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Prólogo  

El presente libro se titula: “Investigaciones Biológicas, Agrícolas y Ambientales de México, 

Volumen II”. Ha sido conformado por un grupo de estudios experimentales y de extensión, enfocados 

la generación de nuevos conocimientos.  

El libro está conformado por tres sesiones. La primera: “Investigaciones biológicas” agrupa 

trabajos con microorganismos promotores del desarrollo, estudio de potencial antifúngico y antagonistas 

de microorganismos y extractos vegetales. La segunda sesión: Investigaciones agrícolas” aglutina el 

quehacer científico para la producción de hortalizas y cereales, principalmente en condiciones 

experimentales de campo abierto. Estas investigaciones contribuyen a la seguridad y soberanía alimentaria 

nacional y a la mitigación de impactos de condiciones edafoclimáticas estresantes. La tercera sección 

“Investigaciones ambientales” confirma la importancia de cereales adaptables a condiciones climáticas 

desfavorables. Además otro de los trabajos aborda del uso de los manglares para la funcionalidad  y 

estabilidad de ecosistemas costeros. En esta sección también se presenta una contribución que enfatiza 

en la importancia de la actividad fúngica en el saneamiento de suelos ante la presencia de metales pesados.  

Se agradece a todos los autores de los respectivos capítulos, en su mayoría investigadores 

nacionales de la Secretaría de Ciencia, Humanidades, Tecnología e Innovación (SECIHTI) adscritos a 

diferentes centros de Educación Superior de los Estados Unidos Mexicanos. Gracias a su quehacer 

científico generan productos que, en medios como este, amplían las capacidades y posibilidades de acceso 

universal al conocimiento. Un reconocimiento especial a los miembros del Cuerpo Académico 

Consolidado ITVAYA-CA-3, del Tecnológico Nacional de México, Campus Valle del Yaqui, por 

su contribución a las tres secciones aquí agrupadas.  

Los autores 
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Capítulo 15 

 

Triticale: una opción sustentable para forraje bajo 
condiciones agroecológicas en el sur de Sonora 

 

Recibido em: 14/05/2025 
Aprobado em: 17/05/2025 

 10.46420/9786585756563cap15 

Rodriguez-Perez Gilberto*   

Gámez-Vázquez Alfredo Josué   

Avila-Perches Miguel Angel   

Latournerie-Moreno Luis   

Quintana-Camargo Martín   
 

 

INTRODUCCIÓN 

La evaluación de líneas avanzadas de triticales experimentales en forma sustentable en el Valle del 

Yaqui permiten identificar su potencial de rendimiento y adaptación a condiciones ambientales 

semiáridas, adicionalmente encontrar rentabilidad y reconversión de cultivos en el estado de Sonora. En 

la actualidad el mejoramiento genético del triticale que realiza el CIMMYT (Centro Internacional de 

Mejoramiento de Maíz y Trigo), es para la producción de grano en ensayos internacionales por distintos 

cooperadores ya sea instituciones educativas, agricultores o empresas lo que ha propiciado que se utilicen 

metodologías más sencillas, por ejemplo, en la selección aquellas variedades prometedoras para ser 

liberadas en un futuro (Abeledo et al., 2003). En México, en triticale ha tenido una adopción más en la 

producción de forraje en la Comarca Lagunera y del Bajío Mexicano, este tipo de material genético 

proporciona más proporción de proteína que el trigo, debido a su consistencia del gluten no ha sido 

utilizado en la línea industrial para la obtención de pastas o harinas de panificación, es por ello que es 

importante evaluar el comportamiento agronómico y de forraje para identificar aquellas líneas con 

potencial, Sonora es el estado con una alternativa para iniciar con la adopción de este tipo de material en 

la parte de elaboración de alimentos balanceados , como para la producción de forraje en épocas críticas 

de forrajes (Rodríguez et al., 2023).  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

La investigación se realizó en el Tecnológico Nacional de México campus Valle del Yaqui en Av. 

Tecnológico, Block 611, Valle del Yaqui Bácum, Sonora, situado al sur del estado de Sonora, entre la 

Sierra Madre Occidental, y el Mar de Cortés, entre 27024’49’’ latitud y 11007’47’’ longitud a una altura de 

13 msnm. El trabajo consistió en evaluar 20 líneas experimentales de triticales, provenientes de Centro 

Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT) al TecNM-Valle del Yaqui y el testigo 

 
* Autor correspondiente: grodriguez.perez@itvy.edu.mx 
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comercial Bicentenario. El ensayo se sembró en cuatro surcos de cinco metros de largo a doble hilera en 

20 cm a una distancia de 0.80 m entre surcos, se utilizaron de 12 gramos por parcela, con una densidad 

de 80 kg ha-1, el área total de unidad experimental fue de 3.2 m2.  

El experimento se condujo bajo el diseño de bloques al azar con tres repeticiones. Variables 

registradas: días a madurez fisiológica (DMF), para esta variable se contabilizó el número de días 

transcurridos desde la fecha de emergencia hasta el 50% + 1 de los pedúnculos que estén maduros (es 

decir, de color amarillo), y en este punto las glumas (las cuales son frecuentemente la última parte de la 

planta en fenecer) también estarán perdiendo su color; altura de planta (AP), se determinó con un estadal 

graduado (m), desde la base de la planta hasta las últimas glumas, considerando 10 plantas de cada parcela 

útil. Número de tallos (NT), se contaron los tallos cortados en un metro lineal de cada unidad 

experimentales, los cuales fueron utilizados para determinar rendimiento de forraje. Rendimiento de 

forraje verde: se realizó el corte de cada parcela útil (un surco de un metro lineal de longitud), en etapa 

de floración. Con los datos obtenidos se estimó el rendimiento en kg ha-1. Rendimiento de forraje seco: 

para obtener este dato; se recolectó una muestra de 100 gramos del forraje que se cortó para determinar 

forraje verde, se introdujeron las muestras de 100 gramos de cada unidad experimental a una estufa a 60 

°C por 48 horas. Pasado el tiempo se pesaron las muestras, se dejaron fuera de la estufa por 24 horas, 

pasadas las 24 horas se pesarán y se tomará el dato, esto para determinar que las muestras ya tendrán un 

peso constante (ha perdido toda su humedad), se pesarán las muestras para obtener el peso seco de las 

muestras de 100 gramos. Con los datos obtenidos se estimó el rendimiento en kg ha-1. 

 

Tabla 1. Material genético utilizado en el Tecnológico Nacional de México-Valle del Yaqui. 

Línea Genealogía  Línea Genealogía  

L-1 M2A/M2A L-11 MEXITOL_1 

L-2 BONITO L-12 IGA46/BGL 

L-3 OTTER L-13 MAYA2/ARM 

L-4 M2A/M2A L-14 M2A/M2A 

L-5 KATZE L-15 MOUSE 

L-6 KISS/CIN L-16 TARASCA  

L-7 NUTRIA 440 L-17 SISKIYOU 

L-8 CINUEM/CIN L-18 FARO-T 17 

L-9 BICENTENARIO L-19 NINGADHU 

L-10 MAYA2/ARM L-20 TEDDY 
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Análisis estadístico 

Se realizó un análisis de varianza (ANDEVA) completamente al azar con tres repeticiones y en 

las variables que presentaron diferencias significativas, se procedió a realizar la comparación de medias 

diferencia mínima significativa (Tukey) P ≤ 0.05. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El ANDEVA indicó que existieron diferencias significativas (p<0.05) entre las líneas evaluadas 

(Tabla 2), los coeficientes de variación fluctuaron entre 2.04 a 4.44%, lo cual presentaron el 97.96% y 

95.56% de confiabilidad del experimento y datos generados.  

 

Tabla 2. Cuadrados medios del análisis de varianza para producción de forraje y caracteres agronómicos 
de 20 líneas élite de triticales primaverales. 

FV GL FV (t ha-1) FS (t ha-1) NT AP (cm) DMF (días) 

Repetición 2 28.36 187.45 1462.21 0.07 120.45 

Líneas 19 343.7** 210** 161214.4** 0.085** 208.42** 

Error 38 1.51 0.701 97.31 0.00065 1.88 

Total 59 56.41 34.08 26589.7 0.014 34.78 

CV (%)  3.11 4.44 4.22 2.04 1.55 

*, **Significativo con p≤0.05 y 0.01, respectivamente; FV: Fuentes de variación; GL: Grados de libertad; FV: forraje verde ; 
FS: forraje seco; NT: número de tallos; AP: altura de planta; DMF: días a madurez fisiológica. CV: Coeficiente de variación. 

 

Las diferencias estadísticas encontradas fueron debido a que la expresión de las líneas en estas 

variables es atribuible principalmente a los efectos ambientales durante el ciclo biológico del cultivo. Las 

líneas (L) mostraron mayor contribución en FV (79.498%), NH (95.37%) y días a madurez fisiológica 

(DMF) (93.93%), esto indica que el potencial productivo de materia seca dentro de las 20 líneas está 

influenciado por el genotipo de la especie del triticale, mismo que se expresa cuando las condiciones 

ambientales son favorables (Pomortsev et al., 2019) encontraron que el efecto que contribuyó más a la 

varianza total fue el correspondiente al materia seca entre variedades de triticales y sus interacciones, 

variable de interés para los ganaderos.  

También, se detectaron diferencias significativas (p<0.05) para todas las interacciones y las 

variables medidas; aunque su efecto fue mayor en FS (0.33%) y floración (9.09%). Esto refleja que los 

resultados se deben a la constitución genética de las líneas élite de triticale (Castro et al., 2011). Reportaron 

que los triticales tienen ventajas de adaptabilidad debido a que son más tolerantes a sequía y heladas 

comparadas con avenas, cebadas y trigos, por ende, su producción de forraje es más estable en 

condiciones ambientales diferentes.  
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Tabla 3. Comparación de medias (Tukey) de las 20 líneas élite de triticales primaverales en producción 
de forraje y variables agronómicas. 

Línea FV (t ha-1) FS (t ha-1) NT AP (cm) DMF (días) 

L-1 33.50 kl 13.33 op 144.00 klmn 1.16 ijklm 82.33 kl 

L-2 33.16 l 12.33 pq 146.16 klm 1.15 jklm 81.33 klm 

L-3 53.66 a 28.33 a 680.66 a 1.60 a 96.33 ab 

L-4 48.16 c 26.33 bc 516.50 c 1.42 b 97.33 a 

L-5 45.83 cde 24.33 de 190.33 e 1.23 defg 94.33 bcd 

L-6 42.83 fg 21.33 gh 178.67 efgh 1.20 fghij 89.33 gh 

L-7 35.50 jkl 16.33 lm 159.50 hijkl 1.22 efgh 86.00 ij 

L-8 45.00 def 23.33 ef 185.16 ef 1.21 efghi 92.33 def 

Bicentenario 51.00 b 27.33 ab 598.66 b 1.43 b 95.33 abc 

L-10 44.50 ef 22.33 fg 181.83 efg 1.30 c 91.33 efg 

L-11 34.66 kl 14.33 no 150.00 jklm 1.18 ghijkl 85.33 ij 

L-12 36.50 jk 17.33 kl 162.50 ghij 1.24 def 87.33 hi 

L-13 40.00 hi 19.33 ij 171.50 efgh 1.19 fghijk 90.33 fg 

L-14 40.33 gh 20.33 hi 175.33 efgh 1.28 cd 90.00 fgh 

L-15 47.50 cd 25.33 cd 308.83 d 1.28 cd 93.33 cde 

L-16 34.83 kl 15.33 mn 155.66 jkl 1.17 hijklm 83.33 jk 

L-17 37.66 ij  18.33 jk 167.33 fghi 1.27 cde 86.33 i 

L-18 27.16 n  9.33 s 124.50 n 1.12 m 78.33 n 

L-19 29.83 m 11.33 qr 139.00 lmn 1.13 lm 79.33 mn 

L-20 28.83 mn 10.33 rs 133.66 mn 1.14 klm 80.33 lmn 

Tukey (0.05) 2.6 1.77 20.89 0.054 2.9 

FV: forraje verde; FS: forraje seco; NT: número de tallos; AP: altura de la planta; DMF: días a madurez fisiológica. 

 

El promedio de las líneas en la comparación de medias, mostraron que las líneas L-3, L-9, y L-4 

mostraron mejor comportamiento en rendimiento de forraje verde, forraje seco, número de tallos y 

número de hojas (Tabla 3), debido a que el potencial de forraje dependió de la constitución genética cada 

línea, así mismo denotó que los resultados no concuerdan por los reportados de Soleymani y Shahrajabian 

(2012) y por Rosser (2013), quienes evaluaron producción de biomasa y sus componentes en triticales, 

reportaron rendimientos inferiores a esta investigación en forraje seco y número de tallos. 

Estos resultados estos resultados concuerdan con lo reportado por (Pomortsev et al., 2019; 

Giunta et al., 2017), atribuyeron que una buena producción de biomasa en cereales y sus componentes 

son fuertemente afectadas por factores genéticos, ambientales (Aisawi et al., 2015). Los resultados 
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obtenidos mostraron que, dentro de la variación total de los valores de estas variables fueron debido a la 

interacción GxA estuvieron presentes, poniendo de manifiesto la dificultad de lograr un rendimiento 

estable y poder predecir el comportamiento de las 20 líneas al ser evaluadas en dos años (Castro et al., 

2011).  

 

CONCLUSIONES 

Los resultados mostraron diferencias estadísticas entre las líneas para todas las variables evaluadas, 

las líneas L-3 y el testigo Bicentenario fueron los que más produjeron forraje verde y seco y fueron de 

ciclo intermedio, las de mayor altura de planta fueron L-3, L-4 y L-9, las que fueron más tardías fueron 

L-3, L-4 y las más precoces L-2 y L-20 pero rindieron menos, con esta información puede ser una 

alternativa explorar con más experimentos para confirmar dichos resultados y verlo desde un punto de 

vista de adopción de este cultivo.    
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