








Poco comunes. En esta obra se resefan algunoe
detailes de esy transformacion, incluidos los
logros de! CiMMYT €n cuanto al mejoramiento
del triticale durante los ultimos 20 ancs, y
ademds se examinan las metas actuales y
futuras del programa.

Frimeras investigacianes

En 1875, Wilson informo a la Sociedad
Botanica de Edimburgo que habia obtenido una
planta estéril 3 partir de un cruzamiento trigo x
centeno. Si bien Rimpay produjo el primer
triticale fénil en 1888, este cultivo continuo
teniendo relativamente poca trascendencij
hasta ya avanzados los primeros decenios del
siglo XX. En ese momento, cientificos de |3
Unidn Soviética v Europa, en particular
Mintzing de Suecia, comenzaron a explorar sy
potencial como cultive comercial. Sus
esfuerzos se vieron frustrados por Ia persistente
infertilidad del hibrido, su tendencia a producir
semillas arrugadas y la imposibilidad de
obtener grandes Cantidades de nuevos hibridos
trigo x centeno fértiles (a los que se ilama
triticales primarios, en contraste con los
triticales secundarios, que son |3 progenie
mejorada de los primarios).

Nuevas técnicas para

producir triticaies primarios

El primer adelanto en la produccién de
triticales fértiles se alcanzs en 1937 con el

descubrimiento de [a colquicina, un alcaloide
venenoso derivado de los bulbos o de las
semillas del azafran de otofio (Colchicum
autumnale). El tratamiento con colquicina
puede inducir la duplicacién del ndmero de
Cromosomas de las plantas v, de ese modo, se
superan las barreras de |a fertitidad (figura 1),
<sto hizo posible |3 Creacion artificial de
triticales primarios fértiles, v ya no fue
necesaria la busqueda laboriosa para detectar
Su aparicion espontdnea, poco frecuente en |a
naturaleza.

La segunda contribucicn importante ala
produccion de triticale se produjo en el
decenio de 1940, Cuando se desarrollaron las
técnicas del cultivo de embriones. Se retiraban
los embriones de sus endospermas anormales
antes de que abortaran Y se transplantaban a
un medic de cultivo con nutriente. Esta técnica
tiene especial importancia en Ia produccién de
triticales hexaploides (42 cromosomas) 3 partir
de cruzamientos de trigo duro (Triticum
turgidum var. durum) x centeno (Secale
cereale). Dado el alto grado de
incompatibilidad de Cruzamiento, los
embriones obtenidos en €s0s cruzamientos
deben pasar inevitablemente por el cultivo de
embriones y después las plantulas reciben un
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Figura 1. El cruzamiento entre trigo duro y
centeno produce triticale hexaploide; la cryza
entre trigo harinero y centeno produce triticale
octoploige. La progenie F; de ambos
Cruzamientos es haploide Y, por tanto, no tiene Ja
capacidad de reproducirse sexualmente. Ei
tratamiento con colquicina duplica el nimero de
cromosomas y hace que la planta sea autofértil,
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Los cruzamientos entre el trigo duro (arriba a
I izquierda v el <enteno tarriba a la derecha)
producen triticales primarios (at centrol, cuvas
progenies mejoradas se denominan triticales
secundarios tabajo.

.

por o general se pueden sembrar directamente,
SN etectuar el rescate de embriones, v fuego se
e administra el tratamiento con colquicina, o
AMBOS CINOS. Se NeCesitan BUMerosos
CruZzamientos para producir triticales Prmarntos
diplordes viables, va que, comenmente, fa
produccron nscrl de semillas es escasa <2 a3
~emilias hapiowdes por espigai.

Nmenudo fa germinacion de estos hibridos |
AYCTECNCTICOS d(‘ trm(.!lt‘ s sdsd, ) t.mlbu'*n
os reducida o recuperacion de les plantulas
dernadas de embriones de duro « centeno. E
tratamiento con colquicinag no stempre du;)lu.i
o~ Cromosomas v can frecuencia matd fas
plantulas. Despues de este tatamiento
recuperacion de plantulas duplicadas es
comunmente interior al i Fatre 1972
1985, se llevaron a cabo en e CIvay T
alrededor de 2300 VL THO crpzamientos g
prociucin triticales primarios hevaploides o0
octuploides 8N respectivamente. 8ol e
reCHperaron T atcales hesaplodes o i
cctopioides, v ose obtuvieron menos dei 30

de fas con binaciones deseadas de triga v
centeno, Estas atras dusiran el costo efevado
i protonuada duracion del proceso de
prodducaon de nuesos triticales.

Proure~o alcansoaedo con
fos triticafes hevaploides

Elperteccanamenty de fas 1o cas an rosg ane

. i P, -
e r‘!!‘.!)?((‘f‘mﬂ Codde b e theron e gran

utilidad parg las investigaciones ~obre el
triticale. v por primera ves fue posible producir
tnticales en cantidades adecuadas, En 1954, 1a
Lonversidad de Mantoba, Canada, reunis una
gran coleccion de triticatos primdarios
producidos por investizadores e instituciones
de todo ef mundo, = comenso g realizar
CrUZAMIentos secundarios,

Ese abago, junto con el de Sinches-Monge en
Espania v de Kiss en Hungra, confirmo que jos
triticales hexaplosdes thibnidos del trige duro
tetraplode  centeno diploide. 4 Cromosomaes
tenian cudlidades geneticas supreniores a L de
o setaplorde anaa harinero hesaploide
conteno. 56 an tosomas: Desde 1973 diveraos
trogenetistas habia, trabajado con hesapiodes
proolos primeros hesaploides ofrecian na
denaente produccion de serilla v dos
HIOEeNeUStas se mostraban reacios a CONNNLer
dedicando estuerzos g matenales tan poco
prometedores. Sinembargo. Tos Iy estizadores
Canadienses, hungaros v espanoles crelan que
~epodian obtener mejores tnticales
beseploides v lorraron un <ignificative progre<o
enoconverts en realidad el potencial de fos
hewaplodes, En 1969, en Canadi <o autonizo
para ~er lanzado Rosner. un trticale
nesaploide, en Espana <e lanzé Cachurulu, otro
hexaploide, v en Hungria se cultivaron 15,000
ha con do~ variedades hevaploides para torraje.
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Investigaciones sobre ¢l

triticale realizagas en el CIMAMYT

Las bases del programa def triticale del
CIMMYT, como las de sy programa de
mejuramiento de trgo, existian antes de que se
fundara el Centro en 1566, En 1965, |4
Fundacion Rochefellor 0torRo un subsidio
esprciai al Dr. N.E. Porlaug v sy 2rupn en
Mexico. en forma onjunta con 1y Universidad
72 Manitoba, para realizar v estigaciones
sobre el triticale. Se persaba que e! progres
seria mas rapido si <e reafizaban las
nvestizaciones en un lugar en ¢l Gue fuera
posible contar con do- ciclos de cultive on v e,
de uno, voen el que los ftogenetstas twvicran
4eCes0 a diversos naterialos do programas e
desarrolio de Beimopiasma de trigos Juro +
harinero, co ~ o« do Menico

Despues de dacion def CIMAIYT. eupae
investigaciones vhjuntas continuaron hajo 1y
direccion del Dr. F . Zitlinsky 1 Canad.;
Froporciond fondos adicionale. por medio i
Cenuro de Investigaciones para ¢l Desarrolio
Internacional v de 1s Agendia Canadiense para
el Desarrolln Internacional;. Ef programa utilizo
SItios en wres zonas climaticas diferentes parg
cultivar v seieccionar poblaciones, En invieno,
se semhro el cnsaye de taticale en el Centro
de Investigaciones Agricolas del Noroeste
(CIANO), estado de Sonura, que se encuentra a
27.5° de I~titud N Y A 39 metros de alturg
sobre ol p.vei dei mar. Los ensayvos de verano

se sembraron en el valle de Toluca, a 19.2° de
latitud Ny 2,640 metros de altura, y en
Winnipeg, Manitoba, 4 500 de fatitud N y 230
metros de altura. Se duplics asi el numero de
generaciones cultivadas aj afc vose triplico el
namero de ambientes

El nrograma comenz < laber con materiales
qre no <o0lo posefan desy €ntajas inherentes,
coma su esteriiidad v oaltura, sine que también
carecian de la adaptacion AMpPlia que permiting
~UCUitivo en diferontes condiciones en tode el
mundo. Los triticales Para paises en desarrollo
Qe ~e encuentren entre los 30¢ de latitud Ny
los 307 de Hatitud S deben ser insensibies al
fotoneriodo, como o tngos det CIMMYT: nor
consiguiente. uno de los primeros obietivos det
programa tye !ugr.ir eslad caractenstica.
Alternando generac iones enire diversas
estaciones con diterentes regimenes de fyz Y
condiciones aaro limdticas, fos fitogenetistac
pudicron <eleccionar Cendas que eran
sensibles al totoperiodo digura 200 Va que las
enfermedades vndemicas 0 muy distintas de
N SHio @ otros meioraron fas posilsilidades de
aumentar la estabilidad de 'y resistencia a fas
entermedade,
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En el CIANO, el Dr. F.I. Zillinsky (derecha),
jefe del programa de triticale del CIMMYT de
1966 a 1982, consulta con el Dr. G.
Varughese, el director actual del programa.

Spartcion de Armadilio

Poco despues de iniciar <y programa, los
investigadores dedicados al mejoramiento del
triticale en el CIMAMYT <o beneficiaron cor wur,







Calidad nutritiva de) triticale

La calidad nutritiva del triticalo es semejante a
la del trigo Y. en algunos 3spectos, llega a
superarla. Ep particular, ef mayor contenido de
lisina de! triticale, su mejor digestibilidad
proteinica y el balance de minerales |o hacen
especialmente adecuado puig reemplazar o
complenentar a otros careales en |3
alimentacien humana o animal.

Como en otros cereales, ef principal
aminoicido limitante en ¢ triticale es la lising.
No okt are, el triticale tiene un contenia. de
lisina Beneraimente super;r ai del trigo v ),
mejor balance de aminoaicidos esenciales, Se
hicieron axperimentos con ratas para evaluar I
digestibilidad de las proteinas def grano de
triticale v se encontré que era similar 3 la del
trigo v superior a Ia del centeno. Ademas, el
contenido de fésforo dej triticale es mas alio
que el de cualquiera de 5U5 es<pecies
progenitoras (4.5 g/kg de materia seCd, en
CoOmparacion con 3.8 &kg del trigo vl glkg
del centeno) Y esto lo conviere en gn
elemento conveniente ¢n |3 alinwentacion de
cerdos y gallinas, animgles Cuyas necesidades
de fosfora son considerables.

Numerosos estudios alimentarios han
informado que el triticale iguala o . (SATN
Supera a! trigo cuando se utiliza como
compornente del alimente animal: vor otrg
parte, el grano e muy prometedaor como
sustituto del trigo, Maiz, soruo, cobadg v
centeno.

Cuando se utiliza como cultivo forrajero, se ha
encontrado que el triticaje ticne un potencial
de forraje Y contenido proteinico superiores a
los de Ia dvena, y rendimientos de ensilaje y
forraje mas altos que los del trigo, centeno,
avena y cebada. Se ha informado que la
bastura de triticale dyrg mds que la del
centeno; pruebas de pastoreo con noviljos
anales seralaron dumentos diarios medias en
Peso equivalentes 4 0.72 kg en animales
alimentados con triticale, en Comparacion con
0.69 kg en los Que comian trigo y 0.59 kg en
los alimentados con centeno.

En algunos estudios alimentarios en ios que ef
triticale fue el cerey) basico en 1a dieta animal,
se ha informado que el grano np produjo
fespuestas congruentos €On su contribucion de
nutrientes. Estos resultado- indican la presencia
de factores antinutritivos, Presumiblemente
heredados de o< centenos progenitores, o
implican ademds 4Ue es necesario proceder
€n cautela cuando se ysy el triticale en
raciones torrajeras. Sin embargo, muc has de ia~
discrepancias en los resultado- pueden
atribuirse a |3 Bran variacion geneética de las
muestras que v utilizaron. No obstante, Jas
calidades notritiy ge del triticale son tales que,
combinadas con sy« diversos usos ¥ Capacidad
de desarrollarse €n ambientes dificiles, hacen
de este cereal Una atractiva opcion para los
productores de todo el mundo.

Y N N

Los estudios alimentarios han confirmado
repetidamente el valor del triticale como
alimento humano y animal,
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kg/ha; el mejer triticale produjo 8,352 kg/ha.
Por primera vez se habia superado la diferencia
en rendimiento entre los mejores trigos y
triticales en México. En |3 figura 3 se muestra
el auinento continuo del rendimiento de]
iriticale, en comgaracion con el de fas
variedades de trigo harinero incluidas en el
ITYN. Para 1984-85, los resultados del 16°
ITYN cenalaron que algunos triticales daban
resultados comparables 3 los de los trigos en
todos los ambientes Y eran evidentemente
superiotes en ciertas condiciones adversas.

Seleccicn para GHletier s s lon RIS
Paralelamente a Jos esfuerzos del programa del
triticale por aumenta: e' rendimiento, se intentg
lograr una adaptacion mas ampliz y, de este
modo, obtener triticales cor brLen lesempeno
en diterentes condiciones agroclimaticac, Si
bhien en teoria la constitucion genémica del
triticale .oporciona un potencial intrinseco de
adaptacion a ura 8ama mds amplia de
condiciones que la correspondiente al t:igo, ia
falta de variahilidad genética de los primeros
triticales, incluidas las Iineas Armadillo, les
confirié a estos triticales una capacidad de
adaptacion niuy limitada en comparacioén con
la de los trigos seémienanos mexicanos. Con la
expansion de la base de germoplasma vy e
empleo dz2 trigos semienanos como elementos
bésicos, los triticales muestrar, una
adaptabilidad mayor y un potencial de
rendimiento elevadg y estable.
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Figura 4. Los rerdimientos relativos del triticale en distintas condic iones agroclimdticas en
ccmparacion con el promedio de las 60 estaciones que participaron y con las variedades
que han sido testigos desde hace mucho tiempo. (Con base en los datos del 14° ITYN,
1982-1983.)
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En !a figura 4 se clasifican los resultados del
14° {TYN (1982-83) en grupos que representar
diversos climas y/o condiciones especificas. En
los ambientes de la region mediterranea muy
himedos y en ambientes subtropicales
irrigados, los triticales tuvieron buenos
rendimientos, pero no fueron superiores a la
variedad Genaro 81 de trigo harinero. El
promedio de rendimiento de los cinco mejores
triticales muestra una clara ventaja sobre el
trigo harinerc y los testigos locales en zonas de
suelos icidos y en tierras tropicale= altas. Al
parecer, también ofrecen cierta ventaja en
condiciones de escasa precipitacién, pera la
diferencia no es tan grande. Es preciso
interpretar con cautela estos resultados porque
tanto el trigo harinerc como el duro tienden a
tener un desempeno deficiente en los viveros
del triticale.

La resistencia del triticale a enfermedades tales
como la roya y los carbones ha constituido otra
ventaja, sob.~ tndo en zonas elevadas. Su
mayor resistencic a Septoria tritici es muy
conveniente ers zonas en que la enfermedad
reduce el rendimiento (por ejemplo, en Brasil,
Argentina, Etiopia y la region del
Mediterraneo).



Ademads, en ambientes marginales, los triticales
completos (los que poseen los siete
crontosomas del centeno) muestran por lo
general un desempeno superior al de 'os
triticales sustituidos, en los que uno o mds
cromosomas de! trigo han sustituido a
cromosomas del centeno (figura 5). Esta
observacién provocé que el programa del
triticale del CIMMYT hiciea mas hincapié en
los triticales cempletos, que en la actualidad
reciben mayor atencion que los tipos
sustituidos.

Ambientes de suelo acido y zonas tropicales
altas. Las zonas tropicales altas requieren
triticales que sean resistentes a la germinacion
en la espiga y 4 rumerosas enfermedades, y
que ademas presenten mejores pesos
hectolitricos. El centeno tiene una gran
tolerancia intrinseca a los suelos acidos y esta
caracteristica probablemente sea la causa del
mejor desempernio general del triticale en
ambientes de suelos dcidos. Por ejemplo, en
1983 se compararon 10 de los mejores
triticales del CIMMYT con las 10 lineas de
trigo harinero mds tolerantes al suelo &cido, y
el rendimiento de los triticales menos
productivos fue superior al del mejor trigo
harinero. En zonas de suelo acido v tierras
altas, el triticale es muy prometedor ¥ su
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Figura 5. Rendimiento relativo de los cinco mejores triticales completos y sustituidos en diversas
condiciones agroclimaticas en comparacion con el promedio de las 6G estaciones que participaron

y con las variedades testigo Cananea y Beagle.

{Con base en los datos del 140 ITYN, 1982-1983.)
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En Brasil, se compara el desemperio del
triticale wal fondor v del trigo radelanter on
suelos acidos wderechar v calcareos trquierda;
es evidente fa ventaja del triticale ~ohre o
trigo en suelos acidos.

cultivo aumenta con rapidez entre los
agricultores del estado de Michoacan en
Mexico (la vanedad Eronga 831 v de Rio
Grande do Sul en Brasil fvariedades recien
lanzadas como BR-1, Batovi. Araucariai, Ocepar
1y Ocepar 2.

La estrategia de mejoramiento para generar
materiales adecuados para zonas tropicales
altas vosuelos dcidos comienza con la seleccion
de progenitores con adaptacion a sueios dcidos
voescasa actividad de la alra-amilaza o
Tesistencia @ fa germinacion en la espiga. Esas
Hineas prog-aitoras, como Hare 212, Stier
Tatu todas con escasa actividad de la alfa-
amiiasal se utihizan para efectuar cruzannento-.
E~tas generaciones se alternan entre Toluca v ol
CIANO Ly ambien se evaidan durante una o
Mas generaciones en un ambiente con syelo
acdo para ehinunar fos materiales no
ddaptados. Antes de someterlo a fos ensavos
cionates. ef material de la weneracion
‘.:Jl.‘d S \f‘:(‘LCi()”.] VA Ve Mas en
aeao sevuehe a evaluar en
Srdisones de suelo dcdo en Masico.

Ambientes de tierras dridas. Una preocupacion
tmdamental ab drear germoplasma para
redianes atectadas por la sequia es mantener
un rendinnenty v peto hedtolitrico aceptabies.
: Aas lineas avanzadas, como Rhino

Carman/Yogui, en ol presente muestran
excelentes pesos hectolitricos v potencial de
rendimiento en condiciones de sequia en
México. B reto ahora consiste en continuar
metorando estas caracteristicas, al mismo
trempo que ~se amplia fa diversidad genetica de
las tineas olerantes a la ~equia.

Secruzan entre s vanedades volineas con un
probado potencial de tolerancia a la sequia
Para INCrementar esta caracteristica, Las
poblaciones sepregantes que resultan se
someten a seleccion en ambienies adversos por
fo meno~ durante tres weneraciones. En cada
etapa, se eliminan las poblaciones no
adaptadas de acuerdo con su rendimiento
pesu hectolitrico. A continuacion., las
poblaciones que <obreviven se siembran en
ambientes con condiciones aptimas para
identificar las plantas que tiener mas or
potencial genetico de rendimiento.

Un cambio de énfasis. Fi deserpeno del
triticale en ambientes de proauccion dificiles
impulso al nrograma a modificar gradualmente
st enfoque v, en lugar de continuar con la
creacion de triticales para zonas trigueras mus
productivas. ahora hace hincapie en el
mejoramiento de triticales para ambientes
adversos donde este dltimo cultivo
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complementa la produccién de trigo. No
obstante, el programa del triticale dedica
algunos de sus recursos a mejorar el cultivo
para ambientes de produccion ptimos en los
que pueden ser necesarias alternativas para el
trigo duro o harinero.

Resistencia a las enfermedades

Al comienzo no parecia que las enfermedades
limitaran mucho el rendimientc del triticale,
probablemente porque la cantidad de triticales
cultivada no era ~uticiente para ocasionar
epifitias graves. A medida que se extiende la
superficie cultivada con triticale, la situacién
cambia. Desde 1971, el CIMMYT ha vigilado
las enfermedades que afectan al triticale en
México y en el mundo entero.

Al parecer, la roya de la hoja Puccinia
recondita) es la enfermedad mads frecuente y
variable del triticale en México y er todo el
mundo. Peridédicamente surgen nuevas cepas
paidgenas que infectan algunas lineas v
variedades del triticale.

La roya del tallo (Puccinia graminis 1. sp. tritich
no representaba un problema para el triticale
hasta hace roco, cuando en Australia ¢l
patégeno muté lo suficiente como para atacar
al triticale. Los cientificos australianos han
avanzadc significativamente hacia la superacion

del problema mediante la identificacion de
varios genes adicionales que confierer la
resistencia y que en el presente son
aprovechados por diversos programas de
mejoramiento, incluidos los del CIMMYT.

La roya lineal (Puccinia striiformis) causé
inicialmente infezciones graves en algunos de
los primeros triticales, pero desde entonces se
ha logrado obtener altos grados de resistencia.
Sin embargo, en las zonas altas de Africa
oriental la roya lineal al parecer provocara una
situacion semejante a fa creada por la roya del
tallo en Australia. £l CIMMYT confia en qgue
sus colaboradores proporcionardn informacion
y evaluaran el germoplasma para seleccionar
resistencia a enfermedades que, como la rova
lineal en triticale, no existen en México.

Mediante la creacion de epifitias artificiales en
cada ciclo de mejoramiento, a partir de las
razas de rova que existen en Méaxico, los
fitogenetistas pueden producir un flujo
¢ontinuo de germaoplasma resistente a la rova
en un esiuerzo por adelantarse a la evolucion
de los agentes patogenos. Las lineas y
variedades que los colaboradores sefalan como
resistentes a agentes patdgenos v cepas gue no
existen en México se incluyen en el piograma
de cruzamientos con el fin de generar
germoplasma que en potencia también es
resistente a estas cepas.

La importancia de la roya del tallo (foto) y
otras enfermedades que afectan al triticale
incrementa a medida que la superficie
sembrada con este cultivo aumenta.
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Se k. avanzado mucho en mejorar la calidad
de la semilla dei triticale. La cubierta
arrugada, hendidura profunda y fa'ta de brillo
de los primeros triticales (derecha)
obstaculizaron su zceptacion; sin embargo,
desde entonces algunas lineas mejoradas con
semilla liena de peso hectolitrico elevado
(izquierda) han sido identificadas.

14

El ergot (Claviceps purpurea), una enfermedad
grave de los primeros triticales estériles, ya no
constituye un problema porque se ha mejorado
la fertilidad de las florecillas. Los grados de
infeccion son parecido: a los que se observan
en el trigo hari: zro. El triticale muestra
resistencia al <arbon parcial (Tilietia indica),
una enfermedad menor transmitida por la
semilla que afecta a los trigos harineros en
Meéxico, asi como a otros carbones. Sin
embargn, los triticales avin carecen de
resistencia adecuada a ciertas enfermedades
importantes, incluidas la rona v el moho
blanco (causados por especies de Fusarium:, el
tizan foliar (Helmimhosporium sativum), el
rayado bacteriano (Xanthomrnas transiucens<) v
algunas pudriciones de ia raiz v tizones de las
piantulas. El mejoramicnio para obrener
resistencia a estas enfermadades, en especial la
rona y el tizon foliar, es parte fundamental del
programa de triticale del CIMMYT. Se
Incorporan nuevas fuentes de resistencia a Jas
entermedades mediante cruzamientos
interespecificos ¢on el trigo harinero v la
produccion de nuevos triticales primarios. Por
ejemplo, se cruzar triticales con trigos
harineros resistentes a la rna provenientes de
China, entre Ios qu< se encuentran las lineas
Shanghai, Suzhnc v Wuhan, que se utilizan
también para producir nuevos triticales
octoploides primarios.

Tipo de semilla y peso hectolitrico

Uno de los problemas mds importantes que
aun no se resuelven en la labor con el triticale
es la formacion anormal del endosperma. En
contraste con la tipica semilla lisa y llena cel
trigo, la semilla r .dura del triticale a menudo
tiene una cubierta rugosa, un pliegue profundo
y carece de brillo. Esta semilla malformada
constituye un medio inadecuado para el
embrién y provoca una baja tasa de
germinacion. Como resultado, el grano de
triticale es poco atractivo para muchos
agricultores y consumidores.

Las semillas arrugadas se traducen en pesos
hectolitricos bajos (peso por volumen unitario).
Los mejores trigos harineros tienen pesos
hectolitricos superiores = los 80 kg/hl, pero ios
pesos hectolitricos de los primeros triticales
fluctvaban entre 38 v 71 kg/hl. Las cepas de
Armadillo contribuyeron a aumentar el peso
hectolitrico v en el programa de mejoramiento
se utilizaron ampliamente seleccicnes del
cruzamiento INIA 66/Armadiilo (X1648),
llamado Camel. Camel v Panda, un
cruzamiento de Camel, se convirtieron en las
fuentes principales para mejorar el peso
hectolitrico del germoplasma de triticale del
CIMMYT. El progreso fue lento perc continuo
y. en la actualidad, ‘os pesos hectolitricos
superiores 4 78 hg/hl son més frecuentes que
antes en condiciones de produccion favorables
{figura 6). Las fineas Yogui, Zebra, Rhino,



Dingo vy las derivadas de estas lineas como
Carman/Yogui, son buenos ejemplos de
triticales con semillas Henas de alto peso
hectolitrico.

Si bien el peso hectolitrico tiende a disminuir
en condiciones adversas, alzunas lineas
prometedoras de triticale (por ejemplo, Rhino v
Buffalo) tienen pesos hectolitricos aceptables en
los suelos dcidos de ias zonas tropicales altas vy
en ambientes afectados por la sequia. Estas
lineas también mantienen excelentes pesos
hectolitricos en ambientes dptimos de
produccion. No obstante, se continua la
seleccion rigurosa para mejorar el peso
hectolitrico, en particular en triticales que se
cultivan en condiciones desfavorables.

Resistencia a la germinacion en la espiga

La semilla del triticale a menudo contiene
concentracicnes elevadas de alfa-amilasa, que
se relacionan con la germinacién prematura en
la espiga. A medida que aumenta la
germinacion, es mayor la actividad de la alfa-
amilasa; de igual forma, cuando es reducida la
germinacion, la actividad de la alfa-amilasa es
escasa. La germinacion prematura, sumada a la
incapacidad del cultivo de mantener semillas
lisas y de buena calidad después de ser
expuestas a la lluvia, reduce la produccion de
semillas y la calidad de molienda y
panificacién del grano. Este problema es

particularmente persistente en las zonas
tropicales altas, donde el triticale suele madurar
durante periodos de precipitacién intensa.

Los cientificos del CIMMYT han utilizado dos
métodos para obtener resistencia a la
germinacion prematura y un buen tipo de
semilla. En el primero, se siembran en Toluca
cepas de triticale y poblaciones segregantes en
enero para que la maduracion coincida con la
precipitacion maxima en junio v julio. Este
procedimiento facilita la seleccién natural y
permite detectar resistencia a la germinacion v
la capacidad de producir semillas lisas. Se
convertird en un metodo habitual del programa
de mejcramiento, usado para obtener
materiales para zonas tropicales altas y suelos
acidos. Con el segundo método, se llevan a
cabo pruebas de laboratorio para determinar el
grado de actividad de la alfa-amilasa. Estos
datos se usan para eliminar las lineas con
elevada actividad de la alfa-amitasa que, por lo
tanto. tienen una resistencia inadecuada a la
germinacion. En la actualidad, lineas como la
Otter, Anoas v Llama/Fy Spv/Bgl muestran
escasa actividad de la alfa-amilasa.

Ampliacion de la base de germoplasma

E! complejo germoplasmico de triticale del
CIMMYT contiene muchos genes para cada
uno de los objetivos del mejoramiento antes
descritos: rendimiento alto v estable,
adaptacion amplia, resistencia a las
enfermedades, buen tipo de semilla y escasa

Nuamero de lineas

150.ITSN " .-

66 68 70 72 73 76 78 80
Peso hectolitrico (kg/hl}
Figura 6. Avance en el mejoramiento de los
pesos hectolitricos de lineas avanzadas de
triticale en la estacion experimental CIANO

en el 100 (1978-79) y 159 (1983-84) Vivero
Internacional de Seleccidn de Triticale (ITSN).
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Productos derivados del triticale

Como el triticale se parece mas al trigo que al
centeno en cuanto a tamane, forma y
composicién quimica del grano, sus
caracteristicas de calidad alimenticia se
comparan mas a menudo con las del trigo. El
programa de triticale del CIMMYT se ha
concentrado en Jesarrollar el cultivo como
alimento para el hombre; el laboratorio de
calidad de graras del Centro efectaa
investigaciones sobre productos alimenticios
obtenidos a partir del triticale v sobre la
calidad industrial de! grano.

Cuando los laboratorios de calidad comenzaron
a evaluar el grano del triticale, resulté evidente
que ia harina de triticale difiere de la de trigo
€n cuanto a sus caracteristicas de panificacién.
Los triticales son adecuados para fabricar
productos en los que se utiliza trigo suave,
incluidas galletas, pasieles, panqueques, fideos
y tortillas de harina. En la actualidad, muchas
lineas de triticale tienen gluten débil y, por lo
tanto, no son apropiadas para elaborar pan
leudado. a menos que la harina de triticale se
mezcle en una proporcién no mayor del 30%

con una buena harina de trigo para
panificacion. Ademas el triticale se puede
utilizar para hacer pan integral semejante al
que se consume en muchas zonas rurales del
mundo en desarrollo.

Como sucede con los trigos harineros, cuyo
potencial genético de calidad varia, se han
encontrado en el triticale diferencias genéticas
respecto a las caracteristicas de calidad.
Algunas lineas de triticale son mejores que
otras para preparar ciertos productos v, a
medida que se han obtenido nuevas lineas, han
cambiado las caracteristicas de moljenda y
panificacion de los triticales del CIMMYT. Los
triticales que se produjeron a comienzos del
decenio de 1970 tenian propiedades de
molienda vy panificacion algo deficientes a
causa de sus caracteristicos granos arrugados,
escasa cantidad y calidad de gluten y altos
grados de actividad de la alfa-amilasa. El
mejoramiento del llenado del grano, que
siempre constituyé una prioridad para los
especialistas en triticale del CIMMYT, ha dado
por resultado la obtencion de numerosos
triticales nuevos con meior tipo de grano y con
Caracteristicas de molienda similares a las del
trigo harinero.

En el laboratorio de calidad de semilla del
CIMMYT, se evaluan las propiedades de
molienda y panificacion del grano de triticale.
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El triticale en Polonia

En Poloria, dende estd muy ditundido el uso

del centeno como forraje v para elaborar pan,
se cultiva centero de invierno en alrededor de
cinco millones de hectdreas con suelos acidos
v arenosos. Sin emibargo, el grano de centeno

p—
g

;i

En Szelejewo, Polonia, el Dr. T. Wolski (i2q.),
Dircector Cientitico de los Fitogenetistas de
Poznan, examina los ensavos en tos campos
con ef Ur. G. Varughese. La variedad polaca
Lasko, lanzada en 1982, es el triticale que mds
se cultiva en el mimdo hov dia.

e

contiene elementos antinutritivos v no se puede
Usar como componente principal en las
mezclas de cereales torrajeros. La industria
paniticadora no puede utilizar el centeno
combinado en altas proporciones con el trigo
sin reducir {a calidad. El triticale puede
utilizarse como componente del forraje v se
combina mejor con el trigo en la elaboracien
de pan. Estas caracteristicas, aunadas a la
capacidad de adaptacion del triticale a los
suelos daidos v arenveos comierten a edte
cereal en una excelente aftermativa para el
centeno en Polonia,

A mediados del doecenio de 1960, Tos
Fitogenetstas de Pozoan dirigidos por of
Dr Ko\ olskis comenscaron un programa
ntensevo de mejoramiento del miticaie. Sue
estuerzos dicron por resultado ol registro de
primera variedad polace del tridcale de
imvierno Hamada La-he " en 1982\ o
posterior Linzamiento de mudchas otras
varicdades

o , )
variedades de tnncale que han ~ido linzadas
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cultivada aumente significativamente en el
proximo decenio, a medida que se conozca la
utilidad del cultivo y se expandan los
mercados.

Los incrementos futuros en la produccién de
alimentos dependeran en gran medida de la
capacidad de los agricultores de producir
cultivos en ambientes marginales y/o adversos.
El excelente desempena del triticale ofrece la
posibilidad de mejorar la productividad de los
recursos asignados a la produccién de
alimentes en lugares donde estos aumentos
pueden ser vitales. El cultivo que una vez fue
una rareza botdnica es ahora una realidad
comer<ial, y puede convertirse en un factor
cada vez mds importante en mejorar el
bienestar rural en los ambientes de produccion
agricola mds dificiles del mundo.

Reconocimientos: Los autores agradecen la
colaboracion de Javier Mefia en la seccion de
“Preductos derivados del triticale” de esta
publicacién. Asimismo desean expresar su
agradecimiento al personal de los Servicios de
Informacion por sus esfuerzos: Kelly Cassaday
(edicion en inglés); Alma McNab tedicion en
espano!); Miguel Mellado E., Rafae) de la
Calina F., José Manuel Fouilloux B. v Bertha
Regalado M. (diseno y formacicn); v Silvia
Bistrain R. y Maricela A. de Ramos {tipogratia).

Zonas productoras de triticale Zonas productoras de triticale Zonas productoras de triticale
de primavera de invierno de primavera y de invierno

Figura 8. Triticales de invierno, de primavera, o de invierno v primavera se siembran en parte
de las zonas que se muestran arriba en un total de mas de 1,000,000 ha. (Véase en el cuadro 1
la superficie que se cultiva con triticale en cada pais.)
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Cuadro 1. (continda)

Pais* Hdbito de crecimiento Superficie (ha)
ltalial P 15,000
Luxemburgo! ! 400
Meéxicol P 8,000
Paises Bajos2 ] 1,000
Polonial | 100,300
Portugal? p 7,000
Reino Unido3 ! 16,000
Republica Federal de Alemania3 1 30,000
Sudafrica 1 +P 15,000
Suiza | 5,000
Tanzania2 P 400
Ttnez P 5,000
URSS] i 250,000
Total 1,075,800




Apéndice 1

Variedades de triticale de primavera que ya ha sido lanzadas.1

Nombre Abreviatura KT Genealogia No. de cruza y seleccién
ALAMOS 83 ALM S CHIVA"S” X-24551-8Y-3M-1Y-0M
ARABIAN ABN S M2A X-2802-38N-5M-6N-6M-0Y
ARMADILLO ARM S TCL DUR “GHIZA"/TCL X-308

DUR “CRLT""/3/TCL PERS/

TCLDUR/TCL DIC/TCL PERS

OUTCROSSED TO B\W
ASCRET ASCRET S M2A X-2802
BACUM BCM S M2A X-2832-24N-3M-7N-AM0Y
BADIEL BADIEI
BEAGLE BGL C UM*“S"/TCL BULK X-1530-A-12M4-3N-1M-0Y
BEAGLE 82 BEAGLE 82 C BGLS” X-1530
BORBA-1 BORBA-1 C BOK X-153673-A-1Y-2Y-1M1-0Y
BR-1 BR-1 S PANDA“S"” = PFT 766 X-8386-D-2Y-0M-101Y-101B-

107Y-0Y
CABORCA 79 BURA S M2A/IRA X-8417-ACTY-7A - 3Y-0Y
CACHURULU
CALBUCO-INIA DRIPA/INIA/ARM, 3/M2A TT.210-1T-T-9T
CANANEA 79 CAN S M2A = MAPACHE X-2802-F- 120 IN-TA-0Y
CARMAN CARMAN C BGLS” X-1330-A-1201-5N-1M-0Y
CEP-15 CEP-15 S PANDA"S" = TCEP 77138 X-8386-D-2Y-0M-110Y-103B
BATOVI -TO9Y-1Y-1A-100Y-0Y
COORONG CRG S 1A X-1648-5N-28M-0Y-2B-0Y
CURRENCY CNY C MIABGL S X-15532-33H-2Y-2Y-1M1-0Y
DUA S M2A X-2802

DUA

T Para mayor informacion, ver Abdalla, O.5.. G. V.
CIMMYT, Meéxico, D.F.

arughese, E.£. Saari v H. Braun. 1986, Triticale de primaver,

Ano Pais
1983 México
1981 Portugal
1979 Portugal
1982 Espana
1981 Portugal
1981 Espana
1981 Portugal
1982 EUA
1984 Portugal
1984 Brasil
1979 México
1969 Espana
1984 Chile
1979 México
1980 Canada
1984 Brasil
1980 Australia
1983 Australia

1980

Australia

1 nombres, geneaiogia y arigenes,
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Spendics 1 continua

Abreviatura

Nombre KT  Genealogia No. de cruza y seleccion Afo Pais
ERONGA 83 ERONGA C JLO 159 X-21295 1983 México
FASCAL FASCAL ? ¢ ¢ 1986 Espana
FLORIDA 201 BGL/AM2A X-13671-FP7 1985 EUA
GROWQUICK 1977 Australia
IAPAR 13 IAPAR 13 S PANDA'S”/RM = TPOL 8432 X-36517-613-H-0Y 1984 Brasil
ARAUCARIA
JUAN JUAN C iLO 168 X-21295 1984 EUA
JUANILLO 86 JLO 86 C DRIRA//KISS/ARM“S™ X-21295 1985 Tunez
JUANILLO 97 JLO 97 C DRIRA//KISS/ARN*S™ X-21295 1985 Tunez
KARL KARL S M2A = ABN”'S” X-2802-38N-5M-6N-6M-1Y- ? EUA
1M-0Y
KRAMER KRAMER S M2A = MPE X-280G2-F-12N-TM-1N-TM-0Y ? EUA
LONQUIMAY-INIA S M2A=2/TI/IRA X-39348-1Y-2t-1t 1984 Chile
MANIGERO MAN S M2A X-2802 1979 Espana
MAPACHE MPE S M2A X-2802-F-12N-1M-TN-1M-0Y 1981 Portugal
MARVAL MAKVAL 2 GQ/4/IMPERIAL AMBER/ X-27807 1986 EUA
M2A//PITIC62/3/BGLS”
MEXITOL 1 MEXITOL 1 ? Seleccion de una poblacion ? 1978 Bulgaria
F2 de TCL de invierno enviada
a Bulgaria
MIZAR MZR S M2A X-2802 1979 halia
MONSANTO MONSANTO S M2A X-2802-70N-3M-TN-2M-0Y 1983 Portugal
MORRISON MORRISON S TI/IRA X-13896-D-100Y-102B-100Y- 1985 EUA
100-17M-0Y
NIAB-T183 NIAB-T183 S NIAB77/NIAB 103/M2A ? 1982 Pakistan
NINGADHU NGD C DRIRA SEL X-7110 1980 Australia
OAC DECADE — S M2A//27-4/320 4 ? Canada



Apendice 1 (continga)

No. de cruza y seleccién

Nombre Abrevnat Jra KT Genealogla

GAC TRIWELL — C BGL"S~

OCEPAR-1 OCEPAR-1 C DELFIN-s
OCEPAR-2 OCEPAR-Z - TI/BGL = ITOC 8432
ROBOLITO ROBOLITO S

ROSNER ROSNER C

SALVO SALNVO C M2A-274/320°7680
SAMSON SAM 145 C RAM

SATL SATU S M2A

SISKIVG LU SISKIYOU C ?

T-30 T-50 < ?

T-653 T-65 5 ?

TL 419 L 419 S ?

TOORT TOORT S KLA/CIN

TOWAN TOWAN S 1A

TRITICALF TRITICALE S M2A

TRITICOR TRITICOR S M22

TRITIVAT TRITIVAT 7 4

TYALLA LA S M2

USGEN 10 USGEN 10 ) FWIJL’PROL//CI:\’/’YO"R"
USGEN 14 USGEN 13 S M2A/MITA

USGEN 18 USGEN 18 C JLO 100

VENLUS VENUS C BGL~s”

\WELSH WELSH S UM2038
YOREME 75 YE 5 MZA

X-1530
X-15290
X-16134-35Y-1Y-1M-1Y-1B-0Y
?
?
?
R-12257-2N-0M
X-2802
UC 8825
?
?
?
?
14
N-2802-38N-3A1-3N\ ON
X 28(
\-280)2
N-23963-100V -3 1-0Y
N-27947 2201 Y-00
-2'295
G1530-A-12A05N 1AL 1Y-0M
—1648
2807 38N-3M-TNC5A - 0\

Ao Pais
1980 Canada
1984 C.asil
1984 Brasi!
1984 Francia
1969 Canada

? Pclonia
1984 Australia
1979 Australia
1977 EUA
1979 Kenva
1979 Kenva
1982 India
19843 Austraiia
1981 Australia
1983 Tunez
1984 Francia
1986 Espana
1976 Australia
1986 SOArTICa
1986 S, Alncs
1986 S. Arrica
1981 Austrahia
1978 Canada
19/3

Meénico
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Apéndice 2

Variedades de triticale de invierno fenlistado parcial).

Pais Variedad

Austria Lasko

Bélgica Clercal, Lasko, Salvo

Bulgaria Vihren

Canada OAC Decade, Wintri

Rep. Fed. de Alemania Bokalo, Dagro, Local, Lasko, Salvo, Clercal
Francia Clercal, Lasko, Salvo

Hungria Bokelo

Luxemburgo Lasko

Paises Bajos Lasko, Salvo

Polounia Bolero, Dagro, Grado. Lasko

Suiza Lasko

Reino Unido Dagro. Lasko. Newton, Rosko, Salvo, Torrs, Warren
EUA Wintri, Council, Terreland 20, Trical, Flora




Apéndice 2

Variedades de triticale de invierno (enlistado parcial).

Pais Variedad

Austria Lasko

Bélgica Clercal, Lasko, Salvo

Bulgaria Vihren

Canadd OAC Decade, Wintri

Rep. Fed. de Alemania Bokolo, Dagro, Local, Lasko, Salvo, Clercal
Francia Clercal, Lasko, Salvo

Hungria Bokolo

Luxemburgo Lasko

Paises Bajos Lasko, Salvo

Polonia Bolero, NDagro. Grado, Lasko

Suiza Lasko

Reino Unido Dagro, Lasho, Newton, Rosko, Salve, Torrs, Warren

EUA Wintri, Council, Terreland 20, Trical, Flora
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Apéndice 3

Acontecimi

1875
1888
1918

1935

1937

B T T —— R

entos importa

Escocia

Alemania

U.R.S.S.

Alemania

Suecia

Francia

Canada

ntes en el desarrollo del triticale.

AS. Wilson comunica el primer cruzamiento conodido de trigo x
centeno, que produce una planta estéril.

W. Rimpau logra obtener ol primer hibrido fénil de trizo \ centeno.

Aparecen miles de hibridos trigo  centeno en la estacion de
investigaciones de Saratov. L. plantas F1 producen semilas de las
que se obtienen hibridos etables, relativamente féniles e intermedios
en cuanto af fenotipo.

Aparece el nombre de “triticale " —de Triticum rigor v Secale
(centenoi—en la fiteratura Cientitica,

Ao MUntzing emprende una Mvestyacion aensiva sobre el triticale.

P. Givaudon establoce 1a tWenica de fa colquicing para duplicar los
cromosomas de los hibridos esterifes. o que permite producir grandes
cantidades de triticales iér e

Se crea la técnica de culthvo de embriones Para rescatar embriones
hibridos de semillas con endospema malformado

La Universidad de Manitoba. Canada, inicig e primer esfuerzo en
Ameérica del Norte para desarrollar el tritica’e como cultivo comercial.
L.H. Shebeski, B.C. Jenkins, L. Evans v otros reanen una coleccion
mundial de triticales primarios.
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Apéndice 3 (continua)

Acontecimientos importantes en el desarrollo del triticale.

1964 México
1965 Canada
1966 A _xico
1968 Meéxico
Hungria
Espana

El Proyecto Internacional de Mejoramiento del Trigo de la Fundacion
Rockefeller establece un acuerdo informal con la Universidad de
Manitoba para ampliar la investigaciones sobre el triticale.

La Fundacion Rockefeller otorga un subsidio por tres afios a la
Universidad de Manitoba, para las investigaciones sobre el triticale
efectuadas en colaboracién con el Proyecto internacional de
Mejeramiento del Trigo que tiene la Fundacion en México.

Fundacion del CIMMYT; continda la investigacion sobre €l triticale en
torma conjunta con ia Universidad de Manitoba.

En las parcelas del CIMAMYT en el CIANO aparece espontineamente
la cepa Armadillo, con fertilidad casi completa, un gen de enanismo
v fitotipo superior. Esta cepa se convierte en un importante progeniior
de los triticales en todo el mundo.

Se certifican como cultivo comercial v se lanzan al mercado dos
hexaploides secundarios desarrollados por Kiss en 1965.

Se lanza como cultivo comercial la variedad hexaploide Cachuruluy,
desarroilada por Sanchez-Monge.



Apéndice 3 (continga)

Acontecimientos importantes en el desarrollo del triticale.

Canada
1971 México
Meéxico
1972 Meéxico
1974 Meéxico
1975 México

La cepa Rosner, obtenida en la Universidad de Manitoba y utilizada
por los destiladores desde comienzos del decenio de 1960, se
convierte en el primer triticale de América del Norte lanzado para
uso general.

El Centro de Investigaciones para el Desarrollo Internacional y la
Agencia Canadiense para el Desarrollo Internacional otorgan un
subsidio de US$2.5 millones al programa del CIMMYT y de la
Universidad de Manitoba pdra un proyecto de investigacion de cinco
anos.

Se crean las lineas Maya 2/Armaditlo para contrarrestar el alto ingice
de acame en los triticales.

El CIMMYT comienza la seleccion intensiva y el mejoramiento para
obtener llenado del grano asociado con una gran fertilidad, e inicia
los esfuerzos para ampliar la bese genética del triticale.

Los cinco triticales con mejor rendimiento evaluados en el ITYN en
47 lugares superan en un 15% el rendimiento de la mejor variedad
testigo de trigo harinero.

México lanza Yoreme, su primera variedad de triticale.
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Apéndice 3 (continia)

Acontecimientos importantes en el desarrollo del triticale.

1975 México Se identifica Panda, la primera familia con alto peso hectolitrico
estable.
1976 México Beagle y Drira, dos triticales completos, muestran alto rendimiento y

adaptacién semejantes a los del cruzamiento Maya 2/Armadillo.

1979 México Meéxico lanza Cananea y Caborca, su segunda y tercera variedad de
triticale. Comienza a surgir interés por el triticale en muchos paises.

1980 Francia Francia lanza Clercal, su primera variedad de triticale, que finalmente
se convierte en la variedad ndmero uno de triticale en Francia, el
principal productor del cultivo en 1986.

1982 Polonia Polonia aprueba el lanzamiento de Lasko, el triticale que mas se
cultiva noy dia en todo el mundo.

19€5 Brasil Brasil, el pais que cuenta con la mayor superficie potencial para el
cultivo del triticale, aprueba oficialmente el cultivo y lanza dos
varieaades.

1986 El cultive de triticale excede el milion de hectireas.

Fuente: Adoptado de Wolff, A. 1975, \Wheat x rye = triticale. El CIMMYT hoy. AMéxico, D.F.
Informacion adicional proporcionada por el programa del triticale del CIMMYT.



Glosario

Derivados de un cruzamiento: |a progenie del
mismo.

Diploide: que tiene dos conjuntos de
cromosomas. Composicién gendmica del
centeno: RR.

Genoma: un conjunto completo de
cromosomas.

Haploide: especies que tienen un solo conjunto
de cromosomas.

Hexaploide: espec..s que tienen seis conjuntos
de cromosomas. Coniposicion genémica del
trigo harinero: AABBDD: la del triticale
hexaploide: AABBRR.

Hibrido interespecifico: progenie de un
cruzamiento entre dos especies del mismo
genero, como Triticum turgidum var. durum x
Triticum aestivum.

Hibrido intergenérico: progenie de un
cruzamiento entre especies de dos géneros
afines, como Triticum turgidum var. durum x
Secale cereale.

Octoploide: especies que tienen ocho
conjuntos de cromosomas. Composicion

gendmica del triticale cctoploide: AABBDDRR.

Tetraoloiue: especies que tienen cuatro
conjuntos de cromosomas. Composicion
genomica del trigo duro: AABB.
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El CIMMYT es una organizacion interracional sin fines de lucro que estd dedicada a la
investigacion cientitica y al adiestramiento. El CIMMYT, con sede central en México, estd
comprometido en un programa de investigacion a nivel mundial para maiz, trigo y triticale con
énfasis en produccion alimentaria en paises en desarrollo. Este es uno de los 13 centros
internacionales <in propositos de lucio que estan involucrados en la investigacion agricola y
adiestramiento, patrocinada por el Grupo Consultivo nara la Investigacion Agricola Internacional
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Rockefeller v of Programa de las Naciones Unidas para ¢l Desarrollo, La responsebilidad de esta
publicacion es solamente del CIMMYT.
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