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ARTICLE 3 - RESEARCH

ABSTRACT

The prairie grass (Bromus catharticus Vahl) is the annual/biennial native forage grass of
temperate climates of most importance and diffusion in Argentina. Several authors have
studied the phenotypic variability in morphophysiological characters in cultivars and
native populations of prairie grass. The first commercial cultivars were heterogeneous
populations that were considered the best adapted in the temperate region of Argentina.
Genetic, agronomic and molecular characterization of the selection base populations and
of the germplasm conserved in the active bank of INTA Pergamino, contributed to knowing
and conserving the available genetic diversity and, at the same time, provided usable genetic
variability in breeding. The most representative cultivars considered in this work were
Pergamino Martin Fierro MAG; Fierro Plus INTA, Bar INTA 200, Rosalia INTA and INTA Calvu,
in which technological packages associated with the utilization in animal production were
developed.

Key words: prairie grass, cultivars, germplasm, plant breeding

RESUMEN

La cebadilla criolla (Bromus catharticus Vahl) es la graminea forrajera nativa anual/bianual de
climatemplado de mayorimportanciay difusién enla Argentina. Varios autores han estudiado
la variabilidad fenotipica en caracteres morfofisioldgicos en cultivares y poblaciones nativas
de cebadilla criolla. Las primeras variedades cultivadas comerciales de cebadilla criolla,
eran poblaciones heterogéneas a las que se las consideraba de mejor adaptacién a toda la
region de cultivo. Con los estudios de caracterizacion genética, agrondémica y molecular
de las poblaciones base de seleccion y del germoplasma conservado en el banco activo de
INTA Pergamino, se contribuy6 a conocer y conservar la diversidad genética disponible y al
mismo tiempo, disponer de variabilidad genética utilizable en programas de mejoramiento.
Los cultivares publicos mas representativos considerados en este trabajo fueron: Pergamino
Martin Fierro MAG, Fierro Plus INTA, Bar INTA 200, Rosalia INTA e INTA Calvu, en los que se
desarrollaron paquetes tecnolégicos asociados a la utilizaciéon en produccién animal.

Palabras clave: cebadilla criolla, cultivares, germoplasma, mejoramiento genético.
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MEJORAMIENTO GENETICO DE CEBADILLA CRIOLLA

LA ESPECIE

La cebadilla criolla (Bromus catharticus Vahl) es la
graminea forrajera nativa anual/bianual de clima
templado de mayor importancia y difusion en la
Argentina. En este trabajo haremos una sucinta
descripcion de los recursos genéticos del género Bromus
y desarrollaremos los pasos y protocolos que fueron
aplicados en la Estacion Experimental Pergamino,
INTA, Argentina, desde 1940 hasta la actualidad, que
contribuyeron especialmente a la difusién de la especie
mediante la obtencion de cultivares referentes para el
mercado varietal.

Bromus catharticus Vahl (synm. Bromus unioloides
H.B.K.; Bromus wildenowii Kunth), es una graminea
forrajera de importancia considerando el darea
sembrada. Recibe el nombre comun de cebadilla criolla,
cebadilla australiana, rescue grass (EE.UU.) y prairie
grass (Nueva Zelanda). Pertenece a la familia Poaceae,
subfamilia Festucoidea y tribu Festuceas. Especie
predominantemente autégama.

Los recursos genéticos del género Bromus, estan
representados en Argentina por 30 especies. La variacion
genética dentro y entre especies, con la diversidad que
posee el género y sus interrelaciones filogenéticas,
permite definir tipos morfolégicos o morfotipos
de interés agrondmico para utilizar como cultivos
forrajeros, cultivos de coberturay para fitorremediacion.

Varios autores han estudiado la variabilidad
fenotipica en caracteres morfofisioldgicos en cultivares
y poblaciones nativas de cebadilla criolla (Pérez Lopez,
1975; Pahlen, 1986; Pistorale y Wolff, 1996; Rosso,
2001; Gieco, 2002) o algunos parametros genéticos y
plasticidad fenotipica (Arturi et al., 1983; Szpiniak et
al., 1995; Gieco, 2002; Aulicino y Arturi, 2002; Alvarez,
2010), como también, diferencias significativas
interpoblacionales (Pahlen, 1986; Wolff et al., 1996;
Rosso et al., 2009).

PRODUCCION Y UTILIZACION

La difusion de cebadilla criolla en nuestro pais se inicid
en 1952, con la liberacién al mercado nacional del
cultivar poblacion denominado Pergamino Martin Fierro
MAG, cuyo obtentor fue el Ing. Agr. Hernan Serrano.

La cebadilla criolla estd adaptada a toda la region
pampeana hiimeda y subhimeda y valles irrigados,
tanto para la utilizacién forrajera como para cultivos
de cobertura. Es una especie que presenta plasticidad
fenotipica, descripta reiteradamente por botanicos y
agrénomos, caracteristica que deberd considerarse al
definir los criterios de seleccion y en el desarrollo del
proceso selectivo.

Las primeras variedades cultivadas comerciales de
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cebadilla criolla, eran poblaciones heterogéneas alas que
se las consideraba de mejor adaptacion a toda la region
de cultivo. Este criterio que era comun en forrajeras,
fue lentamente cambiando y actualmente un cultivar
de cebadilla debe responder al tipo multilinea, estable
y homogéneo fenoldogicamente y fenotipicamente y
con caracteristicas morfoldgicas, de valor nutritivo y
agrondmicas, acordes a los sistemas productivos.

La recomendaciéon de la utilizacion de un nuevo
cultivar deberd considerar sistemas productivos por
regiones y tipos de suelo para los dos nichos principales
de utilizacién de la cebadilla: 1) forrajera y 2) cultivo de
cobertura. Es importante que esas especificidades sean
demostradas con el aval de ensayos a campo usando
cultivares testigos referentes, realizando analisis
estadisticos pertinentes y complementados con ensayos
de laboratorio y/o macetas. En el caso de los cultivares
inscritos por INTA, fueron obtenidos implementando
ensayos a campo y laboratorio en el marco de proyectos
institucionales, convenios de vinculaciéon con empresas
privadas y tesis de grado y de posgrado. Esto permiti6
formular paquetes tecnoldgicos y publicaciones
cientificas con aportes de los investigadores de las
distintas disciplinas, sus ayudantes técnicos, sus
becarios y tesistas.

HISTORIA DEL MEJORAMIENTO
EN LA ESTACION EXPERIMENTAL
AGROPECUARIA PERGAMINO, INTA

Los conocimientos de la variabilidad fenotipica de
las cebadillas estuvieron tradicionalmente basados
en caracteres morfologicos. Con los estudios sobre el
género Bromus, se contribuyd a conocer y conservar
la diversidad genética disponible y al mismo tiempo,
disponer devariabilidad genética utilizable en programas
de mejoramiento (Rimieri y Wolff, 2010). En este género
la plasticidad fenotipica puede afectar la estimacién de
la variabilidad genética y para poder distinguirla de la
variabilidad intrinseca de las poblaciones, sera necesario
elegir, caracterizar y comparar lineas contrastantes en
caracteres morfofisiologicos, que ademas de mejorar
las caracteristicas agrondmicas de las lineas puras,
permitan la diferenciacién varietal de las multilineas
obtenidas.

Desarrollaremos los pasos y protocolos del programa
de mejoramiento de cebadilla criolla que fueron aplicados
en la Estacién Experimental Pergamino, INTA, Argentina.
En una primera etapa, en 1940 Hernan Serrano realiz6
seleccion masal del germoplasma colectado en las
poblaciones de cebadilla criolla de la regién pampeana.
La seleccion se basé en la obtencién de una poblaciéon
uniforme fenoldégicamente, macolladora, tolerante a
enfermedades foliares, persistente y de porte semierecto.
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En 1980 se organiz6 el Banco Activo de Germoplasma
de INTA Pergamino (BAP). En ese momento Pergamino
Martin Fierro MAG era la variedad mas difundida. Se
realizaron estudios sobre la variabilidad genética
existente dentro de Pergamino Martin Fierro MAG para
conocer su potencial como fuente de nuevos cultivares.
Al mismo tiempo en el BAP se iniciaron los trabajos de
caracterizacion para varios atributos agronémicos y
morfofisiolégicos, con las accesiones colectadas con
el fin de detectar nueva variabilidad genética para el
programa de mejoramiento.

En 1998 se decidié iniciar una segunda etapa de
seleccibonmediantemetodologiasacordesalademandade
un mercado varietal competitivo, para lo cual se formuld
un proyecto de mejoramiento genético para la obtencion
de nuevos cultivares multilineas. El germoplasma de
origen para la coleccién de trabajo del programa de
mejoramiento estuvo constituido por los cultivares:
Pergamino Martin Fierro MAG, Tijereta, Bellegarde,
Anabel y tres origenes del BAP. Con ese programa de
mejoramiento y mediante un Convenio de Vinculacion
Tecnoldgica, se obtuvieron en una primera etapa, los
cultivares Fierro Plus INTA y BarINTA 200, inscriptos en
el Registro Nacional de Cultivares del INASE en 2001. El
primero, derivado de la poblacion original Pergamino
Martin Fierro MAG vy el segundo de lineas de cultivares
franceses (INTA, 2001a, 2001b). En una segunda etapa,
fueron obtenidos dos cultivares multilineas: Rosalia
INTA e INTA Calvu, inscriptos en el INASE en 2010 (INTA,
20104, 2010b). Los cuatro cultivares tienen la propiedad
anombre de INTA y el obtentor fue Pedro Rimieri.

CULTIVARES

Pergamino Martin Fierro MAG (1952)

Cultivar Poblacién, uniforme fenotipicamente, fue
obtenido por H. Serrano en 1952 por seleccion masal
de germoplasma colectado en la regién pampeana
con adaptacién general a los ambientes himedos y
subhiimedos de la mencionada region. Fue adoptado
rapidamente en los sistemas ganaderos y se convirtio,
por su participacién creciente y dominante en el
mercado de semillas, en la forrajera mas importante en
volumen de semilla comercializada cada afio durante
cuatro décadas.

Fierro Plus INTA (2001)

Cultivar Multilinea derivado de la poblacién original
Pergamino Martin Fierro MAG, con mayor uniformidad,
produccién, calidad y sanidad, conservando la
adaptacion general de la poblacion de origen. Es de porte
semierecto, de hojas anchas y verde claro. Se caracteriza
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por plantas muy macolladoras, con rebrote rapido y
vigoroso después de un pastoreo o corte mecanico.

Fierro Plus INTA tiene mayor producciéon en el
invierno y en el verano del segundo afio. Presenta
tolerancia a Cercosporidium (mancha parda de la hoja)
con un porcentaje de tejido afectado entre 3% y 5% a
diferencia de los cultivares comerciales testigos que son
medianamente susceptibles (12% + 3 de tejido afectado).

Este cultivar multilinea, concentra caracteristicas de
adaptacién y persistencia de 20 lineas de la poblaciéon
original que fueron seleccionadas en condiciones
de pastoreo y corte en Pergamino. Las 20 lineas
seleccionadas son de caracteristicas fenotipicas
similaresy responden a un mismo patrén de ADN (RAPD).
Los métodos de seleccion, las evaluaciones agronémicas,
las técnicas moleculares y de valor nutritivo aplicadas,
ayudaron a mejorar la performance agronémica y
permitieron el control de la pureza varietal.

BarINTA 200 (2001)

Cultivar seleccionado por macollamiento, persistencia
y produccion. Derivado de cultivares franceses y lineas
nativas. Presenta caracteristicas agronémicas similares
a los cultivares tradicionales de cebadilla Pergamino
Martin Fierro MAG vy Tijereta. El porte de las plantas y la
precocidad son similares a estos cultivares, aunque se
diferencia de ambos por sus laminas de color verde mas
oscuro. Es levemente mas macolladora, menos foliosa,
con plantas mas altas y laminas mas grandes que Fierro
Plus INTA. Su comportamiento sanitario es similar a este
altimo.

Rosalia INTA (2010)

Cultivar derivado de dos origenes selectos de Pergamino
Martin Fierro MAG; es de porte semierecto, color verde
oscuro y ciclo intermedio; como verdeo en cultivo
puro expresa su maximo potencial. Ademas, tiene muy
buen comportamiento en mezclas forrajeras con otras
gramineas y leguminosas. Con un manejo adecuado se
comporta como bianual y tolera pastoreos frecuentes en
primavera con elevadas tasas de crecimiento.

Produce forraje de alta digestibilidad y bajo
contenido de fibra, con mayor proporcién de hojas
que el germoplasma de origen. Es el cultivar de mayor
proporcion de hojas (laminas) dentro de los cultivares
comerciales evaluados en 2009 en la EEA Pergamino. En
analisis de calidad de forraje realizados, se determind
que en los periodos de mayor producciéon otofio y
primavera, la digestibilidad vari6 entre 83% y 66%,
mientras que el rango de fibra (FDN) varid entre 42%
y 51%. El menor valor de digestibilidad y el mayor de
fibra se corresponden con el momento de panojamiento
y maxima acumulacién de materia seca (MS), como era
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esperable, aunque son valores muy buenos de calidad,
aun para ese estado fenoldgico.

Rosalia INTA en las pasturas perennes base alfalfa-
festuca, produce tempranamente en el invierno del
primer afio cuando la festucay la alfalfa aiin no expresan
su potencial. En las mezclas bifiticas alfalfa-cebadilla
se produce una mayor acumulacién de forraje invernal
comparado con la alfalfa pura.

INTA Calvu

Cultivar derivado de poblaciones conservadas en el
BAP; posee un crecimiento rapido y agresivo, de porte
semi-rastrero y color verde oscuro azulado. Es mas
heterogéneo que Fierro Plus INTA. Presenta tallos
gruesos con mayor potencial de rendimiento acumulado
y es menos hojoso que Fierro Plus INTA y BarINTA 200.
La altura de planta en encarfiazon es similar a estos dos
cultivares, aunque sus panojas son mas largas. Es un
cultivar de crecimiento rapido y agresivo. Su precocidad
y perfil sanitario son similares a Fierro Plus INTA.

Los cuatro cultivares descriptos, que responden a la
clasificacién de cultivar multilinea, estan adaptados a
toda la region pampeana hiimeda y subhtimeda, tanto
paralautilizacién forrajera o como cultivos de cobertura.
Lo que ha sido comprobado con ensayos efectuados
durante 10 afios. Por el ciclo y la condicién de bianual, se
comportan como un verdeo de mayor duraciéon que los
tradicionales y complementario de la avena, de la cebada
y del raigras anual.

Tabla 1. Kilogramos de materia seca acumulada (kgMS) por
ha, promedio anual, 2009, en cuatro cultivares de cebadilla
(cC) y dos de Cebada (C). Letras distintas indican diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05)

cuttivar Geumulada

Bar INTA 200 (CC) 8.328 a
Fierro Plus INTA (CC) 8.940 ab
Rosalia INTA (CC) 9.609 ab
Calvi INTA (CC) 9.740 abc
Alicia INTA (C) 11.598 bc
Mariana INTA (C) 12.676 c

En la Tabla 1, como era esperable, se observa que la
cebada forrajera supera a las cebadillas, pero como
ya fuera mencionado, las cebadillas complementan a
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otros verdeos y pasturas polifiticas, aportando forraje
a lo largo del otofio y la primavera y ain en el verano.
Ademads, con un manejo adecuado persisten hasta la
primavera del segundo afio. Los dos cultivares del primer
ciclo de seleccion, Fierro Plus INTA y BarINTA 200, fueron
superados por los de segundo ciclo, Rosalia INTA e INTA
Calvu, aunque no significativamente (p<0,05). INTA
Calvu, aunque con rendimiento acumulado menor, no
tuvo diferencias significativas (p<0,05) con las cebadas,
por lo que puede considerarse a este cultivar, como un
verdeo de cebadilla de mayor potencial de producciéon
acumulada.

VARIABILIDAD GENETICA Y
PLASTICIDAD FENOTIPICA DE
POBLACIONES NATIVAS Y CULTIVARES
COMERCIALES

Debido a que las poblaciones de cebadilla constituyen
grupos de lineas puras, el estimador de mayor utilidad
es la heredabilidad en sentido amplio (H?) o grado de
determinacion genética (GDG) (Falconer, 1989). El
GDG expresa la confiabilidad de los valores fenotipicos
de las poblaciones como indicadores de sus valores
genotipicos en los diferentes caracteres cuantitativos
(Falconer, 1970). En el programa de mejoramiento de
cebadilla criolla de la EEA Pergamino INTA, el interés
en la estimacién del GDG radicé en la determinacion
de la influencia del efecto ambiental (plasticidad)
sobre los distintos caracteres. La plasticidad fenotipica
fue definida por Bradshaw (1965) como la capacidad
que tiene un genotipo de generar un amplio rango de
fenotipos diferentes segin el ambiente en el que se
desarrolla el organismo. Esta caracteristica constituye
una ventaja adaptativa para la cebadilla criolla que le
permite responder a pequeiios cambios ambientales,
compensando los bajos niveles de variabilidad genética
asociados a la autogamia.

El programa de mejoramiento de la EEA Pergamino,
se complementdé con estudios de caracterizacion
genética, agrondmica y molecular de las poblaciones
base de seleccion y del germoplasma conservado en el
BAP. Estos estudios permitieron ampliar la informacion
sobre la diversidad genética conservada en la coleccion
de Bromus sp. del BAP, conocer la variabilidad genética
disponible para seleccion y, mediante marcadores
moleculares, hacer una mejor cuantificaciéon de esa
variabilidad, independiente del ambiente (Puecher et al.,
2001; Gieco, 2002; Sellaro et al., 2003a, 2003b; Pagano
et al., 2007). Se detectaron moderados a bajos niveles
de variabilidad genética y s6lo unas pocas poblaciones
de éreas marginales constituirian una fuente novedosa
de variabilidad (Pagano et al.,, 2007, Cuyeu, 2008).
Con esas poblaciones de las areas marginales se puede
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iniciar un proyecto para mejorar el rendimiento de este
cultivo para ambientes con déficit hidrico, ya que se
encontr6 una asociacion positiva significativa entre la
humedad/nivel de lluvia y la diversidad fenotipica en las
poblaciones argentinas (Cuyeu et al., 2015). En general
y considerando seis geo-grupos de entradas de Bromus
catharticus Vahl disponibles en el mundo, se encontrd
una pobre diferenciaciéon genética entre los mismos,
mediante marcadores SRAP (Yi et al., 2021).

La estimaciéon de baja variabilidad genética en
esta especie, cuestionaba a la informacién basada en
estudios clasicos que indicaban amplia variabilidad,
como asi también con la observacion de fenotipos
muy diferentes dentro de las poblaciones de cebadilla
criolla. Para contribuir a aclarar esta contradiccién se
analizaron por RAPDs genotipos de cebadilla criolla
seleccionados en el programa de mejoramiento de la
EEA Pergamino INTA por su morfologia contrastante y
no fue posible establecer una relacién entre la variacion
morfolégica y la molecular (Gieco, 2002). Cuando se
considerd la estructura genética de lineas y poblaciones,
la variancia ambiental super6 a la varianza genética
en practicamente todos los caracteres y se obtuvieron
valores de GDG moderados y bajos en las poblaciones,
independientemente de su estructura genética, y la gran
variabilidad fenotipica observada se debi6 en su mayor
parte al efecto ambiental (Alvarez et al., 2010).

Debido a los resultados obtenidos en estos trabajos,
se realizaron colectas en zonas relativamente aridas
y por lo tanto marginales al cultivo de esta especie
con el fin de incluir nuevas accesiones a la coleccion.
Ademas, se incorporaron poblaciones de otras especies
del género Bromus que coexisten con la cebadilla criolla.
Se estudiaron poblaciones de B. catharticus Vahl., B.
stamineus E. Desv., B. inermis Leyss. y B. auleticus Trin.
ex Nees. La similitud genética fue mayor dentro de
cada especie y el andlisis de agrupamiento permitié
distinguir claramente a las cuatro especies. La inclusion
de poblaciones de B. catharticus colectadas fuera de las
areas tipicas de utilizacién de la especie como pastura,
permitié ampliar significativamente la diversidad
genética de la coleccién de Bromus sp. conservada en el
BAP (Rosso, 2019).

PERSPECTIVAS DEL MEJORAMIENTO

En una mirada futura respecto al mejoramiento del
género Bromus sera importante explorar nuevas
poblaciones en areas marginales, para lograr mayor
representatividad de la diversidad genética del género
y asi de ampliar la variabilidad genética disponible
para ser utilizada. Consideramos, ademas, que la
caracterizacion genética, agronémica y molecular de
las poblaciones selectas y del germoplasma del BAP que
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hemos descripto, es un buen ejemplo en concordancia
con los planes de accion, directrices técnicas y el
Tratado Internacional sobre los Recursos Fitogenéticos
de FAO y con bibliografia que considera las relaciones
entre los recursos fitogenéticos, la biodiversidad y el
fitomejoramiento (Merezhko, 1998; Fernie y Schauer,
2009; FAO, 2010, 2015, 2019; Camadro y Rimieri, 2011;
Ulukan, 2011). Esa asociacién y complementaciéon de
bancosde germoplasma con programas de mejoramiento
genético, la hemos implementado en una especie nativa
anual/bianual de origen hexaploide que se comporta
como diploide, preferentemente autégama y que tiene
dos tipos de floracion (cleistégama y chasmogama).

Sintetizando, los trabajos realizados en cebadilla
criolla, permitieron integrar los objetivos relacionados
con el germoplasma (colecta, conservaciéon vy
utilizacion) con los objetivos del mejoramiento
genético para la obtenciéon de cultivares. Se pudo
avanzar mancomunadamente y aplicar los pasos y
protocolos desarrollados en este trabajo, relacionados
con la consideraciéon permanente y simultanea de las
estructuras genéticas y el sistema reproductivo en cada
etapa del manejo del germoplasma de las colecciones
como en los métodos de mejoramiento genético
aplicados.
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