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1. RESUMEN

La festuca alta (Festuca arundinacea var. arundinacea) es una de las
forrajeras mas 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 ecologico de la
especie. Para tal fin se condujo un experimento utilizando un DBCA, con 3
repeticiones y 3 tratamientos (control: 0 Mm NacCl, S1: 250 mM NaCl, S2: 500 mM
NaCl). Se evaluaron caracteres de crecimiento inicial en 45 plantas/FMH: niamero
de macollos (NMAC) y altura de la planta (ALT), a los 15 y 24 dias de iniciar los
tratamientos salinos; largo de raiz (LR), peso fresco aéreo (PFA), peso seco aéreo
(PSA), peso seco de raiz (PSR) y peso seco total (PST), a los 29 dias de iniciar
los tratamientos. Para el andlisis de los datos se ajustaron modelos con dos
factores y heterogeneidad de varianzas utilizando InfoStat en su interfaz con R y
se realizo la prueba de comparaciones multiples DGC. Se calcularon los indices
de tolerancia (IT) para todos los caracteres. Se estimaron los componentes de
varianza y heredabilidad (h?) 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 reduccion significativa en el
crecimiento inicial de las plantas de festuca alta respecto de la condicién control,
en todas las FMH evaluadas, observandose mayor reduccion con el incremento de
la concentracién salina y el tiempo de exposicion, sin afectar la sobrevivencia. La
respuesta de las FMH, para el total de los caracteres dependié 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 mas productivas y
mas tolerantes y las FMH 11 y 4 fueron las menos productivas y menos tolerantes
a la salinidad. Las estimaciones de h? fueron elevadas en S1 (0,49) para ALT,
NMAC, PFA, PSA y PST. Estos resultados aportan informacion valiosa para iniciar

un plan de mejora en la especie, segun se persiga la obtencion 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).
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2. INTRODUCCION

En los ultimos afios se han acentuado los cambios ocurridos en los
sistemas de produccion ganaderos de Argentina referidos a la concentracion y
relocalizacién de las existencias bovinas en ambientes con restricciones (edaficas
y climaticas), a la vez que se ha mantenido una clara tendencia a la intensificacion
de los sistemas de produccion tanto de carne como de leche (Rearte, 2011;
Aguero y Garay, 2016).

Ademas, como consecuencia del cambio climatico ocurren eventos
extremos que no soOlo modifican la tradicional performance de las especies
forrajeras que sustentan la alimentacion animal, sino que generan incrementos en
la variabilidad de su expresion productiva, condicionando en forma no previsible la
oferta forrajera y la preservacion del ambiente (Agnusdei y Castafio, 2012). En
este contexto, el uso de pasturas perennes compuestas por especies adaptadas a
los estreses abidticos, y con potencial productivo, son un recurso invalorable para
la alimentacion del ganado. En particular en la regiébn pampeana, la mayor
cantidad de ganado se concentra en la Depresion del Salado, en suelos con
graves limitantes edaficas 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 region templada humeda y sub-himeda de
la Argentina, se destaca la festuca alta (Festuca arundinacea Schreb. Var
arundinacea), considerada la graminea forrajera perenne mas importante dentro

las pasturas cultivadas (Sevilla 'y Spada, 2014).
2.1. La salinidad en el suelo y su efecto en las plantas

La proporcion de suelos afectados por salinidad se cifra en un 10 % del
total mundial (Leidi y Pardo, 2002). En la Republica Argentina, las zonas salinas
ocupan alrededor de 85 millones ha (FAO, 2019). Estas zonas son consideradas

marginales para el desarrollo de la produccién agricola 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 concentracion de
sales solubles, con una conductividad eléctrica de 4 dS/m o mas, que es
equivalente a aproximadamente 40 mM de NaCl (Munns y Tester, 2008). La
recuperacion de estos suelos mediante adicion de quimicos es econémicamente
inviable (Priano y Pilatti, 1989). Por lo tanto, el desarrollo de cultivares de especies
forrajeras tolerantes al estrés salino, es imprescindible, para lograr una produccion
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
composicion interna (Oliveira et al., 2008; Rowell, 1992), reduciendo la capacidad
de absorcion 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; Martin et al., 2012). Al reducir la capacidad
de captacion de agua, se producen situaciones de estrés hidrico y cierre de
estomas por el efecto osmotico de la sales en las raices (Munns y Tester, 2008),
con reduccion de la fotosintesis (Tester y Davenport, 2003) y un aumento de la
formacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) en los diferentes
compartimentos celulares. Todos estos mecanismos de desintoxicacion son
comunes ante la presencia de sales solubles en el suelo. Se han encontrado
diferencias en los niveles de expresion 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 morfoldgicos, fisiologicos y bioquimicos (Ramirez-Suarez y Hernandez-
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 periodo 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 caracteristicas complejas
que ocurren dentro de las plantas, como la habilidad para compartimentalizar
iones, de la regulacién de la transpiracion, del control de la pérdida de iones por el
apoplasto de la raiz, de la naturaleza de las membranas de la vacuola, de la
sintesis 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 acumulacion de K+ en el citoplasma celular, y que la
concentracion de este ion en relacion 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, distribucién y descripcion botanica

La festuca alta (Festuca arundinacea Schreb. Var arundinacea) es una
graminea alohexaploide (2n= 42; x=7), perteneciente a la familia de las Poaceas
(Parodi, 1958). Desde el punto de vista reproductivo, es una especie alégama y
altamente autoincompatible. Nativa de Europa, norte de Africa, Oeste y centro de
Asia, se introdujo en Argentina en 1954. Posee una amplia adaptacién geografica
y plasticidad fenotipica que le permite crecer en un rango de suelos muy acidos a
muy alcalinos, y persistir ante condiciones de sequia (Agnusdei et al.,, 2014),
ocupando la mayor superficie como integrante de pasturas consociadas cultivadas

en la pampa humeda y sub-himeda.
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La festuca presenta dos grupos principales de germoplasma de diferente
origen, con marcadas diferencias de crecimiento: continentales o del norte de
Europa y mediterraneos (Bertin, 2010). Del cruzamiento entre ambos, surgen los
hibridos denominados biotipos intermedios (Maddaloni y Ferrari, 2001). La
produccion total y estacional de forraje es diferente en cada uno de estos grupos
(Bertin, 1988). Los “tipos continentales o del norte de Europa” son procedentes de
Europa continental, mas resistentes al frio, presentan menor produccién en
invierno y su mayor produccion es primavero-estival; producen forraje todo el afio
en las regiones donde ellos estan adaptados y son frecuentemente de hojas mas
anchas. Los “tipos mediterraneos” son procedentes de las zonas aledanas al Mar
Mediterrdneo, donde los inviernos no son tan frios y los veranos secos y calientes;
por lo tanto, son menos tolerantes a bajas temperaturas, dando su mayor
produccién de forraje en otofio-invierno, con un notorio reposo estival (Rosso et
al., 2007), y frecuentemente poseen hojas mas finas. Ademas, existe un tercer
ecotipo (“rizomatoso”) que no tiene difusion en nuestro pais (Hand et al., 2012).

Los primeros cultivares introducidos y comercializados en Argentina fueron
K “31” y “Alta”, de los estados de Kentucky y Oregon (EEUU). Posteriormente se
desarrollé en nuestro pais el cultivar “El Palenque MAG” (Scheneiter et al., 2015),
ampliamente utilizado por los productores de la region templada. En la actualidad
existen numerosos cultivares inscriptos en el INASE.

Presenta un habito de crecimiento cespitoso, formando matas densas con
rizomas cortos. La altura a floracién es de 1,5 m, dependiendo de la fertilidad del
suelo (Ruiz, 2011), con cafias delgadas y glabras. El sistema radicular es
homorrizo, pudiendo alcanzar hasta 1,80 m de profundidad, estando la mayor
concentracion de raices en los primeros 0,35 m. Posee prefoliacion convoluta
cilindrica, con macollaje intra y extravaginal. El follaje es verde intenso y glabro,
con vainas cerradas, auriculas pequefias y ligula membranosa menor de 0,5 cm.
Las ldminas son planas, glabras, con nervaduras bien marcadas en el haz y envés
brillante. La inflorescencia es una panoja laxa ramificada, algo contraida,
multiflora, de hasta 50 cm de largo (Hannaway et al., 1999), que produce una gran

cantidad de semillas. Las espiguillas son elipticas 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
varia 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).

Figural. Descripcion botanica de festuca alta (Maddaloni y Ferrari, 2001)
2.3.2. Caracteristicas agrondmicas y productivas

Tiene un crecimiento otofo-invierno-primaveral, aunque presenta una
marcada estacionalidad, observdndose las mayores tasas de crecimiento en
primavera-verano, y las menores en otofio-invierno (Mifién, 2013). Es altamente
productiva y adaptable a ambientes diversos (Agnusdei et al., 2014), motivo por el
cual es muy utilizada en sistemas de produccion 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 defoliacion, la
pastura puede tener una persistencia superior a los 4 aflos (Hannaway et al.,
1999).
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Se destaca por presentar caracteristicas adecuadas para mejorar la
estructura de los suelos, en particular en planteos de rotacion agricola-ganadera,
debido a que posee un sistema radicular extenso y profundo, que disminuye la
erosion y aumenta la capacidad de retencidon de agua. Presenta tolerancia al
pisoteo y a pastoreos intensivos (Di Santo et al., 2014).

Su productividad forrajera es elevada, aun en distintas condiciones de
suelos; soporta sequias prolongadas y también tolera los excesos de humedad.
Presenta muy buena respuesta a la fertilizacion 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
gramineas forrajeras (Bertin et al., 1990; Carrete, 1999). En pasturas en estado
vegetativo alcanza valores de digestibilidad de la materia seca de 70-75%, con
contenidos de proteinas (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 endofito, denominado Neotypodium coenophialum,
responsable de la produccibn de ergoalcaloides, ocasionando importantes
pérdidas en la produccién ganadera (Bertin, 2019).

2.4. Variabilidad fenotipica y genética

La variabilidad genética se expresa en caracteres morfologicos,
fisiolégicos, bioquimicos y/o fenolégicos, 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 variacibn son generalmente afectados por factores ecoldgicos y
geograficos segun el lugar donde se distribuye la especie (Soulé, 1973; Van
Valen, 1965), ademas 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, constitucion de proteinas) (Ernst, 1987).
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En el caso de la variabilidad fenotipica observada dentro de una
poblacion, se considera que es el producto tanto de la variabilidad genotipica
como de las modificaciones plasticas de los individuos, originadas en las
pequefias diferencias de sus ambientes (Heslop-Harrison, 1959). La plasticidad
fenotipica estima la aclimatacion potencial de un caracter particular en respuesta a
una modificacion ambiental y dentro de un genotipo (Orcutt y Nilsen, 1996).

La explotacion de la variacion genética detectada ya sea a nivel
poblacional o familiar resulta esencial para realizar seleccion. Existen humerosos
estudios que indican que la caracterizacion morfofisiolégica de genotipos ha
permitido detectar variabilidad genética entre y dentro de poblaciones (Andrés,
2014; Affinito et al., 2015). Entre los marcadores morfolégicos mas 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 numero de
macollos. Existen otros relacionados con aspectos reproductivos, tales como
floracion, largo de espiga, nimero de espigas y peso de mil semillas. La mayoria
de estos caracteres son de facil medicion 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
morfofisiolégico sobre poblaciones creciendo en condicién de planta aislada, bajo
pastoreo y en competencia con trébol blanco (Cerono, 1993) demostraron una
elevada variabilidad genética y plasticidad fenotipica 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 seleccion
impuesta por cambios temporales y/o espaciales ocurridos en los ambientes de

recoleccién o condiciones de utilizacion.
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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 caracter complejo y poligénico, que demora los
avances en seleccion (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 Simdes, 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; Lauchi, 1984; Smith et al.,, 1981), aplicando seleccién en
caracteres asociados a la produccién de biomasa aérea (materia seca), tanto bajo
condiciones control como bajo condiciones estresantes (Ixtaina y Mujica, 2004;
Pesqueira, 2008).

La consecuencia mas evidente del efecto del estrés salino en las plantas
es una disminucion marcada en los parametros de crecimiento, como produccion
de materia seca, contenido de humedad en hojas, altura de planta, longitud de
ramificaciones, numero de macollos, entre otros (Vazquez de Aldana et al., 2011;
Ixtaina et al., 2010; Franco, 2014; Maciel, 2019).

En el caso de festuca alta, existe escasa informacion del efecto de
algunos estreses abidticos, como salinidad y sequia, en la heredabilidad de
aguellos caracteres de importancia agronémica, comparativamente con otras
especies como agropiro alargado, lotus tenuis, raigras anual (Andrés, 2001;
Andrés y Cordero, 1995; Pistorale et al., 2009; Acufia et al., 2009; Rosso y Andrés,
2009; Acufia et al. ,2015; Palacios, 2015).

10
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2.6. El germoplasma en estudio

Segun estudios de prospeccion de la especie en la regidbn pampeana de la
Argentina, en un area de 400 km?, se definié el nicho ecolégico de la especie
(Scheneiter et al., 2015), considerando variables biocliméaticas como temperaturas
extremas Yy lluvias en el trimestre mas seco (100mm). A partir de dicho estudio se
identificaron areas geograficas que indicarian la existencia de genotipos
adaptados a condiciones marginales al nicho, y se colectaron nueve poblaciones
de festuca alta en la periferia del nicho ecoldgico. Dichas poblaciones fueron
sometidas a estudios en laboratorio y a campo (condicion de planta espaciada), a
nivel molecular y morfofisiolégico, detectandose la presencia de variabilidad
genética entre y dentro de las poblaciones. El estudio molecular determin6 que el
62% del total de la variancia genética se encontré 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 ecoldgico de la
especie (Scheneiter et al., 2015), en condiciones de salinidad en hidroponia.
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3. HIPOTESIS

Existe variabilidad fenotipica 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 fenotipica y genética en la
tolerancia a la salinidad entre familias de medios hermanos (FMH) de festuca alta.

4.2. Objetivos especificos

. Caracterizar fenotipicamente 30 FMH de festuca alta en condiciones de

salinidad en hidroponia.

. Estimar pardmetros genéticos de los caracteres estudiados: varianza

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

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

salinidad.

12
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Origen de las familias

Legajo 9017/5

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

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

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

del nicho ecoldgico 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 poblacion de

la cual proviene cada una de las 30 FMH.

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

nivel del mar (ASNM) y tipo de suelo.

Poblacién  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, agricola
3 Melincué S33°41;061° 21 57 Argialbol tipico
4 Pehuajo S35°51;062° 14 86 Argiudol, agricola
5 General Villegas S 35°03; 0 63° 01 113 Argiudol, ganadero
6 Lima S 34°03; 0 59° 17 5 Argiudol, bajo ganadero con curso de agua
7 Pigué S 37° 34; 0 62° 30 284 Loma agricola con tosca, con curso de agua
8 Coronel Pringles S38°17; 0 61° 32 267 Agricola con tosca, en la sierra
9 Pergamino S 33° 56; O 60° 33 66 Argiudol, agricola
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Tabla 2. Origen de las 30 FMH de Festuca alta.

FMH  Poblaciéon de origen

H
ol
RPRRPRPRPRRPRPRPREPRPONNWWONDWONWOIUIOO®O-NW0O® U O

5.2. Siembraen invernéaculo

El 14 de julio de 2017, las semillas fueron sembradas en speedlings, los
cuales contenian un sustrato formado por una proporcion de tres partes de tierra 'y
una parte de perlita, para permitir correcto drenaje y aireacion, y con ello un
optimo desarrollo de las raices. Se mantuvieron en invernaculo 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 plasticas para evaluar en condiciones de

salinidad.
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Figura 2. Plantas de festuca en speeldings.
5.3. Trasplante a sistema hidropdnico

El 28 de agosto de 2017 se realiz6 el pasaje de las plantas al sistema
hidroponico, llevado a cabo en 135 macetas plasticas 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 disefio en blogue completamente aleatorizado con 3
repeticiones y 3 tratamientos (control: 0 mM de NaCl, S1: 250 mM de NaCl, S2:
500 mM de NacCl), fueron evaluados 45 individuos por FMH. Los primeros tres
dias, luego del trasplante al sistema hidropénico las plantas se mantuvieron en
agua, para que las raices estén limpias para el momento del pasaje a solucién
Hoagland. El 31 de agosto se realiz6 el recambio, en el cual fueron agregados 300
ml de solucion nutritiva Hoagland (Hoagland y Arnon, 1950) y el resto del volumen
se completé con agua. El 11 de septiembre se comenzé con el agregado de sal a
la solucion nutritiva. La cantidad de sal fue incrementandose gradualmente en 50
mM de NaCl por dia, durante 10 dias hasta llegar a las concentraciones deseadas.
Las soluciones nutritivas contenidas en las bandejas plasticas fueron oxigenadas
mediante aireadores y se controlé la evaporaciéon renovando la misma cada 7
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dias. El periodo de evaluacién del crecimiento inicial fue de 29 dias, desde el inicio
del agregado de sal.

Figura 3. Plantas de festuca en hidroponia.

En el siguiente grafico se muestran las temperaturas minimas y maximas
en el invernaculo durante el transcurso del ensayo.

35
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Figura 4. Temperaturas minimas y maximas durante el transcurso del ensayo.

16



Ingenieria Agronémica Legajo 9017/5

5.4. Caracteres evaluados.

Se evaluaron caracteres de crecimiento inicial en plantas individuales de

festuca alta.

Numero de macollos por planta: el conteo del numero de macollos
producidos por cada planta se realiz6 a los 15 y a los 24 dias de haber iniciado el

tratamiento salino.

Altura de planta: se midi6 altura de planta (cm), con una regla graduada

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

Peso fresco aéreo: inmediatamente después del corte se realizo el
pesaje (gramos) de biomasa aérea de cada planta, luego de 29 dias de iniciado el

tratamiento.

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

sec6 en estufa de aire forzado y se realizo luego el pesaje (gramos).

Largo de raiz: se midio el largo de raiz (cm) de cada planta con regla
graduada, luego de 29 dias iniciado el tratamiento.

Peso seco de raiz: la raiz de cada planta se secé en estufa de aire

forzado y se realiz6 posteriormente el pesaje (gramos).

Peso seco total: se calcul6 el peso seco total por planta, resultante de la

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

Tabla 3.Caracteres evaluados y fechas de medicion.

Carécter Abreviatura Fecha de medicion
Numero 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 raiz LR 09/10
Peso seco de raiz PSR 09/10
Peso seco total PST PSA + PSR
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5.5. Analisis de lainformacion

Los datos obtenidos fueron analizados mediante modelos mixtos
(Infostat/P y su interfaz con R). Se realizé andlisis de la variancia, comparacion de
medias (DGC) vy andlisis multivariados (Componentes Principales vy

Conglomerados).
5.5.1. Andlisis de la variancia

Se realizo el analisis de la variancia mediante el programa estadistico
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 utilizé el siguiente modelo:
Yig= Uit ai+ B+ (af)iyk+ i
Dénde:

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

cual se le aplicé el nivel i de las FMH y el nivel j del tratamiento salino.
yi= promedio general.
a= efecto que produce la familia.

B; = efecto que produce el tratamiento salino.
(aB)i= efecto de la interaccion entre la FMH y el tratamiento salino.
yik= efecto del bloque k.

&ijk= error aleatorio asociado al valor Yiy
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5.5.2. Estimacién de la heredabilidad en sentido estricto

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

genética aditiva (02,) sobre la variancia fenotipica (ozp):
h’= 0%,/ 0%,

La heredabilidad expresa la porcion 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 (o%) 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 (0%), ya que

o’ =covMH = % 02,

La variancia aditiva puede estimarse como
o0%.=4 0%

Las estimaciones de heredabilidad en sentido estricto se realizaron en
base a los componentes de la variancia del analisis de la media de la parcela

(Nguyen y Sleper, 1983), segun la formula:

2
n=—"_
2, %
O'f -

Donde, r son las 3 repeticiones, 0% es la variancia del error que expresa la
variacién ambiental entre repeticiones y 0% es la variancia genética existente entre

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

La asociacion entre dos caracteres que pueden ser directamente
observados es la correlacion de valores fenotipicos o correlacion fenotipica. Esta
se determina a través de la medicion de dos caracteres en un numero de
individuos, se realiza para conocer el grado de asociacion entre los caracteres
para ser utilizados en futuros procesos de seleccion. Fue realizada con el
programa estadistico Infostat/R mediante el coeficiente de correlacion de Pearson,
el cual mide la magnitud de la asociacion 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 direccion de la asociacion.
5.5.4. Anédlisis Multivariado

Los analisis multivariados que se aplicaron fueron: Analisis de
Componentes Principales y Andlisis Jerarquizado (Cluster) mediante el programa
estadistico Infostat/R. El Andlisis de Componentes Principales se basa en la
transformacion de un conjunto de caracteres cuantitativos originales en otro
conjunto de caracteres independientes no correlacionadas, llamadas componentes
principales. El objetivo es poder condensar la informacién, en unas pocas
componentes principales que expliquen la mayor variabilidad. ElI Analisis
Jerarquizado es una técnica de agrupamiento que se basa en las similitudes o
distancias entre las observaciones o caracteres. Para ello se utiliz6 como medida
de distancia Euclidea. 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. indice de tolerancia

Se calculé el indice 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 continuacion se presentan los resultados obtenidos

6.1.

Comportamiento promedio de las FMH

Legajo 9017/5

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 estadisticos descriptivos: media, desvio

estandar (D.E.), coeficiente de variacion (CV), valor maximo (Méax.), valor minimo

(Min.) y la significaciéon estadistica (valor p).

Tabla 4. Comportamiento promedio de las 30 FMH de Festuca arundinacea para todos
los caracteres evaluados. Las estimaciones estadisticas se realizaron sobre los valores

medios que corresponden a cada familia. Estadisticos explicados en el texto.

Caracter Media D.E. CVv Min Max 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 15 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 caracter estudiado en cada una de las 30 FMH de Festuca

arundinacea.

Legajo 9017/5

FMH PFA PSA LR PSR NMAC1 ALT1 NMAC2Z2 ALT2 PST
1 837 1,52 23,87 0,29 7,71 18,81 9,71 24,57 1,82
2 758 14 2395 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
5 732 1,36 23,85 0,32 6,51 18,28 7,98 21,7 1,68
6 641 12 21,79 0,37 6,16 1882 7,56 21,6 1,56
7 962 1,83 23,76 0,38 8,56 22,26 10,47 24,5 2,21
8 577 105 22,66 0,24 458 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 2553 0,35 6,93 20,11 8,36 22,71 1,66
11 5,14 09 22,84 0,26 6,05 1567 7,64 19,7 1,16
12 513 1,03 22,48 0,29 84 155 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 1823 8,34 21,3 147
15 6,57 1,32 24,2 0,33 7,62 186 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 2499 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 2533 0,27 7,82 19,24 9,558 22,3 1,66
23 949 1,73 215 0,41 9,87 19,28 13,02 21,52 2,13
24 8,64 154 23,15 0,34 94 18,01 12,58 18,16 1,88
25 8,59 147 20,81 0,37 6,02 2056 8,2 22,31 1,84
26 8,46 158 233 034 771 179 99 19,71 1,92
27 7,52 1,41 20,94 0,32 58 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 6,92 132 22,03 0,42 896 20,34 11,29 22,71 1,73

6.2. Efecto de los tratamientos

A continuacion se presentan las medias y desvios 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 desvios 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 19,9845,47 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 0,33x013 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+0,49 311,26 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 2,840,9 0,78+0,37 1,29+1,15
10 15,845,56 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 11,3445,05 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 17,095,817 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 desvios de los caracteres ALT y NMAC para las 30 FMH en los diferentes tratamientos realizados (C, S1, S2) y distintos

tiempos.
ALT NMAC
FMH S1 S2 S1 S2
T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
1 23,745,84  3519+8,75  19,2+3,41 23,98+4,28 16,53+2,61  14,52+38  13,624,12  18,27+57  52+193  6,6+2,61 4,33x1,58 4,26+157
2 24,5+4 37,33t5,46  21,43+3,91  25,31%3,9 18+2,52 16,75£3,08  10,13+2,27  14,2+4,11  58+1,65 8,06£2,63 3,8+152  4,06%1,16
3 21,3517  31,9446,96 16,33+3,29 17,68+4,99 17,46%4,9  14,18+3,46  10,8+4,23  158+645 552,13 6,8+3 52+1,82  5,06+2,25
4  22,67+4,89 31,65t8,21  152+246 14,53+2,83 13,63+3,2  13,5+3,04  9,27+2,99 14,245 4,46+1,45 5,26+1,57 3,26+1,09 3,42+1,22
5 22,2+4,57  34,63t542 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  58+2,83 4422 3,93+2,31
6  21,83+4,28 32,1#585  17,3+3,94 17,74#585 17,33+351 14,94+2,75 9,443,4 12,33+4,81 5,33+2,46 6,2+2,51 3,73+1,98  4,13+18
7 28,93+3,62 39,82#5,14  19,4+3,07 19,94+6,71 18,44+2,7  13,75t#3,63  13,4+3,66  18,616,68  7,33+2,79 8,06£2,63 4,93+1,57 4,73%1,53
8 25,1+4,79  34,94+532  21,16%517 22,32+7,08 17,66+3,16  14,23+4,9 7,27¢53  12,67+11,03  4+£1,25 4,53+1,4 2,461,555 14,23+1,52
9  1853#4,12 28,18#573 16,23+2,74 1569+1,92 14,63+3,17  7,97x4,21  12,47+4,24  17,87+4,98 5093+2,49 7,53+366 4,66+1,63 4,57+1,45
10 24,77+4 33,3145 20,0614,61 21,51+4,95 155+3,64  13,31+3,85  10,07+3,9  13,27#526  6,2t1,74 6,93+2,05 4,53+195 4,86+1,92
11 20,27#2,97 29,79+#581  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 4,07t1,85 4,08+2,39
12 18,33%+3,19 25,83+4,12 14,06+3,41 14,8614,27 14,1+2,86  11,14+2,81 12,53t+513 16,7364  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+345 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+594 1566+3,12 11,32+4,97 10,53+3,95  13,8+4,66  4,8+1,26 6,33t2,12 4,46t1,59 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+586  9,93+3,47  1513+7,88 6,8t2,85 6,93+2,78 6,13+1,84  52+1,26
16  23,57+4,88 34,839,222  16,8+2,85 18,76+4,59 17,86+4,59  10,43+4,97 14+5,24 19,0746,05  5,612,41 6+2,53  6,53+2,58  6,53%3,2
17 20,3+3,9 29,2+4,04  1593+3,32 17,73#5/42 157+2,43  11,78+4,11 12,33+574 178,29 506+2,49 62,75  4,13+1,12  4,1315
18 23t5,75  31,97#8,15  14,3+4,8  14,53+4,12 13,9+1,78 9,1+4,15  11,47+4,44 1507+561 5,86+223 6,2+2,75 54+1,76  4,06£2,05
19  21,1#457  32,7¢559  14,76+2,85 1521+4,47 14,16+2,49 19,25+13,46 11,73+45  156+657 5,66+2,41 593+240 4,93+2,12 10,8+9,81
20  24,23t+6,26 36,63+10,53 19,2+3,11  16,2+7,19  17,2¢352  21,7¢9,03  8,73+2,99  13,27+4,28 566+2,19 52+1,85 4,86t2,03 10,73+7,31
21 21,54+4,79  33,27+6,9  14,26+2,17 1556+3,17 15,33+1,44  9,96+3,51  13,73+518  19,2+6,98 62,72 6,4+3,08  4,93+19  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  1553+3,79  12,8+4,33  17,2+6,47  6,06+2,21  7+2,43  4,6%+1,63  4,46+155
23 22,33+4,72 31,33t7,66 18,23+3,91 19,1+598 17,26+3,83  14,1+6,23 16,246 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+574 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  52+2,24
25  26,13+4,85  35+7,37 17,86+3,94 18,73%53 17,66+2,41  13,2+441  9,27+#516  14,53+85  4,53+1,72 593+221 4,26+2,01 4,13+1,72
26 25274571  33,17+8,2  14,73+2,45 152+358  13,7+241  10,76+3,08 13+5,49 17,8748,25 5,66+2,49 7,53t3,5 4,46+1,95 4,46+2,03
27  253#6,61  36,63t9,28 18,06+3,09 16,93+3,33 17,2¢3,13  13,4+406  9,67+2,79  13,13+4,36  4,2+1,47 571+1,48 3,53+0,99  3,56%0,99
28 24,2+¢501  34,7+6,65  17,53+322 17,76x4,91  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 33,43t8,37 19,964,26 23,23+4,74 17,83+2,48  14,6+3,07  10,33+2,58 12,87+4,09 6,86+352 7,73+4,26 546+253  553+23
30  24,53t+5,67  32,4+7,03  18,56+3,48 20,06+4,94 17,93+241 1513+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 desvios del caracter LR para las 30 FMH en los diferentes tratamientos

realizados (C, S1, S2).

LR
FMH C S1 S2

1 35,35+4,67 19,76x1,97 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+28
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 32,96x7,7 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 31,248,04  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 28,1348,84 21,36+6,65 16,6+3,4

6.2.1. Altura

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

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

crecid muy poco en el tratamiento S1, y fue negativo en el tratamiento S2.
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Figura 5. Evolucién 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 logré la mayor ALT1 promedio. Mientras que
la FMH 12 tuvo el menor valor (Tabla 4). Se detectaron diferencias significativas (p
< 0,05) para la interaccién familia por tratamiento (Tabla 5). Para el tratamiento
control la FMH 7 logré la mayor ALT1, mientras que la FMH 12 tuvo el valor
minimo. 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 minima fue la de la FMH 9 (Figura 6).
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Figura 6. Comportamiento promedio y desvio estandar 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 logré la mayor ALT2 promedio a través de los
tratamientos. Mientras que la FMH 9 tuvo el minimo valor (Tabla 4). Se detectaron
diferencias significativas (p < 0,05) para la interaccion familia por tratamiento
(Tabla 5). En el tratamiento control la FMH 7 logré 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 minima la FMH 24. En el tratamiento S2 el maximo valor de altura

fue para la familia 20 y el minimo para la 9 (Figura 7).
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Figura 7. Comportamiento promedio y desvio estandar de cada FMH para ALT2 (cm) en

los distintos tratamientos.

6.2.2. NUumero de macollos

La Figura 8 representa la evolucion del nimero de macollos en el tiempo
para los diferentes tratamientos. EI nimero de macollos fue mayor en control, y
mas bajo para los tratamientos S1 y S2. A su vez se observé una diferencia entre

estos, siendo mas alto en el tratamiento de menor concentracién salina (S1).
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Figura 8. Evolucién 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.

Numero 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 logré el mayor NMAC1 promedio a través de los
tratamientos. Mientras que la FMH 8 obtuvo el minimo valor (Tabla 4). Se
detectaron diferencias significativas (p < 0,05) para la interaccion familia por
tratamiento (Tabla 5). En el tratamiento control La FMH 13 logr6é el mayor NAMC
1, mientras que la FMH 8 tuvo el menor valor. EnS1 la FMH 24 tuvo el maximo
NMAC 1 promedio, mientras la FMH 11 el valor minimo. 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 desvio estandar de cada FMH para NMACL1 en los

distintos tratamientos.

NUumero 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 logré 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 interaccion familia por tratamiento
(Tabla 5). En el tratamiento control la FMH 7 logr6 el mayor NMAC2 y la FMH 12
el minimo. En S1 NAMC2 fue méximo para la familia 2 y minimo 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 desvio estandar 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 logro 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 interaccion 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
minimo valor. En S2 la FMH 9 obtuvo el mayor peso fresco, y la FMH 8 el menor
(Figura 12).

31



Ingenieria Agronémica Legajo 9017/5

35

30

mC

PFA (g)

ms1

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
FMH

Figura 12. Comportamiento promedio y desvio estdndar 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 desvios 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 logr6é 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 interaccion familia por tratamiento
(Tabla 5). En el tratamiento control la FMH 7 logré el mayor valor de PSA,
mientras que el menor lo tuvo la FMH 11. En S1 la FMH 28 tuvo el maximo PSA
promedio, mientras la FMH 11 obtuvo el valor minimo. 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 desvio estandar de cada FMH para PSA (g) en

los distintos tratamientos.

6.2.5. Largo de raiz

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 minimo (Tabla 4). Se detectaron diferencias significativas (p < 0,05)
para la interaccion familia por tratamiento (Tabla 5). En el tratamiento control la
FMH 18 logré el mayor LR promedio, y el menor la FMH 13. En el tratamiento S1
el maximo valor de LR fue para la FMH 2, mientras el minimo 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 desvio estandar de cada FMH para LR (cm) en

los distintos tratamientos.

6.2.6. Peso seco de raiz

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 raiz fue de 0,3
considerando todas las familias, con un rango de 0,02 a 1,5 (Tabla 5). La FMH 16
logré 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 interaccion familia por tratamiento (Tabla 5). En el tratamiento control la
FMH 16 logré el mayor PSR promedio, y fue minimo 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 minimo (Figura 14).
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Figura 14. Comportamiento promedio y desvio estandar 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 disminucion en el PST.

3,44
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2,5

PST (g)

1,5

0,5

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 logr6 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 interaccion familia por tratamiento
(Tabla 5). En el tratamiento control la FMH 7 logré el mayor PST, mientras que la
FMH 12 tuvo menor valor. En el tratamiento S1 el PST fue maximo para la FMH
28, mientras la FMH 11 obtuvo el valor minimo. 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 desvio estdndar de cada FMH para PST (g) en

los distintos tratamientos.
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Se calcularon los indices 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 indice para las 30 FMH, y la media del IT de cada caracter.

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

FMH de Festuca arundinacea creciendo en S1y S2.

FMH ITPSA ITPFA ITLR ITPSR ITPST ITNMAC1 ITALT1 ITNMAC2 ITALT2
1 0,19 0,13 052 0,21 0,19 0,35 0,79 0,3 0,57
2 0,23 0,17 056 035 0,25 0,47 0,81 0,43 0,56
3 0,18 012 06 033 021 0,5 0,8 0,38 0,5
4 0,16 0,12 054 0,28 0,18 0,43 0,64 0,31 0,44
5 0,18 0,11 055 0,3 0,2 0,41 0,74 0,34 0,44
6 0,25 0,17 065 041 0,28 0,48 0,79 0,43 0,51
7 0,17 0,11 062 0,23 0,18 0,47 0,66 0,35 0,42
8 0,2 0,13 066 0,26 0,21 0,45 0,77 0,3 0,52
9 0,42 035 05 034 0,39 0,43 0,85 0,33 0,4
10 0,25 0,17 067 035 0,27 0,54 0,72 0,46 0,53
11 0,18 0,11 056 0,26 0,19 0,42 0,62 0,3 0,4
12 0,27 0,18 0,7 041 0,3 0,5 0,77 0,42 0,49
13 0,2 0,15 0,74 029 0,22 0,41 0,64 0,31 0,5
14 0,22 0,16 0,77 047 0,27 0,46 0,68 0,4 0,43
15 0,32 0,17 067 043 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 0,11 051 0,23 0,18 0,51 0,61 0,36 0,36
19 0,19 0,12 056 0,33 0,21 0,45 0,7 0,53 0,53
20 0,23 0,16 059 0,26 0,24 0,61 0,76 0,59 0,53
21 0,17 0,11 065 0,23 0,18 0,4 0,69 0,29 0,39
22 0,21 0,14 062 0,27 0,22 0,42 0,74 0,34 0,52
23 0,23 0,14 063 031 0,24 0,44 0,8 0,38 0,53
24 0,19 0,12 061 0,37 0,22 0,46 0,85 0,37 0,45
25 0,18 0,12 065 0,39 0,22 0,47 0,68 0,35 0,45
26 0,15 01 057 033 0,17 0,43 0,57 0,34 0,4
27 0,16 0,11 065 0,32 0,19 0,42 0,73 0,35 0,44
28 0,23 0,15 069 0,3 0,24 0,51 0,72 0,43 0,43
29 0,35 0,26 0,72 059 0,39 0,6 0,81 0,51 0,57
30 0,84 097 071 0,29 042 0,46 0,75 0,37 0,55
Glgﬂl\llzé)ll?':L 0,24 0,17 063 0,32 0,24 0,47 0,73 0,38 0,47
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6.3.1. Relacion entre productividad y tolerancia a la salinidad

Se realizaron tres gréficos de dispersion con el fin de observar las familias
qgue 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
raiz, 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 indice de
tolerancia correspondiente.

En el caso del indice para peso seco aéreo (PSA) (Figura 18), las lineas
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).

1,094 28
°23 29
7 13 2
° ° ° .10 15
0,931 °
24 1
o ® 30
6 L ]
% 0,76 25 21 22 -12
o 26, 5 °
° 20 .14
.27 17 1.816 °
e o ° 9
0,591 .19 °
4
.11
0,43-, . . .
0,18 0,27 0,35 0,43 0,52
ITPSA

Figura 18.Productividad y tolerancia de las FMH en base al peso seco aéreo.

39



Ingenieria Agronémica Legajo 9017/5

En el caso del indice para peso seco de raiz (PSR) (Figura 19), las lineas
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).

0,301

2
30
L]
0,251 23 25 14
28 24 12
L ° °
16 26 10 6 29
° o000 °
7 13 15

hd

n o2

o 21 5 27 19

3
°
9
20 17 18
L] L] °
017 22
8
°
11 4

0'12 N r T T T 1
0,242 0,339 0,435 0,531 0627
ITPSR

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

En el caso del indice para peso seco total (ITPST) (Fig. 20), las lineas 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).

40



Ingenieria Agronémica

Legajo 9017/5

1,331 zé 28
L 2 . 29
° 30
13 °
o 7 ° 10 15
1,141 24 °
1 6
: 12
— 25 °
] 26 )
2 0,95 o . 21 5 22 . 14
" 1g
. 27 o 20
17 ¢ 19 9
L] 18 L] 8 .
0,761 °
4
11
0567, . . . .
0,20 029 037 0,46 055
ITPST

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

En la tabla 10 se detallan los componentes de la variancia (variancia
genética familiar, variancia ambiental y variancia fenotipica) y los valores
estimados de heredabilidades en sentido estricto (h?) para cada una de los

caracteres estudiados y para cada tratamiento.

Tabla 10. Componentes de la variancia: variancia familiar (6°sw), variancia ambiental
(0%e) variancia fenotipica (0%mye), Y heredabilidad en sentido estricto (h?) para cada

caracter en los tratamientos salinos.

V familiar(c”ruy ) V ambiental (c°c)  V fenotipica (0°pyr) h?

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

NMAC 3492 9.1 12,84 46,59 7,99 851 5045 11,76 15,68 0,69 0,77 0,81
ALT 27,07 3541 32,15 42,32 21,25 23,93 41,18 42,49 40,13 0,66 0,83 0,8
PFA 53 036 -0043 174 103 254 11,13 0,70 0,80 048 051 O
PSA 0,09 0,013 0,003 058 004 006 028 003 002 032 051 0,07
PSR 0,876 -0,806 0,253 2944 754 741 1069 1,71 272 0,7 025 0,2

LR 0,06 0,00 0 0,01 000 001 0,06 0001 000 008 0 0,09
PST 016 002 0006 062 005 007 037 004 003 044 054 O

Las estimaciones de h? oscilaron entre 0 y 0,83. En el tratamiento control
las heredabilidades mas 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 PSAy LR (0,32 y 0,08). En el tratamiento S1 (250 mM), los caracteres ALT y
NMAC presentaron las heredabilidades mas 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, PSAy LR
(0,2; 0,07 y 0,09), y nulas para PFA'y PST (Cuadro 6).
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6.5. Correlaciones fenotipicas

En la tablall se presentan las correlaciones fenotipicas entre caracteres
registrados en el tratamiento S1 (250 mMNaCl). Se observa que las correlaciones
fueron significativas (p < 0,05) en la mayoria, excepto entre ALT1 y LR, y entre
NAMC Y ALT (1 y 2). Existe una alta correlacién 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 correlacion 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 correlacién de Pearson y nivel de significancia entre caracteres
registrados en el tratamiento S1. Por encima de la diagonal se encuentran las

significaciones estadisticas y bajo la diagonal se encuentran los valores de correlacién
entre las caracteres.

PFA PSA LR PSR NMAC1 ALT1 NMAC2 ALT2 PST

P FA 1 *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk
PSA O , 92 l *k%x *k%k *k%k *k%k *k%k K%k K%k
LR 0,22 0’21 1 *%* *kk NS *kk * *kk
PSR 0,53 0,54 0,14 1 *kk *kk Kk Kk Kk
NMAC1|0,58 0,59 0,20 0,47 1 NS rE NS  **
ALT1 (0,35 0,39 0,09 0,24 -0,07 1 NS TRk R

NMAC2/0,58 0,58 0,16 0,49 0,85 -0,03 1 NS  ***
ALTZ2 |0,40 0,37 0,13 0,25 -0,04 0,64 0,01 1 rE
PST |0,64 0,62 0,20 0,47 039 054 050 087 1

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

6.6. Analisis multivariados
6.6.1. Andlisis de componentes principales

Se realiz6 andlisis de componentes principales con el objetivo de resumir y
agrupar toda la informacion previamente analizada. Se consideraron 5 cacteres:
LR, ALT, PSA, PSR y NMAC. La figura 19 muestra la distribucion de las familias y

tratamientos (control, salino 1 y salino 2) a través de las componentes 1y 2. La
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componente principal 1 (figura 17) explica el 92,7% de la variacion y la segunda
componente explica el 3,4% de la variacion. Se observa un agrupamiento de las
FMH por tratamiento. Los genotipos evaluados en condicion 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.

6,00

3,004

CP2(34%)

8 o o
0,001 @ﬁ%ﬁiﬁ;‘?

=3,004

-6,00- . : .
500 -3,00 0,00 3,00 &,00
CP1(92,7%)

[_. Control O 250 O oo —O—Variables

Figura 19. Analisis de componentes principales de los caracteres NMAC, ALT, LR, PSRy

PSA, utilizando como criterios de clasificacion los FMH y los tratamientos (C, S1y S2).

Se realiz6 ademas analisis 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 distribucion de las familias y tratamientos (S1y S2) a
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través de las componentes 1y 2. La componente principal 1 explica el 64,2% de la

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

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

FMH esta 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 variacion de la componente principal 2 fue

explicada principalmente por PSR.
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Figura 20. Analisis de componentes principales de los caracteres NMAC, ALT, LR, PSR,

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

(Sly S2).

6.6.2. Andlisis de cluster jerarquico

A continuacion se muestran los resultados del analisis de cluster, para los

tres tratamientos por separado (Figuras 21, 22 y 23). Se observa que segun 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 correlacion 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: 126 2221 28 25y 27
Grupo 2: 13 23 24
Grupo 3: 16y 30
Grupo 4: 7

Grupo5:252031510419181761482991112

Promedio (Average linkage)
Distancia: (Euclidea) - C

12
11

O,E)O 1,;)2 2,I05 3,I07 4,I09
Figura 21. Andlisis de Claster jerarquico para el tratamiento control.

En el analisis 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: 17151030 29 13 28 23
Grupo 2: 2
Grupo 3: 12 24

Grupo4:39181920212617221452716625411

Grupo 5: 8
Promedio (Average linkage)
Distancia: (Euclidea) - S1

8

11 1

4 I

25

6

16

27

5

14

22

17

26

21

r T T T 1
0,00 1,04 2,08 3,12 4,16

Figura 22. Analisis de cluster jerarquico para el tratamiento S1.

En el Cluster 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.

47



Ingenieria Agronémica
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Distancia: (Euclidea) - S2
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Figura 23. Andlisis de Cluster jerarquico para el tratamiento S2.

1
8,01
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7. DISCUSION

En términos generales, Festuca alta es considerada una especie
medianamente tolerante a salinidad respecto de otras poaceas y de otras especies
del mismo género. En el presente trabajo, los resultados indicaron una reduccion
significativa del crecimiento inicial de las plantulas de las 30 FMH de festuca alta
en condiciones de salinidad en hidroponia, respecto de la condicion control.

Los resultados obtenidos en el presente estudio indicaron que la salinidad
produjo una reduccion significativa en el peso seco total de las plantas, con una
reduccion 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 periodo que durd
el estudio no existi6 mortandad de plantas. Esta sobrevivencia en 500 mM NacCl
podria indicar un comportamiento medianamente halofitico de la especie.

El crecimiento de las FMH en salinidad dependié del genotipo y de la
concentracion salina considerada. Si bien ambas concentraciones salinas
afectaron la altura de planta, el numero de macollos y los pesos fresco y seco de
biomasa aérea y raiz, la mayor reduccién del crecimiento ocurrié en S2 (500 mM
NaCl) y con mayor tiempo de exposicion 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 concentracién salina
y el tiempo de exposicion a las sales. Estos resultados respaldan la hipétesis de
gue la respuesta a la salinidad también varia con la duracion del estrés impuesto
(Shannon, 1997; Munns, 2002; Pompeiano et al., 2014).

La respuesta de las FMH, para el total de caracteres analizados, dependi6
del tratamiento impuesto, 0 sea existid una Interaccion FMH*TRAT significativa.
Esta interaccion expresd respuestas genéticas diferenciales de las familias en
cada concentracion salina. En particular la varianza genética aditiva se redujo
drasticamente en ambas concentraciones salinas, respecto del control, y en
algunos caracteres como el peso seco de raiz y el largo de raiz fue 0. Sin embargo
para otros, como peso seco total y peso seco aéreo existio varianza genética

aditiva importante en la concentracion salina moderada (S1), y se expres6 en una
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heredabilidad elevada. Similarmente en clones de Panicum coloratum creciendo
en diferentes concentraciones salinas (0, 200 y 400 mM NacCl) se logro identificar
variabilidad genética elevada en 200mM (Pittaro, 2014). Otros estudios realizados
en FMH de agropiro alargado (Acuia 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
extension que abarca, las plantas responden genéticamente o a través de
modificaciones morfofisioldgicas que no implican alteraciones genéticas. Una de
las respuestas adaptativas a la variacion ambiental mas comun, a pequefa escala
es la plasticidad fenotipica (Bradshaw, 1965). Si bien en el presente estudio no se
calcularon valores de plasticidad, las interaccibon FMH*TRAT significativas
observadas para la mayoria de los caracteres, indicaron modificaciones de la
morfologia y estado fisiol6gico 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 NacCl.

En el presente trabajo la concentracién salina moderada (S1) fue una
condicién ambiental que expresé variabilidad en la respuesta a la tolerancia, y la
correlaciéon entre los valores de los caracteres registrados en esta concentracion
mostraron una elevada asociacién, en particular entre los caracteress
estructurales como namero de macollos en dos momentos y los pesos frescos y
secos de la parte aérea y de raiz 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 indice de tolerancia promedio de todas
los caracteres y para cada FMH, se detectaron diferentes valores. La altura de
planta y el largo de raiz alcanzaron los valores mas elevados, mientras que el
peso fresco el mas bajo. Sin embargo, al analizar los valores logrados por cada
FMH, se detecté amplia variabilidad entre las mismas; por ejemplo, el peso seco

aéreo (ITPSA) tuvo un rango que oscilé entre 0,84 y un minimo 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; Lauchi, 1984; Smith et al., 1981), expresado en caracteres asociados a la
produccion de biomasa aérea (materia seca) (Ixtaina y Mujica, 2004; Pesqueira,
2008).

Las FMH 29, 12 y 15 conformaron el grupo de las mas productivas y mas
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 raiz (alta productividad y alta tolerancia: FMH 29, 2, 14, 12,
25, 24, 15). Estos resultados podrian explicarse por la elevada correlacion positiva
entre el peso seco aéreo y el peso seco total.

Desde el punto de vista fisioldgico, la particion de los fotoasimilados en
biomasa aérea y radicular esta fuertemente afectada en gramineas por las
condiciones ambientales y en general se reduce ante condiciones de estrés, ya
sea provocado por factores biéticos (defoliacion animal) o por factores abiéticos
(sequia, salinidad). En el presente estudio existieron grupos de familias tolerantes
que priorizaron la asignacion de recursos fotosintéticos a la biomasa aérea y otras
a la biomasa radicular, probablemente debido a una composicidbn 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 disminucién del crecimiento de
raiz en condiciones de estrés por halomorfismo. Los resultados obtenidos
permitirian 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 analisis de Cluster en S1 permitid observar un agrupamiento de las
FMH maés tolerantes y productivas coincidentemente con el analisis de
productividad y tolerancia de los ITPSA.

La heredabilidad en sentido estricto (variancia genética aditiva) tendio a
ser mas elevada en S1 comparativamente con otra condicion 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
generacion (Shannon, 1997) y por lo tanto la heredabilidad del caracter en
cuestion resulta importante en la seleccion (Falconer, 1986). En el presente
estudio, los resultados indicarian que los caracteres numero de macollos, altura de
planta, peso freso y seco aéreo y peso seco total podrian ser indicadores Utiles de
la tolerancia a la salinidad de las FMH en estadio de crecimiento inicial. La mayor
expresion de la variancia aditiva en S1 podria explicarse por el proceso de
adaptacién de las poblaciones a ambientes salinos, considerandose como el
“ambiente ideal” que permite la expresibn maxima 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 habitats,
observaron que la elevada variabilidad genética en la tolerancia a la salinidad se
correlacioné con el habitat, y aquellas poblaciones cercanas al mar exhibieron

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

COSIDERACIONES FINALES

Los resultados obtenidos aportan informacion necesaria que permitira iniciar un
plan de mejora en la especie de acuerdo al criterio de seleccion a priorizar. En el
caso de un programa que persiga la obtencion de un cultivar con tolerancia a
salinidad y elevada productividad, las FMH 29, 30, 15, 10 y 12, serian las
indicadas para incorporar, dado que exhibieron los mejores indices (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 serian las indicadas
para incorporar dado que tuvieron indices intermedios (ITPSA, ITPR, ITPST)
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8. CONCLUSIONES

Se detectd variabilidad fenotipica 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 permitirian realizar seleccion en programas de

mejoramiento genético de la especie.
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