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Resumen

El triticale en las regiones aridas y semi aridas de México, se postula como cultivo alterno al maiz y
trigo debido a que produce forraje y grano de calidad idénea para la alimentacion del ganado, y las
nuevas variedades muestran potencial de rendimiento de grano similar al trigo. Por consiguiente,
el objetivo de este estudio fue evaluar el rendimiento de grano y sus componentes de 55 lineas
avanzadas de triticale en el Valle de Mexicali durante el ciclo otofio invierno 2015-2016, bajo un
disefio de bloques completos al azar. En los resultados se observaron 11 lineas de triticales con
rendimientos entre 6.5 a 8.3 t ha™, que fueron superiores al testigo que obtuvo 3.8 t ha™.
Bajo las condiciones agroecolégicas de este estudio, se determiné que de las 55 lineas de
triticales evaluadas, 11 de ellas se consideran con potencial de rendimiento de grano, ya que
superaron al testigo.
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En las zonas aridas de México, la baja fertilidad de suelos y la disponibilidad de agua son algunos
de los factores limitantes en la produccion de forraje y grano para la alimentacién del ganado
(Ballesteros et al., 2015). En estas regiones, el triticale se postula como un cultivo alterno al maiz
y trigo debido a que produce forraje y grano de calidad idénea para la alimentacion del ganado
lechero y de engorda (Ballesteros et al., 2015).

En estudios recientes se menciona que el triticale se utiliza para la alimentacion de animales de
granja, debido a que presenta entre 10 y 20% mayor contenido de proteina con respecto al trigo
ademas tiene 0.13% y 0.04% mas lisina y fosforo en comparacion con el maiz (Garcia-Ramirez
et al., 2023). El triticale representa una opcién para la elaboracion de productos para consumo
humano como panes, galletas, tortillas, licor, y cerveza como alternativa de los granos de trigo,
cebada y maiz, por su alto contenido proteico y aminoacidos esenciales (Zhu, 2017).

Desde el punto de vista agrondmico, el cultivo de triticale presenta adaptabilidad a condiciones
adversas de sequia, baja fertilidad del suelo y resistencia a enfermedades, ademas las nuevas
variedades muestran potencial de rendimiento de grano similar al trigo, entre 8 y 12.72 t ha™
(Mellado et al., 2005). Sin embargo, el rendimiento de grano de las variedades de triticales estan
definidas principalmente por su genética y las condiciones ambientales del cultivo, por lo que estos
factores afectan la rentabilidad y eficiencia en la produccion del triticale (Lalevi# y Biberdzi#, 2015).

Bajo el contexto anterior, es necesaria la evaluacién en campo de lineas de triticales con diversas
bases genéticas para determinar su potencial productivo, por lo tanto, el objetivo de este estudio
fue evaluar el rendimiento de grano y sus componentes en 55 lineas avanzadas de triticales en
el Valle de Mexicali, debido a que esta zona es destacada en la produccién de leche y carne de
ganado bovino, donde las lineas sobresalientes se emplearian para la produccion de alimento.

El estudio se realizd durante el ciclo otofio-invierno 2015-2016 otofio-invierno (O-1) 2015-2016,
en el campo experimental del Instituto de Ciencias Agricolas de la Universidad Autonoma de
Baja California, en el ejido Nuevo Ledn, Mexicali, Baja California, México. Se evaluaron 55
lineas de triticales de hébito de crecimiento primaveral y como testigo se utilizé una variedad de
triticale (Bicentenario TCL 2010), establecidos en un disefio de bloques completos al azar con
dos repeticiones. Los materiales de triticales fueron proporcionados por el Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), la parcela experimental consistio en cuatro hileras/
parcela, con distancia entre hileras de 0.3 m por 2 m de largo (2.4 m?).

La siembra se realizé de forma manual en suelo seco y plano (19 de diciembre de 2015), con
una densidad de 120 kg ha™, se fertilizé con la formula 120N-80P-00K, se aplicaron cuatro riegos
de auxilio durante las etapas fenolégicas de amacollamiento, ecafie, floracion y llenado de grano.
Se estimo el rendimiento de grano y sus componentes para las lineas evaluadas, para lo cual se
cortaron 2 m lineales de plantas con una rozadera en dos hileras centrales de cada parcela.

Los componentes de rendimiento se estimaron al recolectar 10 espigas de forma aleatoria de
cada parcela, de las cuales se midieron las variables; longitud de espiga en cm (LE) y nimero de
espiguillas/espiga (EE). Posteriormente las espigas se trillaron de manera individual y se midieron
las variables restantes; granos/espiga (GE), peso de granos/espiga en g (PGE). También se estimé
el nimero de espigas m” (EM2) al momento de la etapa de cosecha, en donde se contaron las
espigas con dos repeticiones representativas en un metro lineal de dos hileras centrales de cada
una de las parcelas. (Bendada, 2022)

Se realizaron analisis de varianza, comparacién de medias con la prueba de Tukey (#= 0.05) y
andlisis de correlacion para cada una de las variables registradas mediante el paquete estadistico
SAS 9.0 (SAS, 2002). Los resultados de los analisis de varianza mostraron diferencias significativas
(p# 0.01) entre las lineas de triticales evaluadas para rendimiento de grano y sus componentes
(espigas m”, longitud de espiga, espiguillas/espiga, granos/espiga y peso de granos/espiga).

El rendimiento de grano promedio del total de las lineas de triticales evaluadas fue de 5t ha™
(Cuadro 1). Para los componentes de rendimiento, los valores promedio en este estudio fueron de:
362 espigas m™~, 28 espiguillas espiga™, 75 granos espiga™, 10.9 cm de longitud de espiga y 3.3
g granos espiga” (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Pruebas de comparacion medias de rendimiento de grano y sus componentes de 55 lineas de triti
cales evaluadas en el ciclo O-1 2015-2016 en el Valle de Mexicali, Baja California.

Linea RG EM2 EE GPE LE PGE
MX-13 8.3" 575" 28 91°° 10.4™ 3.3
MX-23 g8° 388"¢ 28 81 10.1" 3.4
MX-53 7.5% 550% 29*" 76% 10.3" 3™
MX-12 7.5% 515%° 27 74° 9.9" 2.9
MX-11 7.4 423°9 29 72* 10.6" 3.7
MX-24 7.2%¢ 438°° 28 80™' 10.6" 3.3
MX-43 7.1% 39077 28 73" 12* 4.1°
MX-49 6.8* 35877 27 83*" 10.5% 3.6
MX-45 6.6 29579 29 70% 11.8%* 3.8
MX-52 6.6 37077 27%9 77 12.1%° 35"
MX-08 6.5 340°° 21" 47" 7.9" 2.6
MX-21 6.4 430°° 27 75" 11.4°" 3.2*
MX-38 6.2*¢ 313°9 29 78 12.6%° 3.9%°
MX-17 6.1*° 383%¢ 27" 75" 10.4™ 35"
MX-14 6™ 483°° 25™ 74% 9.7™ 4%
MX-53 6™ 400°° 32°° 71% 12* 2.9
MX-18 5.9%¢ 473" 27 95° 11.4°" 3.8
MX-20 5.9%¢ 35379 28 72* 11°° 3.3
MX-25 5.9%¢ 480" 32* 70° 13.2° 3.1
MX-39 5.9%¢ 378%¢ 28 78 12.2* 2.9"
MX-42 5.8% 3339 31*° 79% 12.5%¢ 3.2*
MX-06 5.6 5007 28 63 10.8" 3™
MX-41 5.2%¢ 39077 32* 90™* 13 3.3
MX-34 5.2%¢ 270" 25%* 77 9.5 3™
MX-22 5.1% 330"¢ 31*° 78 12.2* 3.4
MX-36 5.1% 358%¢ 27" 66%" 9.3 2.8
MX-09 5% 35879 32*¢ 86> 12* 3.3
MX-40 5% 290°° 27 78 10.3" 3.1
MG 5 362 28 75 10.9 3.3
DE 15 78 2.3 9.2 1.2 0.4
Min 25 238 21 47 7.9 2.6
Max 8.3 575 32 95 13.2 4.1

Dentro de cada columna, medias con literales iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey o= 0.05). RG=

rendimiento de grano; EM 2= espigas m’%, EE= espiguillas/espiga; GPE= granos/espiga; LE= longitud de espiga; PGE=
peso de granos/espiga; testigo= Bicentenario TCL 2010; MG= media general; DE= desviacion estandar; Min= valor
minimo; Max= valor maximo.

En las pruebas de comparacién de medias de Tukey, para la variable rendimiento de grano se
observaron 11 lineas de triticales con rendimientos que oscilaron entre 6.5y 8.3 t ha™, los cuales
fueron superiores a la variedad testigo (Bicentenario TCL 2010) con rendimiento de 3.8 t ha™
(Cuadro 2). Estos resultados se encuentran dentro del rango de lo reportado por Giingér et al.
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(2022), quienes realizaron la evaluacion de ocho genotipos de triticales y obtuvieron rendimientos
de 4.1 a9.1tha" en regiones aridas y semiaridas de Turquia.

Cuadro 2. Pruebas de comparacion medias de rendimiento de grano y sus componentes de 55 lineas de triti
cales evaluadas en el ciclo O-1 2015-2016 en el Valle de Mexicali, Baja California.
Linea RG EM2 EE GPE LE PGE
MX-35 4.9% 365%° 27 80™ 10.8" 3.6
MX-07 4.9% 368°° 27 61" 9.6 3
MX-51 4.8*° 430*9 31*° 84*9 10.8" 3.3
MX-02 4.7%° 4659 25%* 73! 9.2" 3.2%
MX-44 4.6%° 248" 28 75> 11.4"" 3.4%
MX-50 4.6%° 370%° 27 60" 8.8" 3
MX-10 45% 370%° 28 81* 9.7™ 3
MX-15 43" 298°° 29 72¢ 11.7%* 3.3
MX-33 42> 325°¢ 30* 85%7 10.5%" 3.8°°
MX-37 42> 325"° 26° 70 10.3" 3.5%
MX-32 42> 315°° 29* 86"° 9.4" 3.3
Testigo 3.8™ 290°° 264 85°" 12.1°" 3.3
MX-31 3.7 288°° 30°° 87*° 11°9 3.2%
MX-19 3.7 363%° 28 73* 11.8%* 2.7
MX-28 3.6 298°° 28 74! 10.6" 3.4%
MX-48 3.6 365%° 30%° 75> 12.2% 3.1%
MX-01 3.6 310°° 27 65"" 9.6 2.7
MX-46 3.5 283°° 29™ 87*° 12.2%9 4
MX-29 3.4 310°° 24™ 70% 11.4°" 3.1
MX-04 3.4 258°¢ 25%* 57" 12.4%° 2.9%
MX-05 3.4 323"° 24" 67" 10.7°° 2.6%
MX-27 3.3 345%¢ 28 66°' 9.1 2.7
MX-03 3.1° 323"° 24% 79°* 10.3™ 3.3
MX-55 3.1 423%° 31*° 71 11.2°° 3.3
MX-26 3 248" 28 69°' 11.6” 3
MX-30 2.9 253° 32° 94 12.4%° 3.8
MX-16 2.9 238° 27 64" 10.4™ 3
MX-47 2.5 293°° 31* 7% 11.9% 3.8
Dentro de cada columna, medias con literales iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey a= 0.05); RG=
rendimiento de grano; EM 2= espigas m?; EE= espiguillas/espiga; GPE= granos/espiga; LE= longitud de espiga; PGE=
peso de granos/espiga.

Ademas, las lineas MX-13, MX-23, MX-53 y MX-12 que presentan los rendimientos mas altos con
8.3,8,7.5y 7.5tha™ (Cuadro 1), respectivamente, tienen base genética similar, quienes comparten
progenitores como Pollmer, que es una variedad con potencial de rendimiento de 10 t ha™ bajo
condiciones Optimas de riego y fertilizacién (Hede, 2001).

Los resultados de este estudio mostraron que las 11 lineas de triticales con rendimientos de grano
superiores a 6.5 t ha™ pueden competir con los rendimientos de trigo duro que se produce en el
Valle de Mexicali, donde Borbon et al. (2022) reportaron rendimientos promedios 6.3, 6.6, 6.6, 6.9
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t ha™ de las principales variedades cultivadas CIRNO C2008, CENEB Oro C2017, Quetchehueca
Oro C2013y Don Lupe Oro C2020, respectivamente. Esto posiciona al triticale como una alternativa
rentable para sustituirse por el grano de trigo o para ser complemento en la alimentacion del ganado
bovino sin consecuencias en su crecimiento y desarrollo (Gheorghe et al., 2022).

Para los componentes de rendimiento se encontraron 40 lineas de triticales con valores de 27 y
32 espiguillas espiga™, asimismo se observaron 31 lineas con valores de 345 y 575 espigas
m?, superiores que el testigo con 26 espiguillas espiga™ y 290 espigas m” (Cuadro 1y 2). Los
valores observados son similares a los encontrados en un estudio de evaluacién de genotipos
de triticales realizado por Ramirez-Calderén et al. (2003), en donde se contabilizaron de 27.7 a
30.8 espiguillas espiga™.

Para el nimero de espigas m?, los resultados de este estudio son superiores a los observados
por Miranda-Dominguez et al. (2016), quienes reportaron 266 espigas m*. Para el resto de los
componentes, se observaron 23 lineas superiores con valores de 11.3 y 13.8 cm de longitud de
espiga, 26 lineas superiores con valores entre 76 y 95 de granos espiga™’; 47 lineas superiores con
valores entre 2.9y 4 g de granos espiga™ (Cuadro 1y 2).

Estas lineas resultaron ser estadisticamente iguales a la variedad testigo, de la que se obtuvieron
espigas de 12 cm, con 85 granos espiga™ y 3.3 g de granos espiga . Estos valores son similares a
los registrados en estudios de evaluacién de los componentes de rendimiento de triticale realizados
por Miranda-Dominguez et al. (2016); Glingdr et al. (2022), en donde encontraron que la longitud
de espiga fue de 15 a 16.3 cm, niimero de granos espiga ™ de 79.9 a 95.7 y peso de granos espiga™
de2.6a3.8¢g.

Los andlisis de correlacién mostraron que el componente espigas m™ tiene correlacion significativa
y positiva con el rendimiento de grano (r= 0.65"), a diferencia del resto de componentes que no
mostraron correlacion significativa para este estudio. Estos resultados coinciden con lo reportado
por Ramirez-Calderén et al. (2003), que observaron una correlacién alta significativa entre el
nimero de espigas m?y el rendimiento de grano (r= 0.7").

Los resultados de correlacién mostraron que puede considerarse el componente espigas m™
como criterio de seleccion indirecta de lineas de triticales para rendimiento de grano, sin dejar
de lado las condiciones ambientales y de interaccion, ya que los componentes de rendimiento
estan influenciados principalmente por los cambios en la composicion genética de los materiales
de triticales como respuesta a las condiciones ambientales y de interaccion genética-ambiental
( Lalevi¢ y Biberdzi¢, 2015; Oral, 2018; Gungor et al., 2022; Lalevi¢ et al., 2022).

Conclusiones

Bajo las condiciones agroecolégicas de este estudio, se determind que de las 55 lineas de
triticales evaluadas, 11 presentan potencial de rendimiento de grano, ya que superaron al testigo
Bicentenario TCL 2010 y también fueron superiores a la media de rendimiento de trigo duro en
el Valle de Mexicali. Se observé que el componente de rendimiento espigas m?, es el que puede
contribuir para la seleccién indirecta y aumentar el rendimiento en los materiales de triticales. Las
11 lineas de triticales seleccionadas son candidatas potenciales para la produccion de grano y son
una alternativa viable en la alimentacién del ganado de carne o leche en el Valle de Mexicali.
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