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Resumen

El triticale contiene cantidades relativamente elevadas de fibra dietética,
particularmente de arabinoxilanos (Ax) y de B-glucanos. Esto limita su
empleo en la alimentacién animal y en algunos procesos agroindustriales,
pero le confiere un potencial significativo en la produccion de alimentos
prebioticos. El propoésito de este trabajo fue evaluar el efecto del genotipo
y de la dosis de nitrégeno (N) aplicada durante el cultivo, sobre la concen-
tracion de fibra dietética prebiotica en el grano. Para tal efecto, se sembra-
ron dos variedades comerciales, Bicentenario y Siglo xx1, y dos lineas avan-
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zadas de triticale y los tratamientos de fertilizacion consistieron en 00, 120,
180 y 240 kg N ha™'. Al grano cosechado se le cuantificé la fibra soluble,
insoluble, los Ax y los B-glucanos, ademas del rendimiento y algunos de
sus componentes. Los resultados mostraron que el aumento de la dosis de
N produjo un incremento proporcional del rendimiento de grano a razén
de 933 kg ha! por cada 60 unidades de N aplicadas (R*>0.99). El nimero
de granos también se increment6 de manera similar, pero a razén de 1762
granos m~>(R?>0.98) y el peso individual aumento6 solamente a partir de
180 kg ha'. El rendimiento se explica mejor por el numero de granos ob-
tenido por superficie que por el peso individual de los mismos. En linea
con el incremento en el rendimiento, el tiempo térmico a antesis se alar-
g6 con la dosis de N, sin importar el genotipo, obteniéndose los valores
mas altos a 240 kg ha™'. La composicion prebiotica del triticale también se
modifica por la dosis de N. Se observaron incrementos significativos a
partir de 120 kg ha™'. La mayor parte de la variabilidad en el contenido de
las fibras insoluble y total se explica principalmente por las diferentes dosis
de N; pero las variaciones en la fibra soluble, f-glucanos y ax se debieron
a los efectos conjuntos de la dosis de N, del genotipo y de su interaccidn.
Se sugiere que un alargamiento de las etapas del cultivo, por efecto de la
dosis de N, explicaria el incremento de la concentracién de compuestos
prebidticos en el grano de este cereal.

Palabras clave: dosis de Nitrégeno, -glucanos, arabinoxilanos, fibra dietética.

Introduccion

El triticale (x Triticosecale sp. Wittmack ex A. Camus 1927) (Stace, 1987)
por su valor nutritivo, y tolerancia a condiciones ambientales desfavorables
puede ser una alternativa para la produccion agricola en regiones de baja
precipitacion pluvial y suelos pobres. Planta desarrollada con el fin de pro-
ducir grano para la alimentaciéon humana, pero la rusticidad, el rendimien-
to y cualidades de su biomasa la han destinado principalmente para la pro-
duccién de forraje (McGoverin et al., 2011; Darvey et al., 2000).
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De su harina se producen masas débiles a causa de su bajo contenido y
fuerza de gluten y a su alta actividad amilolitica (Mergoum et al., 2004;
Glatthar et al., 2002) y su rendimiento harinero es mas bajo que el del trigo
(Dennett y Trethowan, 2013). Se ha propuesto como sustituto parcial del
maiz (Vaca-Garcia et al., 2011) o trigo (Serna-Saldivar et al., 2004) para la
elaboracion de tortillas; pero, su alta actividad a-amilasica y su elevado
contenido de polifenoles y cenizas hacen que este tipo de productos sean
relativamente dulces y con una coloracién no convencional cuando la con-
centracién de harina de triticale rebasa 25%.

Se puede producir cerveza de una calidad comparable a la obtenida
usando trigo, pero a menor costo porque es posible evitar el uso de malta u
otros ingredientes destinados a la sacarificacion de los almidones (Glatthar
et al., 2005). En el endospermo, el contenido de amilosa es relativamente
elevado (McGoverin et al., 2011), asi como su concentracion de fibra die-
tética (FD) soluble e insoluble (Rakha et al., 2011). La primera esta confor-
mada por oligosacaridos del tipo de los arbinoxilanos (hasta 7.5% m. s.)
y B-glucanos (hasta 1.0% m. s.) y la segunda bdsicamente por celulosas y
hemicelulosas (Agil y Hosseinian, 2012). Este hecho limita su uso en la
alimentacion animal ya que el alto contenido de FD soluble aumenta la
viscosidad y la retencidn de agua en el tracto gastrointestinal de los anima-
les monogastricos y disminuye la absorcion de nutrientes. Otros compo-
nentes importantes son los polifenoles y los compuestos derivados del 4ci-
do fitico, los cuales en general disminuyen la disponibilidad de las proteinas
de los alimentos balanceados (McGoverin et al., 2011), ademas se pueden
encontrar ligados a la Fp (Agil y Hosseinian, 2012).

La elevada concentracion de FD, compuestos polifenolicos y derivados
del dcido fitico y su alta actividad amilolitica, le confieren a este cereal un
potencial significativo como alimento prebidtico y funcional. Es decir,
como un producto natural que ademas de proveer de nutrimentos, ayu-
daria a contrarrestar los efectos del estrés, del envejecimiento y en general
del deterioro del cuerpo humano, o en algunos casos reducir sustancial-
mente el riesgo de contraer enfermedades como el cancer. Esto se debe a
que su consumo cotidiano podria estimular el desarrollo de bacterias be-
néficas como lactobacilli 'y bifidobacteria en el tracto gastrointestinal y en
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consecuencia, protegerlo de estas enfermedades (Vardakou et al., 2008;
Agil y Hosseinian, 2012).

El consumo de FD, a través de una alimentacion rica en vegetales es re-
lativamente bajo. De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAo, por sus siglas en inglés) aun
cuando no se ha definido una ingesta dietética de referencia de estos nutri-
mentos, una manera conveniente de incorporarlos en una dieta regular es
incluir al menos cinco porciones (80 g cada una) de frutas y verduras por
dia. Esta meta solo es alcanzada por una minoria de la poblaciéon mundial,
problema particularmente importante en nucleos sociales de bajos ingresos
en paises subdesarrollados (Villanueva Carvajal et al., 2013). Una alternativa
viable para satisfacer las necesidades de la poblacion es la incorporacion de
estos nutrimentos en la dieta a través de productos alimenticios enriquecidos
con extractos que hayan sido obtenidos mediante cultivos agricolas extensi-
vos. Estos cultivos, como es el caso del triticale, pueden sintetizar FD en
cantidades superiores a las de las frutas y verduras convencionales cultivadas
en ambientes similares y en un periodo de tiempo mas corto.

La composicion del grano de triticale, el rendimiento y sus componentes
estan influenciados por el ambiente, el genoma y la nutricion de la planta
(Mendoza-Elos et al., 2011). Un estrés hidrico moderado durante el desarro-
llo del grano provoca una reduccion en el contenido y variaciones en la
morfologia del granulo de almidén (Bechtel et al., 1990); ademas, incremen-
ta la acumulacién de amilosa, disminuye en consecuencia la concentracion
de amilopectina (He et al., 2012).

El incremento de nitrégeno en el suelo, incrementa la cantidad de pro-
teina en el grano y mejora su morfologia y rendimiento (Davis-Knight y
Weightman, 2008). Es posible, en consecuencia, que la concentracién y
caracteristicas de los compuestos prebiéticos, como la FD en el grano tam-
bién estén determinadas genotipicamente y por los factores ligados al cul-
tivo. Aspecto poco estudiado, el uso del grano de triticale para la produccién
de FD tampoco ha sido estudiado ampliamente y representa una alternativa
original para generar, alrededor de este cereal, un nicho de oportunidades
agroindustriales que coadyuven a la vez para lograr la autosuficiencia ali-
mentaria con respecto a los granos basicos, para ofrecer una alternativa de
cultivo en las zonas agricolas de temporal y baja precipitacion pluvial y para
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la produccion de materias primas destinadas a la elaboracion de alimentos
funcionales. En este sentido, el objetivo de este trabajo fue verificar la exis-
tencia de variabilidad genética para la concentracion de los compuestos
prebioticos (esencialmente D) del triticale y, al mismo tiempo, explicar
estas variaciones en funcién de la fertilizacion nitrogenada y de la interac-
cion genotipo-dosis de nitrégeno.

Materiales y métodos
Descripcion del sitio experimental

El experimento se establecid, bajo temporal, durante el ciclo verano-otofio
de 2014, en la Facultad de Ciencias Agricolas (Universidad Auténoma del
Estado de México), localizada al norte de la ciudad de Toluca (19°15’33” de
latitud norte, 99°39°38” de longitud oeste, y una altura de 2 640 msnm) en
México. El clima de esta localidad se clasifica como semifrio subhimedo
con lluvias en verano, con un rango anual de precipitaciéon de 800 a 1300
mm y de temperatura de 8 a 14°C. Las parcelas se establecieron en un sue-
lo de tipo vertisol pélico con textura franco-arcillosa. Analisis preliminares
mostraron que el pH del suelo fue igual a 6.6, con 6.7% de materia organi-
ca, 35kgha'deN, 123 ppm de P y 564 ppm de K. Segtin la determinacién
de la fertilidad del suelo de la Nom-021-Semarnat-2000 (2002), este se cla-
sifica como neutro, con niveles medios de materia organica y nitrégeno
inorgdnico, y niveles altos de fésforo y potasio.

Actividades de campo y tratamientos

Previo a la siembra, la semilla se colocé en cintas de papel biodegradable a
una distancia equidistante de 1.5 cm con el fin de garantizar el stand de
plantas requerido. La siembra se llevo a cabo manualmente colocando las
cintas en el fondo del surco y a una densidad de 336 semillas m™. La par-
cela experimental consistio de seis hileras de 4 m de largo separadas a 0.20 m
(3.6 m?). Se considerd como parcela ttil para mediciones un area de 0.4 m?
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formada por dos hileras centrales de 1 m de longitud. Las malezas se con-
trolaron manualmente durante todo el ciclo del cultivo. No se presentaron
plagas o enfermedades en el cultivo durante el periodo de crecimiento. Se
utilizaron 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 hectérea. Se utilizé
urea (46% N), superfosfato de calcio triple (46% P,O,) y Cloruro de Potasio
(60% K,O). Las dosis de N sefialadas se aplicaron en siembra (s), amacolla-
miento (AM) y hoja bandera (1B) segtin la dosis, de tal forma que la de 120
fue aplicada en s y aM, 180 y 240 en s, AM y HB. 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™2), numero de
granos por m* (NG) y peso individual de grano (P1G, mg grano™).

A cada muestra de grano se le determiné su composicion prebiotica, es
decir, el contenido de -glucanos, fibra dietética total, soluble e insoluble me-
diante el kit enzimatico K-TDFR adquirido en Megazyme (Megazyme Inter-
national Ireland Limited) (Hollmann et al., 2013) y los arabinoxilanos a través
del método colorimétrico de Kiszonas et al. (2012). Con los datos obtenidos
se practicd un analisis de varianza (ANova) de acuerdo al modelo lineal uti-
lizado y se realizé la comparacion de las medias de Tukey, con la ayuda del
software Statistical Analysis System (V.6.12). Para evaluar la relacién entre
estas variables se utiliz6 un analisis de componentes principales.
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Resultados y discusion
Rendimiento de grano y algunos de sus componentes

En la tabla 4.1 se reportan los valores de F obtenidos a partir del analisis de
varianza para el rendimiento (REND), el nimero de granos por metro cua-
drado (NG), el peso individual de grano (P1G) y el tiempo térmico a antesis
(TTA, en °Cd) del triticale en funcién de la fertilizacién nitrogenada y del
genotipo. El efecto de la dosis de N, del genotipo y de la interaccion entre
estos dos factores resultd, en general, altamente significativo para las tres
variables relacionadas con el rendimiento. Asimismo, el TTA solamente se
vio afectado por la dosis de N (p<0.01). La variabilidad observada en el REND
y en el NG se explica principalmente por el efecto de la dosis de N (64.2 y
60.4%, del total de la suma de cuadrados, respectivamente), en comparacién
con el efecto del genotipo que sé6lo explica un porcentaje marginal de 9.6 y
7.9%, respectivamente. En el caso del PIG, esta variabilidad se explica esen-
cialmente por el efecto de la interaccién genotipo-dosis de N (46.7%) y por
el efecto individual del genotipo (29.7%), ya que el efecto de la dosis de N
solamente contribuyd con 8.9%. En lo que corresponde a la variabilidad en
el TTA ésta solo se explicd por las variaciones en la dosis de N aplicada, ya
que este factor integrd por si solo 80% de la suma de cuadrados en el ANOVA.

Tabla 4.1. Valores de F del andlisis de varianza para algunos componentes
del rendimiento del triticale

Fuente de variacion  GL Rend SC(%) NG SC (%) PIG SC(%) TTA SC (%)

Bloque (Nitrégeno) 8 0.36" 1.2 0.30™ 1.6 0.44N 1.9 1.07% 3.72

A: Genotipo 3 7.79%* 9.6 3.98* 7.9 18.56**  29.7 0.80M 1.04

B: Nitrégeno 3 51.94% 64.2 30.42%* 60.4 5.57** 8.9 61.37%* 80.00
A*B 9 4.07%* 15.1 2.38* 14.2 9.74%* 46.7 1.23% 4.82

Error (CM) 5869.76 3610250 3.124 128.516

R2 (%) 90.11 84.11 87.20 89.57

Nota. **: p<0.01; *: p<0.05; NS: No significativo; Rend: Rendimiento; NG: Nimero de granos; PIG: Peso indivi-
dual de granos; TTA: Tiempo térmico a antesis; SC: Suma de Cuadrados; CM: cuadrado medio.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.
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La comparacion de medias para la dosis de N y para los genotipos en
cada una de las variables que definen algunos componentes del rendimien-
to se muestra en la tabla 4.2. El aumento de la dosis de N produjo un incre-
mento proporcional del REND a razén de 93.3 g m™* por cada 60 unidades
de N aplicadas (R*>0.99). El NG también se increment6 de manera similar,
pero arazon de 1761.7 granosm™ (R*>0.98) y en cuanto al PIG, éste aumento
3.2% solamente a partir de la dosis de 180 kg ha™' (p<0.05). Por otra parte,
aun cuando la linea 7 produjo un mayor nimero de granos, en los genotipos
Bicentenario y linea 3 se observaron los mayores rendimientos. Esto se ex-
plica, aunque no con una alta correlacién, por un mayor peso individual de
los granos: la linea 7 produjo el menor PIG y uno de los rendimientos mas
bajos, mientras que Bicentenario y Siglo xx1 mostraron los pesos individua-
les mas elevados. De manera general, los resultados mostrados en la tabla
4.2 sugieren que, para los genotipos evaluados, el rendimiento de grano se
explica mejor por el numero de granos obtenido por superficie que por el
peso individual de los mismos.

Tabla 4.2. Valores medios para las variables REND, NG y PIG para 4 genotipos de triticale
cultivados en 4 dosis de N bajo condiciones de temporal en Toluca, México

REND

Fuente de variacion Dosis de N gm) NGm PIG (mg) TTA (°D)
0 739.274 15173.9* 48.83"8 941.2A
Dosis de Nitrégeno 120 919.54% 1932158 47.65* 958.88
(kg ha™) 180 1018.44¢ 20382.3% 50.44°8 961.78
240 1111.94° 22342.9¢ 49.728 1001.8C
Bicentenario 1025.198 19835.7A8 51.35¢ 966.0A
Linea 3 959.48A°8 19556.2A8 49.16° 961.8A
Genotipo

Linea7 926.35% 20127.78 46.15* 967.3A
Siglo XXI 878.17% 17700.9* 49.978¢ 968.4A

DSH 86.31 21404 1.99

Nota. Rend: Rendimiento; NG: Numero de granos; PIG: Peso individual de granos; TTA: Tiempo térmico a
antesis.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

Como se puede observar en la tabla 4.2, en linea con el incremento en
el rendimiento de grano, el TTA se alargd con la dosis de N independiente-
mente del genotipo, obteniéndose los valores mas altos a 240kgha™". Diver-
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sos investigadores han reportado que la fertilizacién nitrogenada incremen-
ta de manera significativa la duracidn de las etapas fenoldgicas del cultivo
de los cereales (Gibson et al., 2007; Lestingi et al., 2010). Los resultados
obtenidos en este trabajo sugieren que la etapa post-antesis, donde ocurre
el desarrollo del grano, también podria haberse alargado promoviendo una
mayor acumulacién de compuestos de reserva y de fibra dietética.

Composicion prebidtica del grano de triticale

En la tabla 4.3, se reportan los valores de F obtenidos a partir del analisis de
varianza para las variables que definen la composicion prebidtica del triti-
cale. El efecto de bloque no resultd significativo en ningtin caso; sin embar-
go, la dosis de N afecta, de manera altamente significativa, la concentraciéon
de cada uno de los compuestos evaluados. En cuanto al efecto del genotipo,
se observo algo similar con excepcion de la concentraciéon de fibra insoluble
y en lo que concierne a la interaccién, genotipo-nitrégeno, ésta fue signifi-
cativa sélo en la fibra dietética soluble, los 3-glucanos y los arabinoxilanos.

Tabla 4.3. Valores de F del andlisis de varianza para la composicion prebidtica del triticale
(entre paréntesis, porcentaje de la suma de cuadrados total)

Fibra dietética
Fuente sc sc
D L AX B-Gluc
de variacién SC SC SC (%) (%)
Insoluble (%) Soluble %) Total %)
Blogue 8 012 08 121 25 008" 03 038 32 053% 42
(Nitrégeno)
A: Genotipo 3 0.58Ns 14  42.09** 33.1 4.76%* 7.2 10.11** 323 6.28* 185
B: Nitrégeno 3 28.21**  66.6 47.41* 373 47.55** 717 485** 155 6.63** 19.5
A*B 9 1.74Ns 123 8.84** 208 1.92% 8.7 2.43* 233 3.88** 343
Error (CM) 0.405 0.021 0.363 0.330 0.015
R2 (%) 81.10 93.71 87.93 7442 76.46

Nota: **: p<0.01; *: p<0.05; NS: No significativo; AX: Arabinoxilanos; 3-Gluc: B-Glucanos; SC: Suma de Cua-
drados; CM: cuadrado medio.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

La mayor parte de variabilidad en la concentracion de las fibras insolu-
ble y total (66.6 y 71.7% de la suma de cuadrados total, respectivamente) se
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explica principalmente por las diferentes dosis de N aplicadas; pero las va-
riaciones en el contenido de fibra soluble, f-glucanos y arabinoxilanos se
debid a los efectos conjuntos de la dosis de N, del genotipo y de la interac-
cidén entre estos dos factores, como se puede ver en la distribucion respec-
tiva del porcentaje de la suma de cuadrados mostrada en la tabla 4.3.

Las graficas 4.1 y 4.2 muestran los valores medios de la composicién
prebidtica del triticale e ilustran la interaccidon genotipo-dosis de N. Estas
graficas y los resultados del analisis de varianza mostrado en la tabla 4.3,
ponen de manifiesto que cada genotipo responde de manera diferente a la
fertilizacion nitrogenada. Por ejemplo, en el caso de la concentracién de
B-glucanos, mientras que los granos de la variedad Bicentenario incremen-
taron ligeramente su contenido de este compuesto cuando se les aplic6 una
dosis de 120 kg ha', la linea 3 decrecid y la variedad Siglo xx1 no manifes-
t6 respuesta alguna. Ademas, la concentracion de este prebidtico en la linea
7 aumento significativamente. En este sentido, el efecto medio, mostrado
en lineas punteadas, indica que sélo la dosis de 240 kg ha™' provoca un
aumento significativo en este compuesto. Esto concuerda con los resultados
obtenidos por Giiler (2003), quien encontré que altos niveles de N aumen-
taban significativamente el contenido de -glucanos en la cebada y por
Noworolnik et al. (2014), quienes, ademas, reportaron que las variaciones
en el contenido de fibra insoluble en la cebada no dependian de la fertili-
zacién nitrogenada.

Gréfica 4.1. Interaccidn genotipo por dosis de N para la concentracion de f3-glucanos
y arabinoxilanos del grano de triticale (DHS: Diferencia significativa honesta)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.



Gréfica 4.2. Interaccion genotipo por dosis de N para la concentracion de fibra dietética insoluble,
soluble y total del grano de triticale (DHS: Diferencia significativa honesta)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

(81]



82

PRODUCCION Y MANEJO DE CULTIVOS

Asi como en el caso del rendimiento, las fibras dietéticas total, soluble
e insoluble promedio, aumentan con el incremento en la dosis de N. Este
comportamiento medio es diferente en el caso de los f-glucanos y los ara-
binoxilanos; en este caso, la respuesta es evidente s6lo a concentraciones
elevadas del fertilizante. De acuerdo con estos resultados, aunque la con-
centracion de -glucanos es afectada por factores ambientales (en este caso,
la dosis de N), esta principalmente asociada con el genotipo.

En el grano, las paredes celulares cuamplen con muchas funciones fisio-
légicas. Por ejemplo, proporcionan la estructura de sostén para los tejidos
y la cohesividad intercelular que mantiene la integridad de este (Guillon et
al., 2011). Aunque estan presentes en pequenas cantidades en el endosper-
mo, tienen efectos importantes cuando el grano se convierte en harina para
diferentes procesos agroindustriales (molienda, horneado y uso de piensos)
y, en tanto que fibra dietética, mejoran la calidad nutricional de los alimen-
tos derivados. De acuerdo con Philippe et al. (2006), en los cereales, las
paredes de las células endospermaticas consisten principalmente en Ax y
B-glucanos, con sélo niveles bajos de celulosa y otros compuestos. Durante
las diversas etapas de desarrollo post-antesis, tanto los f-glucanos como los
arabinoxilanos se van depositando en las paredes celulares del endospermo
y se mantienen ahi hasta la madurez fisioldgica. Los B-glucanos comienzan
a depositarse a partir de que se forman las primeras paredes celulares (al-
rededor de 45°Cd post-antesis) y contintian acumulandose hasta la madu-
racion del grano. Por su parte, los AX comienzan a depositarse mas tarde,
cuando inicia la etapa de diferenciacion celular y comienza a formarse la
capa de aleurona (cerca de 245°Cd). Esto sugiere que un alargamiento de
las etapas post-antesis pudiera dar oportunidad de promover una mayor
acumulacion tanto de B-glucanos como de arabinoxilanos en el endospermo.
En este estudio se observo que la dosis de N provoca un incremento del
periodo pre-antesis, lo que sugiere que la etapa post-antesis también se
alargd, lo que explicaria el incremento significativo de estos compuestos en
el grano de triticale.

Cuando se sintetiza el conjunto de variables que definen la composicién
prebidtica en un espacio bidimensional y, ademas, cada una de ellas se ex-
presa en términos de producciéon de compuestos prebioticos por hectarea
de cultivo, entonces se observa una tendencia clara a aumentar en funcién
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Gréfica 4.3. Andlisis de componentes principales de la composicion prebiética del grano de triticale
y surelacién con la dosis de N
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

de la dosis de N aplicada. La grafica 4.3 muestra el analisis de componentes
principales de las variables estudiadas y su relacién con la dosis de N. El
componente principal 1 agrupa 84.98% de la varianza, mientras que el 2,
7.58% residual. En general, se observa que los dos primeros puntos de cada
uno de los genotipos que fueron cultivados, y que representan la dosis de 0
y de 120 kg de N ha™!, se situan en el cuadrante inferior izquierdo. Esto
significa que los niveles de la composiciéon prebidtica estan por debajo de la
media general (o sea, los ejes que definen los componentes principales). Por
otro lado, los dos ultimos puntos, que constituyen las dosis de 180 y 240 kg
de Nha™ para cada genotipo, se situan en el cuadrante superior derecho. Al
contrario que en el caso anterior, esta posicion indica concentraciones de
los compuestos prebioticos evaluados superiores a la media general. En esta
grafica también se pone en evidencia que las variedades Bicentenario y Siglo
xxI respondieron mejor a las dosis de N que las dos lineas avanzadas. Los
dos tltimos puntos de la Linea 7, por ejemplo, son los mds cercanos a la
interseccion de los dos componentes principales. La fertilizacion nitroge-
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nada incrementa de manera significativa la cantidad de compuestos prebid-
ticos producida por hectarea y aunque algunos genotipos, como Bicentena-
rio, responden mejor a este factor, el efecto genotipico no es tan notorio
porque, en general, el rendimiento aumenta con la dosis de N.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, el rendimiento de
grano aumenta de manera lineal con la dosis de N, aunque cada genotipo
responde de manera diferente a este factor. Este parametro del cultivo se
explica mejor por el nimero de granos obtenido por superficie que por el
peso individual de los mismos. En linea con el incremento en el rendimien-
to, el tiempo térmico a antesis también se alargé con la dosis de N, sin im-
portar el genotipo. Esto sugiere que un alargamiento de las etapas del cul-
tivo también explicaria el incremento de la concentraciéon de compuestos
prebidticos en el grano. En efecto, la composicion prebidtica del triticale
también se modifica por la dosis de N ya que se observaron aumentos sig-
nificativos a partir de 120 kg ha™'. La mayor parte de la variabilidad en el
contenido de las fibras insoluble y total se explica principalmente por este
factor; aunque las variaciones en la fibra soluble, B-glucanos y aAx se debie-
ron a los efectos conjuntos de la dosis de N, del genotipo y de su interaccion.
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