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Resumen

El consumo de cereales integrales contribuye a mejorar la salud humana
por el aporte considerable de compuestos antioxidantes, como los polife-
noles, y la fibra dietética. El propésito de este trabajo fue evaluar el efecto
del genotipo y de la dosis de nitrégeno (N) aplicada durante el cultivo,
sobre la concentracion de los compuestos polifenélicos del triticale y su
consecuente actividad antioxidante. Para tal efecto, se sembraron dos va-
riedades comerciales: Bicentenario y Siglo xx1; dos lineas avanzadas de
triticale, y los tratamientos de fertilizacidon consistieron en 00, 120, 180 y
24 kg N ha™'. Al grano cosechado se le cuantificaron los polifenoles totales,
la fibra dietética, los arabinoxilanos (AXx), ademas de la actividad antioxi-
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dante del grano integral y del rendimiento. El aumento de la dosis de N
produjo un incremento proporcional del rendimiento de grano a razén de
15.6 kg ha™' por unidad de N aplicada (R*>>0.99). El contenido de Ax se
incrementa también, pero solamente a dosis de N iguales o superiores a
180 kg ha™'y con respuestas diferentes segun el genotipo. La concentracién
de polifenoles totales y la actividad antioxidante del grano siguen un com-
portamiento cercano al de los Ax: se verificaron incrementos significativos
de estas variables sélo a las dosis de N mas elevadas. Se observé una aso-
ciacién entre los Ax y los polifenoles totales, asi como entre la concentra-
cién de fibra dietética y la actividad antioxidante. El efecto de la dosis de
N sobre los compuestos que le otorgan capacidad antioxidante al grano
podria explicarse por el incremento en su contenido de polisacaridos y
fibra dietética en general.

Palabras clave: dosis de Nitrégeno, FRAP, equivalentes dcido galico, capacidad
antioxidante.

Introduccion

El triticale (x Triticosecale sp. Wittmack) es un cereal que en la actualidad
se cultiva principalmente para la produccién de forrajes y en menor me-
dida para la obtencién de grano. Es una planta que, cuando se desarrolla
bajo condiciones ambientales no 6ptimas, produce una cantidad de bio-
masa y un rendimiento de grano que pueden ser econémicamente renta-
bles (Estrada-Campuzano et al., 2008). El empleo de este cereal en proce-
sos agroindustriales convencionales, tales como la panificacion, donde se
coloca en competencia con el trigo, no han resultado conveniente (Mc-
Goverin et al., 2011). Sin embargo, en procesos alternativos, en los que se
pueda aprovechar su composicion y algunas de sus propiedades, puede
representar una alternativa competitiva que coadyuve en la solucién de
problemas relacionados con la alimentaciéon humana. Numerosos estudios
han reportado que el consumo de cereales integrales contribuye a mejorar
la salud por el aporte considerable de compuestos antioxidantes, tales
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como los polifenoles, la fibra dietética y aun la asociacion entre estos dos
grupos de compuestos.

Los cereales integrales contribuyen a prevenir y atenuar problemas re-
lacionados con la obesidad, las enfermedades coronarias, la diabetes, los
desérdenes gastrointestinales y el cancer de colon, entre otros (Tungland y
Meyer, 2002; Saura-Calixto et al., 2009). Un factor que favorece la manifes-
tacion de muchos de estos desérdenes son los radicales libres, producidos
por el cuerpo humano de manera natural o a causa de factores ambientales
adversos, y los polifenoles de los cereales amortiguan su efecto porque pre-
sentan una capacidad antioxidante considerable (Saura-Calixto, 2011). En
el grano de triticale el contenido de acidos fenoélicos, principalmente acido
ferulico, oscila entre 65.2 y 252.5mg 100 g™! y generalmente se encuentran
presentes ligados a la fibra dietética. Esta asociacion les permite expresar
una alta actividad antioxidante aun superior que los dcidos fendlicos libres;
ademas, su pericarpio contiene cantidades apreciables de proantocianidinas
(862.5 mg 100 g de equivalentes catequina) y ligninas ligadas a otros com-
puestos fendlicos (0.27 mg 100 g™') (Hosseinian y Mazza, 2009). Segin Agil
y Hosseinian (2012), los extractos de polisacaridos obtenidos de esta frac-
cion exhiben una fuerte actividad antiradicales libres (33.86 £2.30 pmol de
equivalentes trolox g™ de pericarpio), lo que sugiere que este cereal puede
ser una fuente considerable de compuestos prebidticos, por su fibra dietética,
y de antioxidantes y puede ser una justificacién para implementar su culti-
vo con la finalidad de producir grano. Ademas, por su resistencia a un dé-
ficit hidrico, representa una alternativa agricola en las zonas de temporal y
baja precipitacion pluvial.

La composicién del grano de triticale, el rendimiento y sus compo-
nentes estdn influenciados por el ambiente, el genoma y la nutriciéon de la
planta (Estrada-Campuzano et al., 2012). Es posible entonces, que la con-
centracion de los compuestos antioxidantes en el grano también esté de-
terminada genotipicamente y por los factores ligados al cultivo. Este as-
pecto ha sido poco estudiado y son escasos los reportes donde se haya
evaluado el efecto de algunos de ellos. Stumpf et al. (2015), por ejemplo,
estudiaron la influencia de la fertilizacion nitrogenada sobre la concen-
tracion de compuestos fendlicos en el trigo, encontrando aumentos sig-
nificativos a medida que se incrementaba la aportacion de nitrégeno al
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cultivo; ademas, observaron que la maxima concentracién de estos com-
puestos se obtenia cuando el grano se encontraba en un estado lechoso.
Por otro lado, Karamac et al. (2004) observaron variaciones en la concen-
tracion de polifenoles totales de los granos de triticale que estaban aso-
ciadas con el genotipo. Jonnala et al. (2010) por su parte, confirmaron este
efecto genotipico en granos de trigo duro y de triticale de diversos culti-
vares. En este sentido, el objetivo de este trabajo fue verificar la existencia
de variabilidad genética para la concentracion de los compuestos polife-
nolicos del triticale y su consecuente actividad antioxidante, y, al mismo
tiempo, explicar estas variaciones en funcién de la fertilizacién nitroge-
nada y de la interaccién genotipo-dosis de nitrégeno.

Materiales y métodos
Descripcion del sitio experimental

El experimento se establecid, bajo temporal, durante el ciclo verano-oto-
fio de 2014, en la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Autd-
noma del Estado de México, localizada al norte de la ciudad de Toluca
(19°15°33” de altitud norte, 99°39°38” de longitud oeste, a 2 640 msnm)
en México. El clima de esta localidad es semifrio subhtiimedo con lluvias
en verano, con un rango anual de precipitacion de 800 a 1300 mm y de
temperatura de 8 a 14°C. Las parcelas se establecieron en un suelo de tipo
vertisol pélico con textura franco-arcillosa. Analisis preliminares, llevados
a cabo bajo normas oficiales, mostraron que el pH del suelo fue igual a
6.6, con 6.7% de materia organica, 35 kg ha™' de nitrégeno, 123 ppm de
fosforo y 564 ppm de potasio.

Actividades de campo y tratamientos
Las semillas se colocaron en cintas adheribles de papel biodegradable a una

distancia de 1.5 cm entre semilla y semilla con el fin de garantizar el nimero
de plantas requerido. La siembra se llevd a cabo manualmente colocando las
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cintas en el fondo del surco y a una densidad de 336 semillas m™". La parce-
la experimental consistid de seis hileras de 4 m de largo separadas a 0.20 m
(3.6 m?). Se consider6 como parcela ttil para las mediciones un area de 0.4 m?
formada por dos hileras centrales de 1 m de longitud. Las malezas se contro-
laron manualmente durante todo el ciclo del cultivo. No se presentaron pla-
gas ni enfermedades en el cultivo durante el periodo de crecimiento. Se uti-
lizaron dos variedades comerciales, Bicentenario y Siglo xx1, y dos lineas
avanzadas de triticales hexaploides (linea 3 y 7). Los tratamientos de nitré-
geno (N) consistieron de 00, 120, 180 y 240 kg de N por hectarea. Se utilizé
urea (46% N), superfosfato de calcio triple (46% P,O,) y Cloruro de Potasio
(60% K,O). Las dosis de N se aplicaron en las etapas de siembra, amacolla-
miento y hoja bandera; la de 120 fue fraccionada en las dos primeras etapas
y las de180 y 240 en las tres. En cada dosis de N, los cuatro cultivares fueron
distribuidos en un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones.

Cosecha y analisis de grano

La cosecha se realiz6 de forma manual a los 164 dias después de la emer-
gencia. Se cosecharon las plantas en 1 m lineal de los dos surcos centrales
en cada unidad experimental. Las espigas presentes fueron secadas en una
estufa de aire forzado a 60°C por 72 horas. Con el grano obtenido en la
muestra se determino el rendimiento de grano (REND, g m™) a partir del
numero de granos por m’y del peso individual de grano (mg grano™).

A cada muestra de grano, previamente triturada en un molino cicloni-
co hasta un tamano de particula inferior a 0.42 mm, se le determind, el
contenido de fibra dietética total mediante el kit enzimatico k-TDFR adqui-
rido en Megazyme (Megazyme International Ireland Limited) (Hollmann
et al., 2013), los arabinoxilanos (AX) a través del método colorimétrico de
Kiszonas et al. (2012), la concentracion de polifenoles totales, con el reac-
tivo de Folin-Ciocalteu y mediante la propuesta de Spizzirri et al. (2009), y
la actividad antioxidante, mediante el método de FrRAP propuesto por Puli-
do et al. (2000). Con los datos obtenidos se practicd un analisis de varianza
(aNova) de acuerdo al modelo lineal utilizado y se realizé la comparacién
de las medias de Tukey, con la ayuda del software Statistical Analysis System
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(V.6.12). Para evaluar la relacion entre estas variables se utilizé un analisis
de componentes principales.

Extraccidon de compuestos fendlicos totales del grano de triticale

Con el fin de optimizar la extraccién de los compuestos fenolicos del grano,
mediante solventes organicos y agua, se probaron diferentes combinaciones
de etanol, metanol (]. T. Baker) y agua desionizada, bajo un disefio de mez-
clas formado por 10 unidades experimentales (UE), como se observa en la
tabla 3.1 (Cornell, 1981). Para tal efecto, se pesd 1 g de semillas de la varie-
dad Bicentenario y se agregd a 10 ml de mezcla de solventes. A continuacién,
se agito esta suspension durante 2 h en un agitador magnético a tempera-
tura ambiente y se centrifugé a 3000 rpm durante 10 minutos (1610 RCF).
En seguida, el sobrenadante fue filtrado mediante un filtro de membrana
de celulosa de acetato (0.45 pm de poro) y se utilizé inmediatamente para
realizar la cuantificacién de compuestos fendlicos totales mediante el reac-
tivo de Folin-Ciocalteu. La concentracion resultante en equivalentes de aci-
do galico (miligramosg de acido galico equivalente a 100 g de triticale) (EAG)
se consider6 como variable respuesta. Este procedimiento se repitid tres
veces.

Resultados y discusion
Extraccidon de compuestos fendlicos totales del grano de triticale

El disefio experimental de mezclas ha sido propuesto, desde hace algunos
afios, por Cornell (1973 y 1981) y se ha empleado para resolver numero-
sos problemas donde los factores de estudio se pueden considerar como
componentes proporcionales de una mezcla (Montgomery, 2009). La ori-
ginalidad de este disefio es que estos factores no son independientes, por-
que la suma de las proporciones o fracciones de cada uno de ellos es siem-
preiguala 1 (0 100%). Una consecuencia de esta particularidad es que los
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modelos matematicos que los describen carecen de término constante
(ordenada al origen).

Tabla 3.1. Mezclas porcentuales de agua, etanol y metanol y cantidad extraida de compuestos
fendlicos totales del grano de triticale

Agua Etanol Metanol Polifenoles Totales (mg EAG/100 g) Desviacion estdndar
100 0 0 174.95 3.08
0 100 0 168.92 242
0 0 100 239.61 3.83
0 50 50 172.10 3.09
50 0 50 172.22 0.79
50 50 0 164.87 1.50
3333 3333 33.33 172.21 1.45
16.67 16.67 66.67 190.43 0.51
16.67 66.67 16.67 163.91 1.67
66.67 16.67 16.67 169.29 0.53

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

Tabla 3.2. Andlisis de varianza del efecto de las mezclas de solventes orgdnicos
sobre los polifenoles totales del triticale

Fuente de variacion GL sC EE R2
Media 1 959634.0
Bloques 2 14.3%
Mezclas unitarias 2 9314.1%* 13.4 67.37
Mezclas Binarias 3 4188.1** 39 97.62
Mezclas ternarias 1 230.1** 22 99.28
Error experimental 21 99.0
Total 30 973480.0

Nota. **: p<0.01; *: p<0.05; NS: No significativo; SC: Suma de Cuadrados; EE: Error Estandar.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

La tabla 3.1 muestra la capacidad de extraccion de cada mezcla de los
solventes organicos utilizados, desde las unitarias, formadas por un sélo
componente, las binarias por la mezcla de dos, hasta las ternarias,
constituidas por diferentes proporciones de los tres solventes. El analisis de
varianza de estos resultados, mostrado en la tabla 3.2, y el modelo obtenido
(tabla 3.3) permiten estimar el efecto de cada uno de los componentes sobre
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la extraccion de polifenoles totales del grano de triticale. Con la excepcién
de las repeticiones (bloques), los efectos de todas las mezclas resultaron
significativos. Esto trae como consecuencia que un modelo ctbico (en este
caso formado por las mezclas ternarias) presente el coeficiente de determi-
nacion (R?) mas elevado.

Los coeficientes del modelo cubico, mostrados en la tabla 3.3, permi-
ten estimar el efecto de una mezcla determinada sobre la cantidad de
polifenoles totales extraida. De acuerdo con este modelo, la mayor con-
tribucidn a la extraccion estuvo dada por la mezcla unitaria de metanol,
seguida de la del agua. Cualquiera de las mezclas binarias o ternarias dis-
minuyd significativamente la cantidad de polifenoles extraida. Una mez-
cla formada por metanol y una cantidad marginal de agua maximiza la
extraccion. De esta manera, cuando se utilizé el agua hasta un porcentaje
maximo de 10% y en ausencia de etanol, se logré obtener un valor esti-
mado de 220.39 mg EAG 100g. Esta mezcla se utiliz6 para las extracciones
posteriores, relacionadas con la fertilizacion nitrogenada. Una mezcla
cercana, metanol (80%) y agua (20%) fue utilizada por Jonnala et al. (2010)
para evaluar la cantidad de polifenoles en el salvado de trigo y triticale.

Tabla 3.3. Coeficientes del modelo ctibico para el efecto de las mezclas de solventes
sobre la concentracion de compuestos fendlicos totales del grano de triticale y su significancia

Pardmetro Coeficiente Error estdndar t de Student P
A:Agua 175.46 1.21 - 0.0000
B:Etanol 168.52 1.21 - 0.0000
C:Metanol 239.35 1.21 - 0.0000
AB —28.04 6.10 -4.60 0.0000
AC -139.73 6.10 -22.91 0.0000
BC -129.98 6.10 -21.31 0.0000
ABC 281.01 40.22 6.99 0.0000

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.



INFLUENCIA DE LA FERTILIZACION NITROGENADA Y DEL GENOTIPO SOBRE LA CONCENTRACION

Rendimiento, actividad antioxidante y fibra dietética

En la tabla 3.4 se reportan las sumas de cuadrados (sc) obtenidas a partir
del analisis de varianza (ANOvA) para el rendimiento (REND), la actividad
antioxidante (FRAP y cPT) y la fibra dietética (Ax y ¥DT) del triticale por
efectos del genotipo y la dosis de nitrégeno (N), asi como sus respectivos
grados de libertad. El efecto de la dosis de N, del genotipo y de la interaccién
entre estos dos factores resultd significativo para todas estas variables, a
excepcion de la interaccion para el contenido de polifenoles totales (cpT).
La variabilidad observada en el rendimiento se explica principalmente por
el efecto de la dosis de N, ya que este factor agrup6 64.2% de la sc total para
esta variable, en comparacion con el efecto del genotipo y la interaccién que
solo explican 9.6 y 15.1%, respectivamente. La concentracion de fibra
dietética total (FDT) tuvo un comportamiento semejante con 71.7% de la
variabilidad debida a la dosis de N, 7.2% al genotipo y 8.7% a la interaccion.
En el caso de los contenidos de polifenoles totales (CPT) y Ax el efecto del
genotipo es superior al de la dosis de N y a la interaccidn, ya que este agru-
pa, respectivamente, 52.7 y 32.3% de la suma de cuadrados en el ANOVA.
Finalmente, en el caso de la actividad antioxidante (FRAP), los efectos de la
interaccion genotipo-dosis de N (43.5% de la sc) y de la dosis de N resulta-
ron determinantes (32.3% de la sc) y en menor medida, el efecto individual
del genotipo (11.7% de la sc).

Tabla 3.4. Cuadrados medios del andlisis de varianza para el rendimiento, la actividad
antioxidante y la fibra dietética del triticale en funcion del genotipo y la dosis de nitrégeno

Fuente de variacion GL Rendimiento CPT FRAP AX FDT
Bloque (Nitrégeno) 8 19691.40N° 4345.34N5 0.33M 0.95Ns 3.53N
A: Nitrogeno 3 914553.00%* 8801.77** 3.46%* 4.80** 51.72**
B: Genotipo 3 137195.00%* 37073.30** 1.26%* 9.98** 5.17%*
A*B 9 214994.00** 7797.94% 4.67** 7.19*% 6.26*
Error experimental 24 138303.00 12282.80 1.02 7.97 541
Total 47 1424740.00 70301.20 10.74 30.89 72.09
R2 90.29 82.53 90.53 74.19 92.49

Nota. **: p<0.01; *: p<0.05; NS: No significativo; CPT: Contenido de polifenoles totales; FRAP. Actividad an-
tioxidante; AX: Arabinoxilanos; FDT: Fibra dietética total.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.
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Gréfica 3.1. Interaccién genotipo por dosis de N para el rendimiento y la concentracién de fibra
dietética total y arabinoxilanos del grano de triticale (DMS: Diferencia minima significativa)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

El efecto individual de la dosis de N en cada genotipo y la interaccién
de estos dos factores para cada una de las variables antes mencionadas se
muestra en las graficas 3.1 y 3.2. El aumento de la dosis de N, en promedio,
produjo un incremento proporcional del rendimiento de grano. Una re-
gresion lineal de los valores medios (linea entrecortada de la grafica 3.1a)
reflejé que el gradiente de incremento fue de alrededor de 15.6kgha™ por
cada unidad de N aplicada (R*>0.99) siendo la variedad Bicentenario la
que mejor responde a este factor. Como se puede observar en la grafica
3.1b, en linea con el incremento en el rendimiento de grano, la fibra dieté-
tica aumentd con la dosis de N. En relacién con esto, diversos investigado-
res han reportado que la fertilizacion nitrogenada incrementa de manera
significativa el rendimiento de grano y, en consecuencia, su composicién
(Estrada-Campuzano et al., 2012). De acuerdo con Guillon et al. (2011),
en los cereales, las paredes de las células del endospermo consisten princi-
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palmente en AX y otras fibras, tales como los f-glucanos o la celulosa y se
forman antes de que planta comience a translocar compuestos de reserva
de los tallos hacia el endospermo. Estas paredes forman el “recipiente” que
contendrd todos los compuestos de reserva del grano hasta su maduracién.
Durante las diversas etapas de desarrollo post-antesis, los AX se van depo-
sitando en las paredes celulares del endospermo y se mantienen ahi hasta
la madurez fisioldgica del grano (Philippe et al., 2006).

Gréfica 3.2. Interaccion genotipo por dosis de N para la concentracion de polifenoles totales
y actividad antioxidante del grano de triticale (DMS: Diferencia minima significativa)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

En relacién con el efecto de la dosis de N sobre los Ax, la grafica 3.1cy
los resultados mostrados en la tabla 3.4 ponen de manifiesto que cada ge-
notipo responde de manera diferente a la fertilizacion nitrogenada. En este
sentido, el efecto medio, mostrado en lineas punteadas, indica que sdlo las
dosis de 180 y 240 kg ha™' provocan un aumento significativo de estos com-
puestos. Esto concuerda con los resultados obtenidos por Noworolnik et al.
(2014), quienes reportaron que las variaciones en el contenido de fibra so-
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luble en la cebada, incluidos los Ax, no dependian de la fertilizacién nitro-
genada sino de la interaccidn entre este factor y el genotipo.

La grafica 3.2a muestra el efecto de la dosis de N sobre la concentracion
de polifenoles totales en el grano de triticale y pone ademas de manifiesto
la interaccion genotipo-dosis. El efecto medio indica que hubo un aumen-
to significativo de estos compuestos inicamente a la dosis de N mas eleva-
day cada genotipo responde de manera diferente a este factor; por ejemplo,
en la variedad Bicentenario se incrementan los polifenoles practicamente
de manera lineal con la dosis de N; la variedad Siglo xx1 yla linea 7 produ-
jeron una maxima concentracion con la dosis de 120 kg ha™', mientras que
lalinea 3 expresd este maximo a los 240 kg ha™'. Stumpf et al. (2015) repor-
taron que los compuestos polifendlicos libres, es decir no asociados con
polisacaridos que forman parte de la fibra dietética, incrementaban con la
fertilizacién nitrogenada, en cambio aquellos conjugados o ligados a esta
fibra disminuian o no respondian a los cambios en este factor. De acuerdo
con los resultados mostrados en la grafica 3.2b, la concentracién de polife-
noles concuerda con la actividad antioxidante del grano solamente a nivel
del efecto medio. Como en el caso de la gréfica 3.2a, se observaron efectos
significativos a la dosis mas elevada de N, pero la respuesta individual de
cada genotipo es claramente diferente. En este caso, practicamente todos
ellos van incrementando su capacidad antioxidante en la medida que au-
menta la dosis de N. La uinica excepcion es la linea 7, donde se observé un
incremento drastico a la dosis de 240 kg de N ha. La capacidad antioxidan-
te del triticale, ha sido expresada, en este estudio, como la actividad contra
los radicales libres que tendria una cantidad equivalente en mg de acido
galico por 100 g de harina integral. Los valores observados no establecen
distincion entre los tipos de moléculas antioxidantes ni como se encontra-
ban asociadas con otros compuestos del grano tales como la fibra dietética.
McGoverin et al. (2011) reportaron que, en el triticale, los compuestos po-
lifendlicos estdn comunmente ligados con la fibra dietética y particularmen-
te con los AX, por lo que su actividad antioxidante depende también de la
cantidad que contenga el grano de estos polisacaridos.

Cuando se sintetiza el conjunto de variables (fibra dietética, polifenoles
y actividad antioxidante) en un espacio bidimensional, a través del analisis
de componentes principales, entonces se puede observar el efecto general
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Gréfica 3.3. Andlisis de componentes principales de la actividad antioxidante, los polifenoles
totales, la fibra dietética total y los arabinoxilanos del grano de triticale y su relacién con la dosis
de N(los nimeros asociados a cada punto indican la dosis de N en kg ha™')

9 41 Actividad 240 #linea3
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3 ] Toidtes eBicentenario
27 @ total ©oSiglo XXI
— 1 Polifenoles x \/griables
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£ 0 120 /'/ XX «— Arabinoxilanos
s 120 180
QL 1 4 0 12(
=
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£ 2] ;
Q p 0
E 3
§

-4 —r— —— — T

4 3 2 41 0 1 2 3 4
Componente principal 1 (43.9 %)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

de la dosis de N aplicada y el desempefio de cada genotipo. La grafica 3.3
muestra el andlisis de componentes principales de las variables estudiadas
y su relacién con la dosis de N. El componente principal 1 agrupa 43.9% de
la varianza, mientras que el 2, 33.9% residual. Como se puede observar en
esta grafica, existe una relacion entre los Ax y los polifenoles totales del
grano, puesto que ambas variables se encuentran altamente correlaciona-
das con el componente principal 1. Ademas, la actividad antioxidante se
asocia con el contenido de fibra dietética total, dado que estas variables
se-correlacionan, en gran medida, con el componente principal 2. En tér-
minos generales, este analisis sugiere, que en la medida en que se incremen-
ta el contenido de Ax, aumentan también los polifenoles totales y que la
actividad antioxidante, al estar asociada con la fibra dietética, refleja la con-
centracién de polifenoles y de otros compuestos antioxidantes, tales como
los fitatos (McGoverin et al., 2011) que se encuentran asociados con poli-
sacaridos diferentes de los ax (B-glucanos, ligninas, celulosas, etc.). Por otro
lado, en este analisis integral se distingue la manera en que cada genotipo
modificé el contenido de estos compuestos en funcion de la dosis de N
aplicada. Todo punto que se encuentre en el cuadrante superior derecho de
la grafica 3.3 indica que el genotipo, con su respectiva dosis de N, present6
los valores mas elevados tanto de fibra dietética y Ax como de polifenoles
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totales y actividad antioxidante. Asi, por ejemplo, la variedad Bicentenario
incrementd, de manera practicamente lineal, el contenido de todos estos
compuestos y de la actividad antioxidante a medida en que se aumentaba
la dosis de N. La respuesta de la linea 3.3 es evidente sdlo con la dosis de
240 kg de N ha™', en donde se observé el contenido mas elevado de polife-
noles totales y de AX, mientras que la linea 7 tiene el mismo efecto, pero con
los niveles mas altos de fibra dietética y actividad antioxidante. Finalmente,
este analisis sugiere que existe una relacion entre la actividad antioxidante,
los polifenoles y los polisacaridos que forman la fibra dietética en el tritica-
le y que la dosis de N, al provocar el incremento de la fibra dietética, por
ejemplo, promueve también el aumento de los compuestos con funcién
antioxidante. Esta relacion ha sido explicada por diversos autores por el
grado reaccion fisicoquimica entre la fibra dietética y los compuestos con
capacidad antioxidante (Jonnala et al., 2010; Saura-Calixto et al., 2009) y
por las funciones que tienen estos compuestos en la planta: esencialmente
la neutralizacion de los radicales libres, producidos a consecuencia de los
rayos ultravioleta, para proteger el bNa (Stumpf et al., 2015).

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, el rendimiento de
grano, asi como la concentracion de fibra dietética aumentan de manera
lineal con la dosis de N, aunque cada genotipo responde de manera dife-
rente a este factor. El contenido de Ax se incrementa también, pero sola-
mente a dosis de N iguales o superiores a 180 kg ha™ y con respuestas dife-
rentes seguin el genotipo. La concentracién de polifenoles totales y la
actividad antioxidante del grano siguen un comportamiento cercano al de
los Ax: se verificaron incrementos significativos de estas variables so6lo a las
dosis de N mas elevadas. Se observé una asociacion entre los ax y los poli-
fenoles totales, asi como entre la concentracion de fibra dietética y la acti-
vidad antioxidante. En este sentido, el efecto de la dosis de N sobre los
compuestos que le otorgan capacidad antioxidante al grano podria expli-
carse por el incremento en su contenido de polisacaridos y fibra dietética
en general. Una fertilizacion incrementada en N coadyuvaria a la produc-
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cién de un cultivo de triticale que, ademas de producir un rendimiento
econémicamente rentable, poseyera mejores propiedades como alimento
funcional prebiético, por su contenido de fibra dietética, y antioxidante, por
su nivel de compuestos polifendlicos.
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