 

genética entre y dentro de las poblaciones. El estudio molecular determinó que el 

62% del total de la variancia genética se encontró dentro de las poblaciones y el 

38% restante entre las mismas (Palacios et al., 2018). 

El objetivo de este trabajo fue analizar el crecimiento inicial de familias de 

medios hermanos de festuca alta, derivadas de genotipos integrantes de 

poblaciones naturalizadas recolectadas en el borde del nicho ecológico de la 

especie (Scheneiter et al., 2015), en condiciones de salinidad en hidroponia. 
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3. HIPÓTESIS 

Existe variabilidad fenotípica y genética en la tolerancia a la salinidad entre 

familias de medios hermanos (FMH) de festuca alta. 

4. OBEJTIVOS 

4.1. Objetivo general 

Determinar la existencia de variabilidad fenotípica y genética en la 

tolerancia a la salinidad entre familias de medios hermanos (FMH) de festuca alta. 

4.2. Objetivos específicos 

• Caracterizar fenotípicamente 30 FMH de festuca alta en condiciones de 

salinidad en hidroponia.  

• Estimar parámetros genéticos de los caracteres estudiados: varianza 

genética aditiva, ambiental y fenotípica, y heredabilidad en sentido estricto.  

• Detectar grupos de genotipos o FMH tolerantes y susceptibles a la 

salinidad. 
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5. MATERIALES Y METODOS  

5.1. Origen de las familias  

Se evaluaron 30 FMH provenientes de la selección de genotipos dentro de 

3 grupos de policruzamiento, donde las familias fueron seleccionadas por mayor 

producción de semillas. Las 9 poblaciones de origen fueron colectadas en el borde 

del nicho ecológico de la especie (Scheneiter et al., 2015). En la tabla 1 se 

detallan los sitios de colecta de las mismas. En la tabla 2, se indica la población de 

la cual proviene cada una de las 30 FMH. 

Tabla 1. Sitios de colecta de las 9 poblaciones, coordenadas geográficas, altura sobre el 

nivel del mar (ASNM) y tipo de suelo. 

Población Sitio de colecta Coordenadas ASNM Tipo de suelo 

1 Juncal S 33°43; O 60°56 89 Argiudol, bajo ganadero con curso de agua 

2 Firmat S 33° 24; O 61°37 107 Argiudol, agrícola 

3 Melincué S 33° 41; O 61° 21 57 Argialbol típico 

4 Pehuajó S 35° 51; O 62° 14 86 Argiudol, agrícola  

5 General Villegas S 35° 03; O 63° 01 113 Argiudol, ganadero 

6 Lima S 34° 03; O 59° 17 5 Argiudol, bajo ganadero con curso de agua 

7 Pigüé S 37° 34; O 62° 30 284 Loma agrícola con tosca, con curso de agua 

8 Coronel Pringles S 38° 17; O 61° 32 267 Agrícola con tosca, en la sierra 

9 Pergamino S 33° 56; O 60° 33 66 Argiudol, agrícola 
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Tabla 2. Origen de las 30 FMH de Festuca alta. 

 

 

5.2. Siembra en invernáculo 

El 14 de julio de 2017, las semillas fueron sembradas en speedlings, los 

cuales contenían un sustrato formado por una proporción de tres partes de tierra y 

una parte de perlita, para permitir correcto drenaje y aireación, y con ello un 

óptimo desarrollo de las raíces. Se mantuvieron en invernáculo con control de 

temperatura, ubicado en INTA EEA Pergamino. El riego de las plantas fue 

realizado una vez por semana. Una vez que las plantas tuvieron al menos tres 

hojas se trasplantaron a macetas plásticas para evaluar en condiciones de 

salinidad. 

FMH Población de origen 

1 9 
2 5 
3 6 
4 8 
5 7 
6 9 
7 6 
8 9 
9 5 
10 5 
11 3 
12 2 
13 3 
14 4 
15 2 
16 3 
17 3 
18 2 
19 2 
20 3 
21 1 
22 1 
23 1 
24 1 
25 1 
26 1 
27 1 
28 1 
29 1 
30 1 
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Figura 2. Plantas de festuca en speeldings. 

5.3. Trasplante a sistema hidropónico 

El 28 de agosto de 2017 se realizó el pasaje de las plantas al sistema 

hidropónico, llevado a cabo en 135 macetas plásticas de 6 litros cada una. Se 

colocaron 10 plantas por maceta, pertenecientes a dos familias diferentes (5 

individuos por FMH), debidamente identificadas y se evaluaron 30 FMH. El ensayo 

fue dispuesto en un diseño en bloque completamente aleatorizado con 3 

repeticiones y 3 tratamientos (control: 0 mM de NaCl, S1: 250 mM de NaCl, S2: 

500 mM de NaCl), fueron evaluados 45 individuos por FMH. Los primeros tres 

días, luego del trasplante al sistema hidropónico las plantas se mantuvieron en 

agua, para que las raíces estén limpias para el momento del pasaje a solución 

Hoagland. El 31 de agosto se realizó el recambio, en el cual fueron agregados 300 

ml de solución nutritiva Hoagland (Hoagland y Arnon, 1950) y el resto del volumen 

se completó con agua. El 11 de septiembre se comenzó con el agregado de sal a 

la solución nutritiva. La cantidad de sal fue incrementándose gradualmente en 50 

mM de NaCl por día, durante 10 días hasta llegar a las concentraciones deseadas. 

Las soluciones nutritivas contenidas en las bandejas plásticas fueron oxigenadas 

mediante aireadores y se controló la evaporación renovando la misma cada 7 
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días. El período de evaluación del crecimiento inicial fue de 29 días, desde el inicio 

del agregado de sal.  

 

Figura 3. Plantas de festuca en hidroponia. 

En el siguiente gráfico se muestran las temperaturas mínimas y máximas 

en el invernáculo durante el transcurso del ensayo. 

 

Figura 4. Temperaturas mínimas y máximas durante el transcurso del ensayo. 

0

5

10

15

20

25

30

35

31-ago 07-sep 14-sep 21-sep 28-sep 05-oct

Te
m

p
e

ra
tu

ra
 (

°C
) 

Mín Max



Ingeniería Agronómica  Legajo 9017/5 

17 
 

5.4. Caracteres evaluados.  

Se evaluaron caracteres de crecimiento inicial en plantas individuales de 

festuca alta.  

Número de macollos por planta: el conteo del número de macollos 

producidos por cada planta se realizó a los 15 y a los 24 días de haber iniciado el 

tratamiento salino. 

Altura de planta: se midió altura de planta (cm), con una regla graduada 

a los 15 y a los 24 días de haber iniciado el tratamiento salino. 

Peso fresco aéreo: inmediatamente después del corte se realizó el 

pesaje (gramos) de biomasa aérea de cada planta, luego de 29 días de iniciado el 

tratamiento. 

Peso de materia seca por planta: la biomasa aérea de cada planta se 

secó en estufa de aire forzado y se realizó luego el pesaje (gramos). 

Largo de raíz: se midió el largo de raíz (cm) de cada planta con regla 

graduada, luego de 29 días iniciado el tratamiento. 

Peso seco de raíz: la raíz de cada planta se secó en estufa de aire 

forzado y se realizó posteriormente el pesaje (gramos). 

Peso seco total: se calculó el peso seco total por planta, resultante de la 

suma de peso de materia seca por planta y el peso seco de raíz (gramos). 

Tabla 3.Caracteres evaluados y fechas de medición. 

Carácter Abreviatura Fecha de medición 

Número de macollos por planta NMAC 26/09 y 05/10 
Altura de planta ALT 26/09 Y 05/10 

Peso fresco aéreo PFA 09/10 
Peso de materia seca por planta PSA  

Largo de raíz LR 09/10 
Peso seco de raíz PSR 09/10 

Peso seco total PST PSA + PSR 
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5.5. Análisis de la información 

Los datos obtenidos fueron analizados mediante modelos mixtos 

(Infostat/P y su interfaz con R). Se realizó análisis de la variancia, comparación de 

medias (DGC) y análisis multivariados (Componentes Principales y 

Conglomerados). 

5.5.1. Análisis de la variancia 

Se realizó el análisis de la variancia mediante el programa estadístico 

Infostat/R, este método permite comparar el comportamiento promedio de las FMH 

para los diferentes caracteres.  

Para analizar la significancia de las variancias de los caracteres medidos 

entre familias se utilizó el siguiente modelo: 

Yijk= ɥi+ αi + βj + (αβ)ij+ƴk+ ɛijk 

Dónde: 

Yijk= variable observada en la unidad experimental ubicada en el bloque k, a la 

cual se le aplicó el nivel i de las FMH y el nivel j del tratamiento salino.  

ɥi= promedio general. 

αi= efecto que produce la familia. 

βj = efecto que produce el tratamiento salino. 

(αβ)ij= efecto de la interacción entre la FMH y el tratamiento salino. 

ƴk= efecto del bloque k. 

ɛijk= error aleatorio asociado al valor Yijk 
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5.5.2. Estimación de la heredabilidad en sentido estricto 

Se define heredabilidad en sentido estricto (h2) al cociente de la variancia 

genética aditiva (σ2
a) sobre la variancia fenotípica (σ2

p):  

h2= σ2
a / σ

2
p 

La heredabilidad expresa la porción de la variancia total que es atribuible a 

los efectos medios de los genes y esto es lo que determina el grado de parecido 

entre parientes.  

La variancia familiar (σ2
f) representa la variancia genética entre las familias 

de medios hermanos, la cual es igual a la covariancia dentro de las familias de 

medios hermanos (covMH). Esta puede ser utilizada para estimar la variancia 

aditiva (σ2
a), ya que 

σ2
f = covMH = ¼ σ2

a 

 

La variancia aditiva puede estimarse como 

σ2
a = 4 σ2

f 

Las estimaciones de heredabilidad en sentido estricto se realizaron en 

base a los componentes de la variancia del análisis de la media de la parcela 

(Nguyen y Sleper, 1983), según la fórmula: 

   
  
 

  
    

  
 

 

 

Donde, r son las 3 repeticiones, σ2
e es la variancia del error que expresa la 

variación ambiental entre repeticiones y σ2
f es la variancia genética existente entre 

las familias de medios hermanos.  
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5.5.3. Estimaciones de correlaciones fenotípicas 

La asociación entre dos caracteres que pueden ser directamente 

observados es la correlación de valores fenotípicos o correlación fenotípica. Esta 

se determina a través de la medición de dos caracteres en un número de 

individuos, se realiza para conocer el grado de asociación entre los caracteres 

para ser utilizados en futuros procesos de selección. Fue realizada con el 

programa estadístico Infostat/R mediante el coeficiente de correlación de Pearson, 

el cual mide la magnitud de la asociación lineal entre dos variables caracteres que 

no depende de las unidades de medida de las caracteres originales y asume 

valores en el intervalo [-1;1] y el signo indica la dirección de la asociación. 

5.5.4. Análisis Multivariado 

Los análisis multivariados que se aplicaron fueron: Análisis de 

Componentes Principales y Análisis Jerarquizado (Clúster) mediante el programa 

estadístico Infostat/R. El Análisis de Componentes Principales se basa en la 

transformación de un conjunto de caracteres cuantitativos originales en otro 

conjunto de caracteres independientes no correlacionadas, llamadas componentes 

principales. El objetivo es poder condensar la información, en unas pocas 

componentes principales que expliquen la mayor variabilidad. El Análisis 

Jerarquizado es una técnica de agrupamiento que se basa en las similitudes o 

distancias entre las observaciones o caracteres. Para ello se utilizó como medida 

de distancia Euclídea. Los resultados del agrupamiento se pueden observar a 

través de un dendograma y el método empleado fue el de promedio (Average 

Linkage).  

 

5.5.5. Índice de tolerancia 

Se calculó el índice de tolerancia de cada genotipo a partir del resultado 

de peso seco aéreo obtenido en los tratamientos S1 y S2, sobre el promedio del 

PSA del control.  

ITPSA= PSAtratamiento/promedioPSAcontrol 
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6. RESULTADOS 

A continuación se presentan los resultados obtenidos  

6.1. Comportamiento promedio de las FMH 

En el tabla 4 se presenta el comportamiento promedio de las 30 FMH y en 

la tabla 5 se presenta el comportamiento de cada FMH de Festuca en todos los 

caracteres evaluados, a través de los estadísticos descriptivos: media, desvío 

estándar (D.E.), coeficiente de variación (CV), valor máximo (Máx.), valor mínimo 

(Mín.) y la significación estadística (valor p).  

 

Tabla 4. Comportamiento promedio de las 30 FMH de Festuca arundinacea para todos 
los caracteres evaluados. Las estimaciones estadísticas se realizaron sobre los valores 
medios que corresponden a cada familia. Estadísticos explicados en el texto. 

Carácter Media D.E. CV Mín Máx Valor p 

PFA 7,28 8,44 115,92 0,05 47,44 <0,0001 

PSA 1,34 1,33 99,95 0,02 7,08 <0,0001 

LR 23,07 7,94 34,43 7,4 52,4 <0,0001 

PSR 0,33 0,26 78,85 0,02 1,5 0,0001 

NMAC1 7,48 4,65 62,21 1 36 0,0008 

ALT1 18,78 5,19 27,61 8 40 <0,0001 

NMAC2 9,53 7,03 73,82 1 46 <0,0001 

ALT2 21,48 10,39 48,37 2 57 <0,0001 

PST 1,66 1,56 93,69 0,04 7,92 <0,0001 
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Tabla 5. Media de cada carácter estudiado en cada una de las 30 FMH de Festuca 
arundinacea. 

FMH PFA PSA LR PSR NMAC1 ALT1 NMAC2 ALT2 PST 

1 8,37 1,52 23,87 0,29 7,71 18,81 9,71 24,57 1,82 

2 7,58 1,4 23,95 0,34 6,58 21,31 8,78 26,47 1,74 

3 6,81 1,23 22,19 0,31 7,18 18,37 9,22 21,27 1,54 

4 6,11 1,05 23,69 0,25 5,67 17,17 7,73 20,04 1,29 

5 7,32 1,36 23,85 0,32 6,51 18,28 7,98 21,7 1,68 

6 6,41 1,2 21,79 0,37 6,16 18,82 7,56 21,6 1,56 

7 9,62 1,83 23,76 0,38 8,56 22,26 10,47 24,5 2,21 

8 5,77 1,05 22,66 0,24 4,58 21,31 6,67 23,83 1,3 

9 7,39 1,31 23,99 0,32 7,69 16,47 10,11 17,28 1,62 

10 7,07 1,31 25,53 0,35 6,93 20,11 8,36 22,71 1,66 

11 5,14 0,9 22,84 0,26 6,05 15,67 7,64 19,7 1,16 

12 5,13 1,03 22,48 0,29 8,4 15,5 10,2 17,42 1,32 

13 9,26 1,58 21,18 0,38 10,27 18,04 13,31 19,52 1,96 

14 6,01 1,13 21,36 0,34 6,6 18,23 8,34 21,3 1,47 

15 6,57 1,32 24,2 0,33 7,62 18,6 9,09 20,39 1,65 

16 6,76 1,21 21,91 0,43 8,71 19,41 10,53 21,34 1,64 

17 6,92 1,25 23,61 0,29 7,18 17,31 9,04 19,75 1,53 

18 6,65 1,21 24,99 0,28 7,58 17,07 8,44 18,75 1,49 

19 6,06 1,14 23,66 0,28 7,44 16,68 10,78 22,63 1,42 

20 5,79 1,16 25,27 0,31 6,42 20,21 9,73 21,84 1,47 

21 8,29 1,44 23,99 0,35 8,22 17,05 10,02 19,6 1,79 

22 8,23 1,39 25,33 0,27 7,82 19,24 9,58 22,3 1,66 

23 9,49 1,73 21,5 0,41 9,87 19,28 13,02 21,52 2,13 

24 8,64 1,54 23,15 0,34 9,4 18,01 12,58 18,16 1,88 

25 8,59 1,47 20,81 0,37 6,02 20,56 8,2 22,31 1,84 

26 8,46 1,58 23,3 0,34 7,71 17,9 9,96 19,71 1,92 

27 7,52 1,41 20,94 0,32 5,8 20,19 7,48 22,32 1,74 

28 8,94 1,74 21,79 0,37 9,22 19,58 11,11 21,56 2,11 

29 6,5 1,25 22,46 0,29 7,56 20,58 8,71 23,97 1,54 

30 6,92 1,32 22,03 0,42 8,96 20,34 11,29 22,71 1,73 

 

6.2. Efecto de los tratamientos  

A continuación se presentan las medias y desvíos del efecto de los 

tratamientos: control (C), salino 1 (S1) y salino 2 (S2) para cada FMH y por 

caracter estudiado (Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8).  
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Tabla 6. Medias y desvíos de los caracteres PFA, PSA, PSR y PST, para las 30 FMH en los diferentes tratamientos realizados (C, 

S1, S2).  

 
PFA PSA PSR PST 

FMH C S1 S2 C S1 S2 C S1 S2 C S1 S2 

1 19,98±5,47 4,02±1,47 1,09±0,32 3,36±1 0,87±0,31 0,34±0,09 0,62±0,17 0,17±0,07 0,09±0,03 3,98±1,12 1,04±0,38 0,43±0,11 

2 17,06±6,07 4,65±1,16 1,03±0,47 2,89±1,01 0,96±0,32 0,33±013 0,61±0,19 0,29±0,13 0,13±0,05 3,5±1,17 1,25±0,39 0,47±0,14 

3 16,45±8,31 2,85±1,01 1,15±0,39 2,69±1,38 0,62±0,18 0,37±0,14 0,56±0,3 0,19±0,06 0,19±0,12 3,25±1,61 0,82±0,21 0,56±0,22 

4 14,8±3,4 2,41±0,89 1,12±1,57 2,39±0,57 0,51±0,19 0,23±0,12 0,47±0,1 0,13±0,04 0,13±0,07 2,86±0,62 0,65±0,22 0,37±0,16 

5 17,86±7,44 3,04±1,43 1,06±0,49 3±1,26 0,71±0,31 0,35±0,17 0,61±0,21 0,2±0,07 0,17±0,08 3,61±1,45 0,91±0,35 0,52±0,21 

6 14,46±5,84 3,56±1,84 1,22±0,5 2,4±0,96 0,81±0,4 0,36±0,14 0,61±0,24 0,23±0,11 0,26±0,19 3,01±1,16 1,05±0,48 0,63±0,28 

7 23,63±6,68 3,82±1,25 1,42±0,72 4,1±1,21 0,95±0,34 0,44±0,2 0,78±0,3 0,22±0,1 0,13±0,06 4,88±1,4 1,18±0,43 0,58±0,24 

8 13,83±9,8 2,72±1,16 0,75±0,47 2,27±1,39 0,61±0,23 0,27±0,15 0,49±0,26 0,15±0,05 0,1±0,04 2,76±1,64 0,76±0,28 0,37±0,18 

9 13,55±4,36 2,75±1,7 5,88±7,86 2,24±0,78 0,6±0,33 1,07±1,19 0,57±0,18 0,18±0,11 0,21±0,1 2,8±0,9 0,78±0,37 1,29±1,15 

10 15,8±5,56 4,23±1,63 1,17±0,4 2,61±0,9 0,93±0,32 0,38±0,12 0,62±0,16 0,23±0,07 0,2±0,07 3,23±1,04 1,16±0,36 0,58±0,17 

11 12,69±7,64 2,01±1,25 0,73±0,42 1,99±1,26 0,46±0,29 0,25±0,14 0,5±0,27 0,13±0,06 0,14±0,13 2,49±1,5 0,6±0,34 0,39±0,26 

12 11,34±5,05 3,19±1,61 0,86±0,4 2,02±0,89 0,75±0,36 0,3±0,12 0,48±0,21 0,24±0,11 0,16±0,09 2,5±1,04 1±0,44 0,47±0,21 

13 21,36±7,44 5,43±3,32 0,99±0,53 3,37±1,14 0,96±0,45 0,4±0,22 0,71±0,24 0,22±0,09 0,21±0,14 4,08±1,35 1,19±0,54 0,6±0,3 

14 13,7±3,51 3,37±1,51 0,96±0,48 2,38±0,65 0,67±0,27 0,34±0,14 0,52±0,17 0,25±0,11 0,23±0,09 2,9±0,77 0,93±0,36 0,58±0,21 

15 15,24±8,67 3,39±1,8 1,090,27 2,59±1,55 0,92±0,46 0,43±0,11 0,55±0,23 0,22±0,09 0,22±0,18 3,14±1,74 1,15±0,48 0,66±0,23 

16 16,21±5,74 2,93±1,25 1,15±0,39 2,59±0,84 0,64±0,23 0,39±0,16 0,86±0,24 0,23±0,08 0,19±0,09 3,44±0,98 0,88±0,22 0,59±0,25 

17 17,09±5,81 2,7±1,35 0,98±0,51 2,79±1,02 0,62±0,26 0,32±0,13 0,55±0,23 0,17±0,11 0,14±0,08 3,35±1,18 0,79±0,31 0,46±0,16 

18 16,45±5,49 2,67±1,23 0,82±0,38 2,71±0,93 0,62±0,28 0,29±0,11 0,57±0,14 0,17±0,08 0,09±0,04 3,28±1,04 0,8±0,36 0,38±0,15 

19 14,57±8,78 2,62±1,45 0,98±0,59 2,5±1,56 0,59±0,3 0,33±0,17 0,51±0,26 0,2±0,07 0,13±0,07 3,01±1,64 0,79±0,35 0,47±0,22 

20 13,22±4,68 2,97±1,66 1,19±0,63 2,39±1,21 0,67±0,3 0,39±0,18 0,62±0,28 0,17±0,07 0,15±0,11 3,01±1,41 0,84±0,35 0,55±0,29 

21 20,47±6,59 3,42±0,96 0,97±0,49 3,24±1,05 0,73±0,23 0,35±0,18 0,71±0,23 0,2±0,07 0,14±0,1 3,95±1,13 0,93±0,26 0,49±0,23 

22 19,56±7,25 3,73±1,45 1,41±0,58 2,99±1,24 0,74±0,32 0,45±0,16 0,52±0,26 0,16±0,06 0,12±0,06 3,51±1,41 0,91±0,37 0,57±0,22 

23 22,26±10,69 4,56±1,39 1,65±0,76 3,58±1,61 1,02±0,31 0,51±0,3 0,75±0,28 0,25±0,09 0,22±0,13 4,33±1,79 1,28±0,33 0,78±0,37 

24 20,92±9,55 3,79±1,26 1,2±0,31 3,35±1,44 0,86±0,26 0,41±0,08 0,59±0,36 0,24±0,07 0,18±0,07 3,95±1,46 1,1±0,29 0,6±0,13 

25 20,9±11,06 3,37±1,33 1,49±0,78 3,24±1,86 0,71±0,29 0,45±0,2 0,65±0,3 0,25±0,06 0,21±0,08 3,89±2,12 0,97±0,34 0,67±0,23 

26 21,19±8,55 3,17±1,31 1,01±0,41 3,7±1,46 0,7±0,26 0,32±0,13 0,62±0,22 0,23±0,08 0,18±0,1 4,33±1,65 0,94±0,33 0,51±0,21 

27 18,83±5,92 2,71±1,13 1,03±0,34 3,23±1,02 0,65±0,27 0,34±0,12 0,61±0,24 0,2±0,08 0,16±0,06 3,84±1,24 0,86±0,33 0,51±0,17 

28 20,57±8,31 4,7±1,45 1,55±0,8 3,6±1,47 1,05±0,31 0,55±0,23 0,7±0,26 0,24±0,12 0,17±0,07 4,31±1,72 1,3±0,39 0,72±0,29 

29 13,11±4,05 5,02±2,66 1,37±0,41 2,26±0,65 1,02±0,56 0,45±0,12 0,41±0,16 0,23±0,13 0,23±0,07 2,67±0,79 1,26±0,67 0,68±0,16 

30 15,02±12,31 4,34±1,95 1,4±0,48 2,56±1,98 0,95±0,41 0,43±0,14 0,79±0,32 0,26±0,08 0,19±0,07 3,35±2,18 1,22±0,46 0,63±0,16 
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Tabla 7. Medias y desvíos de los caracteres ALT y NMAC para las 30 FMH en los diferentes tratamientos realizados (C, S1, S2) y distintos 

tiempos.  

FMH 

ALT NMAC 

C S1 S2 C S1 S2 

T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 

1 23,7±5,84 35,19±8,75 19,2±3,41 23,98±4,28 16,53±2,61 14,52±3,8 13,6±4,12 18,27±5,7 5,2±1,93 6,6±2,61 4,33±1,58 4,26±1,57 

2 24,5±4 37,33±5,46 21,43±3,91 25,31±3,9 18±2,52 16,75±3,08 10,13±2,27 14,2±4,11 5,8±1,65 8,06±2,63 3,8±1,52 4,06±1,16 

3 21,3±5,17 31,94±6,96 16,33±3,29 17,68±4,99 17,46±4,9 14,18±3,46 10,8±4,23 15,8±6,45 5,5±2,13 6,8±3 5,2±1,82 5,06±2,25 

4 22,67±4,89 31,65±8,21 15,2±2,46 14,53±2,83 13,63±3,2 13,5±3,04 9,27±2,99 14,2±5 4,46±1,45 5,26±1,57 3,26±1,09 3,42±1,22 

5 22,2±4,57 34,63±5,42 16,86±3,78 17,26±4,15 15,76±2,43 13,22±4,29 10,73±3,17 14,2±4,49 4,8±2,17 5,8±2,83 4±2,2 3,93±2,31 

6 21,83±4,28 32,1±5,85 17,3±3,94 17,74±5,85 17,33±3,51 14,94±2,75 9,4±3,4 12,33±4,81 5,33±2,46 6,2±2,51 3,73±1,98 4,13±1,8 

7 28,93±3,62 39,82±5,14 19,4±3,07 19,94±6,71 18,44±2,7 13,75±3,63 13,4±3,66 18,6±6,68 7,33±2,79 8,06±2,63 4,93±1,57 4,73±1,53 

8 25,1±4,79 34,94±5,32 21,16±5,17 22,32±7,08 17,66±3,16 14,23±4,9 7,27±5,3 12,67±11,03 4±1,25 4,53±1,4 2,46±1,55 14,23±1,52 

9 18,53±4,12 28,18±5,73 16,23±2,74 15,69±1,92 14,63±3,17 7,97±4,21 12,47±4,24 17,87±4,98 5,93±2,49 7,53±3,66 4,66±1,63 4,57±1,45 

10 24,77±4 33,31±5 20,06±4,61 21,51±4,95 15,5±3,64 13,31±3,85 10,07±3,9 13,27±5,26 6,2±1,74 6,93±2,05 4,53±1,95 4,86±1,92 

11 20,27±2,97 29,79±5,81 13,9±2,78 16,71±4,23 12,42±1,73 10,58±3,56 9,6±4,79 13,33±7,22 4,33±2,09 4,8±2,48 4,07±1,85 4,08±2,39 

12 18,33±3,19 25,83±4,12 14,06±3,41 14,86±4,27 14,1±2,86 11,14±2,81 12,53±5,13 16,73±6,4 7,6±3,79 9,06±4,89 5,06±1,38 4,8±1,52 

13 23,83±5,12 29,5±6,55 16,23±3,01 17,93±7,2 14,06±1,97 11,13±3,45 17,13±9,21 24,73±11,85 7,93±2,12 9,66±3,3 5,73±2,15 5,53±2,38 

14 23,2±3,6 31,77±6,04 15,83±2,88 19,96±5,94 15,66±3,12 11,32±4,97 10,53±3,95 13,8±4,66 4,8±1,26 6,33±2,12 4,46±1,59 4,64±1,54 

15 22,97±3,64 32,37±6,05 17,86±2,03 17,8±3,44 14,96±2,28 10,33±5,86 9,93±3,47 15,13±7,88 6,8±2,85 6,93±2,78 6,13±1,84 5,2±1,26 

16 23,57±4,88 34,83±9,22 16,8±2,85 18,76±4,59 17,86±4,59 10,43±4,97 14±5,24 19,07±6,05 5,6±2,41 6±2,53 6,53±2,58 6,53±3,2 

17 20,3±3,9 29,2±4,04 15,93±3,32 17,73±5,42 15,7±2,43 11,78±4,11 12,33±5,74 17±8,29 5,06±2,49 6±2,75 4,13±1,12 4,131,5 

18 23±5,75 31,97±8,15 14,3±4,8 14,53±4,12 13,9±1,78 9,1±4,15 11,47±4,44 15,07±5,61 5,86±2,23 6,2±2,75 5,4±1,76 4,06±2,05 

19 21,1±4,57 32,7±5,59 14,76±2,85 15,21±4,47 14,16±2,49 19,25±13,46 11,73±4,5 15,6±6,57 5,66±2,41 5,93±2,40 4,93±2,12 10,8±9,81 

20 24,23±6,26 36,63±10,53 19,2±3,11 16,2±7,19 17,2±3,52 21,7±9,03 8,73±2,99 13,27±4,28 5,66±2,19 5,2±1,85 4,86±2,03 10,73±7,31 

21 21,54±4,79 33,27±6,9 14,26±2,17 15,56±3,17 15,33±1,44 9,96±3,51 13,73±5,18 19,2±6,98 6±2,72 6,4±3,08 4,93±1,9 4,46±2,06 

22 23,43±4,54 32,93±6,38 16,8±3,28 18,43±3,98 17,5±3,98 15,53±3,79 12,8±4,33 17,2±6,47 6,06±2,21 7±2,43 4,6±1,63 4,46±1,55 

23 22,33±4,72 31,33±7,66 18,23±3,91 19,1±5,98 17,26±3,83 14,1±6,23 16,2±6 22,73±8,66 7,26±2,6 9,6±3,31 6,13±2,89 6,73±3,01 

24 20,1±6,22 28,57±5,74 16,53±2,48 13,6±2,99 17,4±3,24 12,3±4,38 15,13±6,22 21,93±7,79 8,26±2,08 10,6±3,33 4,8±1,65 5,2±2,24 

25 26,13±4,85 35±7,37 17,86±3,94 18,73±5,3 17,66±2,41 13,2±4,41 9,27±5,16 14,53±8,5 4,53±1,72 5,93±2,21 4,26±2,01 4,13±1,72 

26 25,27±5,71 33,17±8,2 14,73±2,45 15,2±3,58 13,7±2,41 10,76±3,08 13±5,49 17,87±8,25 5,66±2,49 7,53±3,5 4,46±1,95 4,46±2,03 

27 25,3±6,61 36,63±9,28 18,06±3,09 16,93±3,33 17,2±3,13 13,4±4,06 9,67±2,79 13,13±4,36 4,2±1,47 5,71±1,48 3,53±0,99 3,56±0,99 

28 24,2±5,01 34,7±6,65 17,53±3,22 17,76±4,91 17±3,05 12,2±4,68 13,73±3,28 18±4,74 8,06±1,9 9,53±2,26 5,86±2,58 5,8±2,88 

29 23,93±5,75 33,43±8,37 19,96±4,26 23,23±4,74 17,83±2,48 14,6±3,07 10,33±2,58 12,87±4,09 6,86±3,52 7,73±4,26 5,46±2,53 5,53±2,3 

30 24,53±5,67 32,4±7,03 18,56±3,48 20,06±4,94 17,93±2,41 15,13±4,22 14,13±6,46 19,47±9,83 7,06±2,63 8,26±2,91 5,66±2,38 6,13±2,5 
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Tabla 8. Medias y desvíos del carácter LR para las 30 FMH en los diferentes tratamientos 

realizados (C, S1, S2).  

FMH 

LR 

C S1 S2 

1 35,35±4,67 19,76±1,97 16,51±2,29 

2 33,79±6,73 22,79±3,95 15,27±2,04 

3 30,17±7,13 21,13±4,4 15,26±2,62 

4 34,41±6,46 19,47±3,92 17,18±2,8 

5 34,65±9,77 18,85±2,84 18,06±3,33 

6 28,89±7,88 18,17±2,78 18,31±3,37 

7 32,15±6,35 19,67±2,7 19,45±4,15 

8 30,43±8,76 22±4,3 21,61±2,36 

9 34,23±6,18 20,56±3,54 17,17±3,79 

10 32,96±7,7 22,01±4,67 21,61±4,83 

11 33,04±8,06 19,45±4,06 16,02±4,32 

12 28,09±4,08 22,28±3,98 17,06±3,5 

13 25,04±3,36 20,29±4,61 17,99±5,84 

14 25,95±7,29 21,93±4,76 16,19±3,26 

15 31,2±8,04 20,32±2,28 21,07±3,77 

16 26,96±5,97 19,83±4,4 18,93±4,23 

17 29,19±6,6 22,78±5,03 18,87±4,85 

18 37,47±7,7 20,39±2,53 17,12±2,55 

19 33,78±7,01 20,01±3,32 17,17±4,94 

20 34,89±8,02 20,87±3,54 20,06±7,11 

21 31,28±4,96 22,06±3,77 18,64±4,74 

22 34,38±8,29 21,68±2,86 19,92±3,56 

23 28,14±5,03 18,66±2,59 17,44±3,72 

24 31,35±5,82 21,83±6,09 16,25±2,18 

25 27,27±7,23 18,49±3,45 16,66±3,9 

26 33,08±6,38 20,73±5,43 16,08±2,97 

27 27,65±5,53 18,81±9,19 16,37±4,28 

28 27,51±6 20,57±3,99 17,31±4,74 

29 27,9±6,33 20,72±4 18,76±4,5 

30 28,13±8,84 21,36±6,65 16,6±3,4 

 

6.2.1. Altura 

La figura 5 muestra la evolución de la altura en el tiempo para los 

diferentes tratamientos. El crecimiento fue mayor en el control, se mantuvo y 

creció muy poco en el tratamiento S1, y fue negativo en el tratamiento S2.  
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Figura 5. Evolución de la ALT (cm) promedio en el tiempo para los distintos tratamientos 

evaluados. 

 

En las figuras 6 y 7 se muestra el comportamiento promedio de cada FMH 

para la ALT en los distintos tratamientos y durante los dos momentos que fueron 

evaluados.  

Altura tiempo 1  

La media por planta fue de 18,8 considerando todas las familias, con un 

rango de 8 a 40 (Tabla 5). La FMH 7 logró la mayor ALT1 promedio. Mientras que 

la FMH 12 tuvo el menor valor (Tabla 4). Se detectaron diferencias significativas (p 

≤ 0,05) para la interacción familia por tratamiento (Tabla 5). Para el tratamiento 

control la FMH 7 logró la mayor ALT1, mientras que la FMH 12 tuvo el valor 

mínimo. La FMH 2 tuvo la mayor ALT1 promedio con el tratamiento S1, mientras la 

menor fue la FMH 24. Con el tratamiento S2 la FMH 20 obtuvo la mayor ALT1 

promedio, y la mínima fue la de la FMH 9 (Figura 6). 
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Figura 6. Comportamiento promedio y desvío estándar de cada FMH para ALT1 (cm) en 

los distintos tratamientos. 

 

Altura tiempo 2 

La media por planta fue 21,5 considerando todas las familias, con un 

rango de 2 a 57 (Tabla 5). La FMH 2 logró la mayor ALT2 promedio a través de los 

tratamientos. Mientras que la FMH 9 tuvo el mínimo valor (Tabla 4). Se detectaron 

diferencias significativas (p ≤ 0,05) para la interacción familia por tratamiento 

(Tabla 5). En el tratamiento control la FMH 7 logró la mayor ALT 2, mientras que la 

FMH 12 tuvo el menor valor. En el tratamiento S1 la FMH 2 tuvo la mayor ALT2 

promedio, y la mínima la FMH 24. En el tratamiento S2 el máximo valor de altura 

fue para la familia 20 y el mínimo para la 9 (Figura 7). 
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Figura 7. Comportamiento promedio y desvío estándar de cada FMH para ALT2 (cm) en 

los distintos tratamientos. 

 

6.2.2. Número de macollos 

La Figura 8 representa la evolución del número de macollos en el tiempo 

para los diferentes tratamientos. El número de macollos fue mayor en control, y 

más bajo para los tratamientos S1 y S2. A su vez se observó una diferencia entre 

estos, siendo más alto en el tratamiento de menor concentración salina (S1). 
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Figura 8. Evolución de NMAC promedio en el tiempo para los distintos tratamientos 

evaluados. 

En las figuras 9 y 10 se muestra el comportamiento promedio de cada 

FMH para NMAC en los distintos tratamientos y durante los dos momentos que 

fueron evaluados.  

 

 

Número de macollos vegetativos tiempo 1 

La media por planta fue 7,5 considerando todas las familias, con un rango 

de 1 a 36 (Tabla 5). La FMH 13 logró el mayor NMAC1 promedio a través de los 

tratamientos. Mientras que la FMH 8 obtuvo el mínimo valor (Tabla 4). Se 

detectaron diferencias significativas (p ≤ 0,05) para la interacción familia por 

tratamiento (Tabla 5). En el tratamiento control La FMH 13 logró el mayor NAMC 

1, mientras que la FMH 8 tuvo el menor valor. EnS1 la FMH 24 tuvo el máximo 

NMAC 1 promedio, mientras la FMH 11 el valor mínimo. En S2 el NAMC1 fue 

mayor para la familia 8 y menor para la familia 4 (Figura 9). 
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Figura 9. Comportamiento promedio y desvío estándar de cada FMH para NMAC1 en los 

distintos tratamientos. 

 

Número de macollos vegetativos tiempo 2 

La media por planta fue de 9,5 considerando todas las familias, con un 

rango de 1 a 46 (Tabla 5). La FMH 13 logró el mayor NMAC 2 promedio a través 

de los tratamientos, mientras que la FMH 8 tuvo el menor (Tabla 4). Se detectaron 

diferencias significativas (p ≤ 0,05) para la interacción familia por tratamiento 

(Tabla 5). En el tratamiento control la FMH 7 logró el mayor NMAC2 y la FMH 12 

el mínimo. En S1 NAMC2 fue máximo para la familia 2 y mínimo para la FMH 24. 

En S2 la FMH 20 obtuvo el mayor valor, y la FMH 9 obtuvo el menor NMAC2 

promedio (Figura 10). 
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Figura 10. Comportamiento promedio y desvío estándar de cada FMH para NMAC2 en 

los distintos tratamientos. 

 

6.2.3. Peso fresco aéreo 

En la figura 12 se presentan los valores promedio de PFA de cada FMH, 

para los tratamientos control, S1 y S2. La media del PFA fue de 7,3 considerando 

todas las familias, con un rango de 0,05 a 47,44 (Tabla 5). La FMH 7 logró el 

mayor PFA promedio considerando todos los tratamientos. Mientras que la FMH 

12 tuvo el menor valor (Tabla 4). Se detectaron diferencias significativas (p ≤ 0,05) 

para la interacción familia por tratamiento (Tabla 5). En el tratamiento control el 

mayor PFA fue para la FMH 7, mientras que la FMH 12 tuvo el menor valor de 

PFA. En S1 la FMH 13 fue la familia de mayor PFA, mientras la FMH 11 tuvo el 

mínimo valor. En S2 la FMH 9 obtuvo el mayor peso fresco, y la FMH 8 el menor 

(Figura 12). 
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Figura 12. Comportamiento promedio y desvío estándar de cada FMH para PFA (g) en 

los distintos tratamientos. 

 

6.2.4. Peso seco aéreo 

En la figura 11 se observan los valores de PSA promedio y los 

correspondientes desvíos de cada familia, para el control y los tratamientos S1 y 

S2. La media del PSA fue de 1,3 considerando todas las familias, con un rango de 

0,02 a 7,08 (Tabla 5). La FMH 7 logró el mayor PSA promedio considerando los 

tres tratamientos, mientras que la FMH 11 tuvo el menor (Tabla 4). Se detectaron 

diferencias significativas (p ≤ 0,05) para la interacción familia por tratamiento 

(Tabla 5). En el tratamiento control la FMH 7 logró el mayor valor de PSA, 

mientras que el menor lo tuvo la FMH 11. En S1 la FMH 28 tuvo el máximo PSA 

promedio, mientras la FMH 11 obtuvo el valor mínimo. En S2, el mayor PSA 

promedio fue para la FMH 9, y el menor para la FMH 11 (Figura 11). 
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Figura 11. Comportamiento promedio y desvío estándar de cada FMH para PSA (g) en 

los distintos tratamientos. 

 

6.2.5. Largo de raíz 

En la figura 13 se presentan los valores promedio de LR de cada FMH, 

para los tratamientos control, S1 y S2. La media de LR fue de 23,1 considerando 

todas las familias, con un rango de 7,4 a 52,4 (Tabla 5). La FMH 10 obtuvo el 

mayor LR promedio considerando todos los tratamientos. Mientras que la FMH 25 

tuvo el valor mínimo (Tabla 4). Se detectaron diferencias significativas (p ≤ 0,05) 

para la interacción familia por tratamiento (Tabla 5). En el tratamiento control la 

FMH 18 logró el mayor LR promedio, y el menor la FMH 13. En el tratamiento S1 

el máximo valor de LR fue para la FMH 2, mientras el mínimo fue para FMH 6. En 

el tratamiento S2 las FMH 8 y 10 obtuvieron el mayor LR promedio, y la FMH 3 

obtuvo el menor (Figura 13). 
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Figura 13. Comportamiento promedio y desvío estándar de cada FMH para LR (cm) en 

los distintos tratamientos. 

 

6.2.6. Peso seco de raíz 

En la figura 14 se presentan los valores promedio de PSR de cada FMH, 

para los tratamientos control, S1 y S2. La media del peso seco de raíz fue de 0,3 

considerando todas las familias, con un rango de 0,02 a 1,5 (Tabla 5). La FMH 16 

logró el mayor PSR promedio general. Mientras que la FMH 8 tuvo el menor valor 

de PSR promedio (Tabla 4). Se detectaron diferencias significativas (p ≤ 0,05) 

para la interacción familia por tratamiento (Tabla 5). En el tratamiento control la 

FMH 16 logró el mayor PSR promedio, y fue mínimo para la FMH 29. En el 

tratamiento S1 la FMH 2 tuvo el mayor PSR promedio, mientras las FMH 4 y 11 

obtuvieron el menor valor para ese caracter. En el tratamiento S2 la FMH 6 obtuvo 

el mayor PSR, y la FMH 18 obtuvo el mínimo (Figura 14). 
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Figura 14. Comportamiento promedio y desvío estándar de cada FMH para PSR (g) en 

los distintos tratamientos. 

 

6.2.7. Peso seco total 

En la figura 15 se presentan los promedios del PST de todas las familias 

para los tratamientos C, S1 y S2. Se observa que a medida que la salinidad 

aumenta, hay una evidente disminución en el PST.  

 

Figura 15. Promedio de PST (g) para los diferentes tratamientos (C, S1, S2). 
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Figura 16. Efecto de los tratamientos salinos. 

En la figura 17 se observan los promedios de PST de cada FMH para los 

tratamientos C, S1 Y S2. PST surge de la suma del peso seco de la parte aérea 

(PSA) y el peso seco radicular (PSR). La media del PST fue de 1,7 considerando 

todas las familias, con un rango de 0,04 a 7,92 (Tabla 5). La FMH 7 logró el mayor 

PST promedio considerando todos los tratamientos. Mientras que la FMH 11 tuvo 

el menor valor para el promedio de este caracter (Tabla 4). Se detectaron 

diferencias significativas (p ≤ 0,05) para la interacción familia por tratamiento 

(Tabla 5). En el tratamiento control la FMH 7 logró el mayor PST, mientras que la 

FMH 12 tuvo menor valor. En el tratamiento S1 el PST fue máximo para la FMH 

28, mientras la FMH 11 obtuvo el valor mínimo. En el tratamiento S2 la FMH 9 

obtuvo el mayor PST promedio, y la FMH 8 obtuvo el menor valor de PST (Figura 

17). 
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Figura 17. Comportamiento promedio y desvío estándar de cada FMH para PST (g) en 

los distintos tratamientos. 
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6.3. Índice de tolerancia 

Se calcularon los índices de tolerancia para todas los caracteres, 

promediando los valores de los tratamientos S1 y S2. En la Tabla 9 se muestran 

las medias de cada índice para las 30 FMH, y la media del IT de cada caracter.  

 

Tabla 9. Valores de medias para cada índice calculado y media por caracter para las 30 

FMH de Festuca arundinacea creciendo en S1 y S2. 

FMH ITPSA ITPFA ITLR ITPSR ITPST ITNMAC1 ITALT1 ITNMAC2 ITALT2 

1 0,19 0,13 0,52 0,21 0,19 0,35 0,79 0,3 0,57 

2 0,23 0,17 0,56 0,35 0,25 0,47 0,81 0,43 0,56 

3 0,18 0,12 0,6 0,33 0,21 0,5 0,8 0,38 0,5 

4 0,16 0,12 0,54 0,28 0,18 0,43 0,64 0,31 0,44 

5 0,18 0,11 0,55 0,3 0,2 0,41 0,74 0,34 0,44 

6 0,25 0,17 0,65 0,41 0,28 0,48 0,79 0,43 0,51 

7 0,17 0,11 0,62 0,23 0,18 0,47 0,66 0,35 0,42 

8 0,2 0,13 0,66 0,26 0,21 0,45 0,77 0,3 0,52 

9 0,42 0,35 0,55 0,34 0,39 0,43 0,85 0,33 0,4 

10 0,25 0,17 0,67 0,35 0,27 0,54 0,72 0,46 0,53 

11 0,18 0,11 0,56 0,26 0,19 0,42 0,62 0,3 0,4 

12 0,27 0,18 0,7 0,41 0,3 0,5 0,77 0,42 0,49 

13 0,2 0,15 0,74 0,29 0,22 0,41 0,64 0,31 0,5 

14 0,22 0,16 0,77 0,47 0,27 0,46 0,68 0,4 0,43 

15 0,32 0,17 0,67 0,43 0,34 0,68 0,72 0,47 0,42 

16 0,2 0,13 0,73 0,25 0,21 0,43 0,74 0,33 0,44 

17 0,17 0,11 0,73 0,27 0,19 0,4 0,78 0,31 0,5 

18 0,18 0,11 0,51 0,23 0,18 0,51 0,61 0,36 0,36 

19 0,19 0,12 0,56 0,33 0,21 0,45 0,7 0,53 0,53 

20 0,23 0,16 0,59 0,26 0,24 0,61 0,76 0,59 0,53 

21 0,17 0,11 0,65 0,23 0,18 0,4 0,69 0,29 0,39 

22 0,21 0,14 0,62 0,27 0,22 0,42 0,74 0,34 0,52 

23 0,23 0,14 0,63 0,31 0,24 0,44 0,8 0,38 0,53 

24 0,19 0,12 0,61 0,37 0,22 0,46 0,85 0,37 0,45 

25 0,18 0,12 0,65 0,39 0,22 0,47 0,68 0,35 0,45 

26 0,15 0,1 0,57 0,33 0,17 0,43 0,57 0,34 0,4 

27 0,16 0,11 0,65 0,32 0,19 0,42 0,73 0,35 0,44 

28 0,23 0,15 0,69 0,3 0,24 0,51 0,72 0,43 0,43 

29 0,35 0,26 0,72 0,59 0,39 0,6 0,81 0,51 0,57 

30 0,84 0,97 0,71 0,29 0,42 0,46 0,75 0,37 0,55  

MEDIA 
GENERAL 

0,24 0,17 0,63 0,32 0,24 0,47 0,73 0,38 0,47 
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6.3.1. Relación entre productividad y tolerancia a la salinidad 

Se realizaron tres gráficos de dispersión con el fin de observar las familias 

que lograron buen comportamiento productivo y a su vez elevada tolerancia a la 

salinidad, considerando el peso seco total, el peso seco aéreo, y el peso seco de 

raíz, obtenido en el tratamiento S1.En el eje de las ordenadas se representa el 

promedio de PS considerado y en el de las abscisas el promedio del índice de 

tolerancia correspondiente. 

En el caso del índice para peso seco aéreo (PSA) (Figura 18), las líneas 

de corte en el eje x e y representan las medias del ITPSA y PSA, respectivamente, 

y permiten identificar las FMH que se destacan por su alta productividad y alta 

tolerancia (29, 15, 10, 30, 12); las FMH de baja productividad y baja tolerancia (26, 

25, 21, 5, 22, 27, 17, 18, 16, 20, 14, 8, 9, 19, 4, 11), y las FMH de alta 

productividad y baja tolerancia ( 28, 23, 2, 13, 7, 24, 1, 6). 

 

 

Figura 18.Productividad y tolerancia de las FMH en base al peso seco aéreo. 
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En el caso del índice para peso seco de raíz (PSR) (Figura 19), las líneas 

de corte en el eje x e y representan las medias del ITPSR y PSR, 

respectivamente, y permiten identificar las FMH que se destacan por su alta 

productividad y alta tolerancia (29, 2, 14, 12, 25, 24, 15, 26, 6, 10, 28); las FMH de 

baja productividad y baja tolerancia (11, 4, 8, 22, 18, 17, 20, 9, 3, 5, 27, 21), y las 

FMH de alta productividad y baja tolerancia ( 30, 23, 16, 7, 13). 

 

Figura 19. Productividad y tolerancia de las FMH en base al peso seco de raíz. 

 

En el caso del índice para peso seco total (ITPST) (Fig. 20), las líneas de 

corte en el eje x e y representan las medias del ITPST y PST, respectivamente, y 

permiten identificar las FMH que se destacan por su alta productividad y alta 

tolerancia (29, 15, 10, 30, 12, 6, 2, 23, 28); las FMH de baja productividad y baja 

tolerancia (4, 11, 17, 18, 3, 19, 20, 27, 16, 22, 8, 9, 26, 21, 5, 25), y las FMH de 

alta productividad y baja tolerancia ( 7, 13, 24, 1). 

0,242 0,339 0,435 0,531 0,627

ITPSR

0,12

0,17

0,21

0,25

0,30

P
S

R

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17 18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17 18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30



Ingeniería Agronómica  Legajo 9017/5 

41 
 

 

Figura 20. Productividad y tolerancia de las FMH en base al peso seco total 
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6.4. Estimación de parámetros genéticos  

En la tabla 10 se detallan los componentes de la variancia (variancia 

genética familiar, variancia ambiental y variancia fenotípica) y los valores 

estimados de heredabilidades en sentido estricto (h2) para cada una de los 

caracteres estudiados y para cada tratamiento. 

Tabla 10. Componentes de la variancia: variancia familiar (σ2
FMH), variancia ambiental 

(σ2
E) variancia fenotípica (σ2

PMF), y heredabilidad en sentido estricto (h2) para cada 

carácter en los tratamientos salinos. 

 
V familiar(σ

2
FMH ) V ambiental (σ

2
E) V fenotípica (σ

2
PMF) h

2
 

Caracter C S1 S2 C S1 S2 C S1 S2 C S1 S2 

NMAC 34,92 9,1 12,84 46,59 7,99 8,51 50,45 11,76 15,68 0,69 0,77 0,81 

ALT 27,07 35,41 32,15 42,32 21,25 23,93 41,18 42,49 40,13 0,66 0,83 0,8 

PFA 5,33 0,36 -0,043 17,4 1,03 2,54 11,13 0,70 0,80 0,48 0,51 0 

PSA 0,09 0,013 0,003 0,58 0,04 0,06 0,28 0,03 0,02 0,32 0,51 0,07 

PSR 0,876 -0,806 0,253 29,44 7,54 7,41 10,69 1,71 2,72 0,7 0,25 0,2 

LR 0,06 0,00 0 0,01 0,00 0,01 0,06 0,001 0,00 0,08 0 0,09 

PST 0,16 0,02 0,006 0,62 0,05 0,07 0,37 0,04 0,03 0,44 0,54 0 

 

Las estimaciones de h2 oscilaron entre 0 y 0,83. En el tratamiento control 

las heredabilidades más altas fueron para NMAC, ALT y PSR (0,69; 0,66 y 0,7 

respectivamente); PFA y PST presentaron valores medios (0,48 y 0,44), y fue baja 

para PSA y LR (0,32 y 0,08). En el tratamiento S1 (250 mM), los caracteres ALT y 

NMAC presentaron las heredabilidades más altas (0,77 y 0,83 respectivamente),  

PSA, PFA y PST una heredabilidad media (0,51, 0,51 y 0,54), fue baja para PSR 

(0,25) y nula para LR. Finalmente en el tratamiento S2 (500 mM), se observan 

heredabilidades altas para NMAC y ALT (0,81 y 0,8), bajas para PSR, PSA y LR 

(0,2; 0,07 y 0,09), y nulas para PFA y PST (Cuadro 6). 
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6.5. Correlaciones fenotípicas  

En la tabla11 se presentan las correlaciones fenotípicas entre caracteres 

registrados en el tratamiento S1 (250 mMNaCl). Se observa que las correlaciones 

fueron significativas (p < 0,05) en la mayoría, excepto entre ALT1 y LR, y entre 

NAMC Y ALT (1 y 2). Existe una alta correlación y significativa entre PSA y PFA 

(r=0,9164; p < 0,001), entre NMAC1 y NMAC2 (r=0,8479; p < 0,001), y entre PST 

con ALT2 (r=0,8706; p< 0,001). Hay una correlación media y significativa entre 

ALT1 y ALT2 (r=0,6412; p< 0,001), y PST con PSA (r=0,6163; p < 0,001) y PFA 

(r=0,6425; p < 0,001). 

Tabla 11. Coeficiente de correlación de Pearson y nivel de significancia entre caracteres 
registrados en el tratamiento S1. Por encima de la diagonal se encuentran las 
significaciones estadísticas y bajo la diagonal se encuentran los valores de correlación 
entre las caracteres. 

 
PFA PSA LR PSR NMAC1 ALT1 NMAC2 ALT2 PST 

PFA 1 *** *** *** *** *** *** *** *** 

PSA 0,92 1 *** *** *** *** *** *** *** 

LR 0,22 0,21 1 ** *** NS *** * *** 

PSR 0,53 0,54 0,14 1 *** *** *** *** *** 

NMAC1 0,58 0,59 0,20 0,47 1 NS *** NS *** 

ALT1 0,35 0,39 0,09 0,24 -0,07 1 NS *** *** 

NMAC2 0,58 0,58 0,16 0,49 0,85 -0,03 1 NS *** 

ALT2 0,40 0,37 0,13 0,25 -0,04 0,64 0,01 1 *** 

PST 0,64 0,62 0,20 0,47 0,39 0,54 0,50 0,87 1 

 
Nota: valores de significancia *** <0,001, ** <0,005, * <0,05, NS: valores no significativos  
 
 
 
 

6.6. Análisis multivariados 

6.6.1. Análisis de componentes principales 

Se realizó análisis de componentes principales con el objetivo de resumir y 

agrupar toda la información previamente analizada. Se consideraron 5 cacteres: 

LR, ALT, PSA, PSR y NMAC. La figura 19 muestra la distribución de las familias y 

tratamientos (control, salino 1 y salino 2) a través de las componentes 1 y 2. La 
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componente principal 1 (figura 17) explica el 92,7% de la variación y la segunda 

componente explica el 3,4% de la variación. Se observa un agrupamiento de las 

FMH por tratamiento. Los genotipos evaluados en condición control se asocian a 

valores positivos en cuanto a los 5 caracteres evaluados, mientras los genotipos 

sometidos a los tratamientos S1 y S2 se asocian a valores negativos. Respecto a 

la componente principal 1, los caracteres que explicaron mayoritariamente su 

variabilidad fueron PSA y PSR. Mientras la variabilidad de la componente principal 

2, fue explicada mayormente por LR. 

 

 

Figura 19. Análisis de componentes principales de los caracteres NMAC, ALT, LR, PSR y 

PSA, utilizando como criterios de clasificación los FMH y los tratamientos (C, S1 y S2). 

 

Se realizó además análisis de componentes principales considerando solo 

los tratamientos salinos (S1 y S2), y los caracteres PSR, PSA, PFA, NAMC, LR y 

ALT. La Figura 20 muestra la distribución de las familias y tratamientos (S1 y S2) a 
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través de las componentes 1 y 2. La componente principal 1 explica el 64,2% de la 

variación y la segunda componente explica el 12,3% de la variación. Se observa 

un agrupamiento de las familias por tratamiento. El 76% de la variabilidad entre 

FMH está explicado por las dos primeras componentes. Respecto a la 

componente principal 1, los caracteres que explicaron mayoritariamente su 

variabilidad fueron PSA y PFA, y la variación de la componente principal 2 fue 

explicada principalmente por PSR. 

 

 

 

Figura 20. Análisis de componentes principales de los caracteres NMAC, ALT, LR, PSR, 

PSA y PFA, utilizando como criterios de clasificación las FMH y los tratamientos salinos 

(S1 y S2). 

 

6.6.2. Análisis de clúster jerárquico 

A continuación se muestran los resultados del análisis de clúster, para los 

tres tratamientos por separado (Figuras 21, 22 y 23). Se observa que según el 
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nivel de salinidad impuesto las familias se agrupan de diferentes formas, y que a 

medida que el nivel salino aumenta, la variabilidad disminuye. 

Los coeficientes de correlación cofenética para estos agrupamientos 

fueron las siguientes: C: 0,66; S1: 0,69; S2: 0,92. 

En el tratamiento control se observa que si realizamos un corte en 3,06, se 

forman 5 grupos de FMH: 

Grupo 1: 1 26 22 21 28 25 y 27 

Grupo 2: 13 23 24 

Grupo 3: 16 y 30  

Grupo 4: 7 

Grupo 5: 2 5 20 3 15 10 4 19 18 17 6 14 8 29 9 11 12 

 

 

Figura 21. Análisis de Clúster jerárquico para el tratamiento control. 

En el análisis del tratamiento salino 1, se observa que si realizamos un 

corte en 3,12 se forman 5 grupos de FMH diferentes: 
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Grupo 1: 1 7 15 10 30 29 13 28 23  

Grupo 2: 2 

Grupo 3: 12 24  

Grupo 4: 3 9 18 19 20 21 26 17 22 14 5 27 16 6 25 4 11  

Grupo 5: 8  

 

 

Figura 22. Análisis de clúster jerárquico para el tratamiento S1. 

 

En el Clúster para el S2, realizando un corte en 6,01 se forman 2 grupos, 

uno formado por la FMH 9 y el resto de las familias agrupadas en otro.  
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Figura 23. Análisis de Clúster jerárquico para el tratamiento S2. 
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7. DISCUSIÓN  

En términos generales, Festuca alta es considerada una especie 

medianamente tolerante a salinidad respecto de otras poáceas y de otras especies 

del mismo género. En el presente trabajo, los resultados indicaron una reducción 

significativa del crecimiento inicial de las plántulas de las 30 FMH de festuca alta 

en condiciones de salinidad en hidroponía, respecto de la condición control.  

Los resultados obtenidos en el presente estudio indicaron que la salinidad 

produjo una reducción significativa en el peso seco total de las plantas, con una 

reducción del 71,5% en el tratamiento S1 y del 83,4% en el tratamiento S2, 

respecto del peso logrado en el control; sin embargo durante el período que duró 

el estudio no existió mortandad de plantas. Esta sobrevivencia en 500 mM NaCl 

podría indicar un comportamiento medianamente halofítico de la especie.  

El crecimiento de las FMH en salinidad dependió del genotipo y de la 

concentración salina considerada. Si bien ambas concentraciones salinas 

afectaron la altura de planta, el número de macollos y los pesos fresco y seco de 

biomasa aérea y raíz, la mayor reducción del crecimiento ocurrió en S2 (500 mM 

NaCl) y con mayor tiempo de exposición de las familias a la salinidad. Estudios 

similares en agropiro alargado (Borrajo y Reigosa Roger, 2008; Maciel, 2019) en 

estado vegetativo temprano de poblaciones naturalizadas y de FMH, observaron 

mayores reducciones del crecimiento con el incremento de la concentración salina 

y el tiempo de exposición a las sales. Estos resultados respaldan la hipótesis de 

que la respuesta a la salinidad también varía con la duración del estrés impuesto 

(Shannon, 1997; Munns, 2002; Pompeiano et al., 2014). 

La respuesta de las FMH, para el total de caracteres analizados, dependió 

del tratamiento impuesto, o sea existió una Interacción FMH*TRAT significativa. 

Esta interacción expresó respuestas genéticas diferenciales de las familias en 

cada concentración salina. En particular la varianza genética aditiva se redujo 

drásticamente en ambas concentraciones salinas, respecto del control, y en 

algunos caracteres como el peso seco de raíz y el largo de raíz fue 0. Sin embargo 

para otros, como peso seco total y peso seco aéreo existió varianza genética 

aditiva importante en la concentración salina moderada (S1), y se expresó en una 
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heredabilidad elevada. Similarmente en clones de Panicum coloratum creciendo 

en diferentes concentraciones salinas (0, 200 y 400 mM NaCl) se logró identificar 

variabilidad genética elevada en 200mM (Pittaro, 2014). Otros estudios realizados 

en FMH de agropiro alargado (Acuña et al., 2017; Maciel, 2019) y en FMH de 

Lotus tenuis (Franco Elisei, 2018) mostraron un comportamiento diferencial para 

los caracteres analizados dependiendo del tratamiento salino impuesto.  

De acuerdo a la frecuencia con que ocurre el cambio ambiental y la 

extensión que abarca, las plantas responden genéticamente o a través de 

modificaciones morfofisiológicas que no implican alteraciones genéticas. Una de 

las respuestas adaptativas a la variación ambiental más común, a pequeña escala 

es la plasticidad fenotípica (Bradshaw, 1965). Si bien en el presente estudio no se 

calcularon valores de plasticidad, las interacción FMH*TRAT significativas 

observadas para la mayoría de los caracteres, indicaron modificaciones de la 

morfología y estado fisiológico de las plantas en respuestas a cambios producidos 

en las condiciones ambientales, permitiendo sostener el crecimiento y la 

sobrevivencia de las plantas en 500 mM NaCl. 

En el presente trabajo la concentración salina moderada (S1) fue una 

condición ambiental que expresó variabilidad en la respuesta a la tolerancia, y la 

correlación entre los valores de los caracteres registrados en esta concentración 

mostraron una elevada asociación, en particular entre los caracteress 

estructurales como número de macollos en dos momentos y los pesos frescos y 

secos de la parte aérea y de raíz con el peso seco total por planta. Resultados 

similares fueron detectados en concentraciones salinas moderadas en Lotus 

tenuis (Affinito, 2020), y en agropiro alargado (Maciel, 2019).  

El nivel o grado de tolerancia a la salinidad, difiere acorde a cada especie 

y a cada grupo de genotipos. Al calcular el índice de tolerancia promedio de todas 

los caracteres y para cada FMH, se detectaron diferentes valores. La altura de 

planta y el largo de raíz alcanzaron los valores más elevados, mientras que el 

peso fresco el más bajo. Sin embargo, al analizar los valores logrados por cada 

FMH, se detectó amplia variabilidad entre las mismas; por ejemplo, el peso seco 

aéreo (ITPSA) tuvo un rango que osciló entre 0,84 y un mínimo de 0,15. Estos 
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datos son coincidentes con estudios en especies forrajeras que muestran la 

posibilidad de detectar genotipos con mayor nivel de tolerancia al estrés (Francois, 

1988; Láuchi, 1984; Smith et al., 1981), expresado en caracteres asociados a la 

producción de biomasa aérea (materia seca) (Ixtaína y Mujica, 2004; Pesqueira, 

2008). 

Las FMH 29, 12 y 15 conformaron el grupo de las más productivas y más 

tolerantes, indistintamente del caracter considerado (ITPSA, ITPSR, ITPST); 

similarmente las FMH 11 y 4 fueron las menos productivas y menos tolerantes a la 

salinidad. Sin embargo los agrupamientos fueron coincidentes al establecer los IT 

en base al peso seco aéreo y al peso seco total (alta productividad y alta 

tolerancia: FMH 29, 15, 10, 30 y 12) y dispares al considerar las relaciones en 

base al peso seco de raíz (alta productividad y alta tolerancia: FMH 29, 2, 14, 12, 

25, 24, 15). Estos resultados podrían explicarse por la elevada correlación positiva 

entre el peso seco aéreo y el peso seco total.  

Desde el punto de vista fisiológico, la partición de los fotoasimilados en 

biomasa aérea y radicular está fuertemente afectada en gramíneas por las 

condiciones ambientales y en general se reduce ante condiciones de estrés, ya 

sea provocado por factores bióticos (defoliación animal) o por factores abióticos 

(sequía, salinidad). En el presente estudio existieron grupos de familias tolerantes 

que priorizaron la asignación de recursos fotosintéticos a la biomasa aérea y otras 

a la biomasa radicular, probablemente debido a una composición genética 

diferente y a la estrategia de cada FMH ante el estrés salino moderado. Existen 

estudios en Cenchrus ciliaris (Griffa, 2010), Elimus scabrifolius (Zabala, 2016) y en 

Panicum coloratum (Cardamone et al., 2018) que indican un aumento en el 

crecimiento radicular ante la presencia de estrés por salinidad. Contrariamente en 

agropiro alargado (Maciel, 2019) se produjo una disminución del crecimiento de 

raíz en condiciones de estrés por halomorfismo. Los resultados obtenidos 

permitirían seleccionar grupos de genotipos con diferente estrategia de tolerancia 

ante el estrés salino, para ser incorporados a programas de mejoramiento 

genético de festuca alta tolerante a salinidad.  
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El análisis de Clúster en S1 permitió observar un agrupamiento de las 

FMH más tolerantes y productivas coincidentemente con el análisis de 

productividad y tolerancia de los ITPSA. 

La heredabilidad en sentido estricto (variancia genética aditiva) tendió a 

ser más elevada en S1 comparativamente con otra condición ambiental. La 

variabilidad expresada en condiciones de estrés salino, es de gran utilidad cuando 

el componente genético heredable, es factible de ser transmitido a la siguiente 

generación (Shannon, 1997) y por lo tanto la heredabilidad del carácter en 

cuestión resulta importante en la selección (Falconer, 1986). En el presente 

estudio, los resultados indicarían que los caracteres número de macollos, altura de 

planta, peso freso y seco aéreo y peso seco total podrían ser indicadores útiles de 

la tolerancia a la salinidad de las FMH en estadio de crecimiento inicial. La mayor 

expresión de la variancia aditiva en S1 podría explicarse por el proceso de 

adaptación de las poblaciones a ambientes salinos, considerándose como el 

“ambiente ideal” que permite la expresión máxima de la variabilidad genética 

aditiva. En este sentido, Hannon y Bradshaw (1968) estudiando la tolerancia a la 

salinidad de poblaciones de Festuca rubra provenientes de diferentes hábitats, 

observaron que la elevada variabilidad genética en la tolerancia a la salinidad se 

correlacionó con el hábitat, y aquellas poblaciones cercanas al mar exhibieron 

mayor variabilidad genética que aquellas provenientes de tierras altas no salinas.  

 

COSIDERACIONES FINALES 

Los resultados obtenidos aportan información necesaria que permitirá iniciar un 

plan de mejora en la especie de acuerdo al criterio de selección a priorizar. En el 

caso de un programa que persiga la obtención de un cultivar con tolerancia a 

salinidad y elevada productividad, las FMH 29, 30, 15, 10 y 12, serían las 

indicadas para incorporar, dado que exhibieron los mejores índices (ITPSA, 

ITPSR, ITPST).  
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En el caso de un programa de mejoramiento por tolerancia intermedia y 

productividad intermedia a elevada, las FMH 2, 6, 14 y 24 serían las indicadas 

para incorporar dado que tuvieron índices intermedios (ITPSA, ITPR, ITPST)  
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8. CONCLUSIONES 

 

 Se detectó variabilidad fenotípica y genética en la tolerancia a salinidad 

entre las 30 FMH de festuca alta creciendo en condiciones de salinidad en 

hidroponia.  

 La variabilidad genética y la heredabilidad en sentido estricto detectada en 

el material en estudio permitirían realizar selección en programas de 

mejoramiento genético de la especie. 
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