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SUMMARY

Title: Apical Development, Growth, and Grain Yield in Triticale Grown for Dual
Purpose (Forage and Grain) in a2 Mediterranean Environment

Triticale (X Triticosecale Wittmack), is a relatively new cross
between wheat (7 riticum aestivum L.) and rye (Secale cereale 1..). The possible
types of production and uses for this cereal include:

-- Grain production for animal feed.

-- Forage production for animal feed, either fresh or as silage or hay, alone
or mixed with a legume.

--Dual use of forage and grain in areas of extensive farming. The dual-
purpose consists of grazing (or cutting) the crop at the early stages of
development, and then allowing it to produce grain. This dual management,
however, is currently limited by a general lack of information concerning the
impact of forage removal on plant growth and grain yield.

Studies conducted in different enviroments, including marginal conditions,
indicate that triticale biomass production is considerably greater than that of
wheat, oats, barley or rye. Forage removal alters plant tillering, stem elongation
and the growth of leaves and roots. Grain yield is also influenced, depending on
environmental conditions, moisture and fertility of the soil, husbandry practices
and plant genotype.

Neither forage nor dual-purpose triticale varieties have been released in
Spain until now. However, the different responses to cutting reflect genetic
variability within the genotypes. This study examines the effects of forage removal
on subsequent growth, development and grain yield in triticale grown under
irrigation and with high soil fertility in a Mediterranean environment (southern
Spain).

The objectives were:

a) to investigate the influence of forage removal on apical growth
and development;

b) to determine the optimal period for sowing and cutting to obtain
the best dual production;

C) to ascertain the recuperation capacity of triticale after cutting,
using the classical techniques of Plant Growth Analysis;

d) to determine the effects of forage removal on grain production
in terms of yield components.

The information thus obtained will not only help provide a series of
selection criteria for genetic improvement programs concerned with dual-purpose
triticale, but will also offer cultivation guidelines for minimizing the negative
effects that forage removal can exert on grain production.

Five triticale genotypes (Tutor, Trujillo, Tropical, Adrian and
Lasko), were sown in two periods during three years and subjected to two
treatments of simulated pasturing at two different developmental stages (stage 30
and 31 of Zadoks’ scale) and compared with one control left uncut. The

experimental design was randomized blocks with four replications in plots of 12
m’,
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Over the three years of tests, plant material was collected in series at
approximately 15-day intervals, from the three-leaf stage until harvest, for the
growth analysis, and between three and five days for the study of apical
development. From the last sampling before harvest, 10 plants per plot were used
to establish the yield components.

The principal effect of the cuttings was to delay the stage of the terminal
spikelet (when the maximum number of spikelets is reached in triticale), but
cuttings also shortened the period from this stage to anthesis.

The number of primordia in the terminal-spikelet stage, at anthesis and
physiological maturity, was reduced significantly only after cutting at stage 31.
Forage removal at both stages reduced the rate of primordium initiation, especially
in the C31 treatment. Conversely, the loss of primordia from the terminal-spikelet -
stage to maturity was significantly greater in the C30 treatment.

Among sowing dates, the greatest influence on apical development
occurred in the period of floral differentiation, since during the other stages no
significant variations appeared. Among genotypes, the highest rate of primordium
initiation from the double-ridge stage until that of terminal spikelet corresponded
to Adrian, followed with significant differences by Tutor and Lasko. As a
consequence of these greater rates of intitiation, these genotypes also showed the

ighest number of potential spikelets. The losses of primordia after the cutting
were higher than in control.

The variety Tutor produced the most dry forage, with important differences
with respect to Tropical (82 %) and Trujillo (23%). The production of dry forage
at the middle of November exceeded that at the beginning of December. The
plots cut at stage 31 gave more forage than those cut at stage 30. The total
production of forage and grain was greater for the second sowing than for the
first. The total usable biomass from the plots cut at stage 31 exceeded that of
plots cut at stage 30 or left uncut.

The cuttings, both at stage 30 and 31, reduced the grain yield by
decreasing two yield components—-the number of spikes and grains per spike.
Sowing in the first few days of December rendered greater grain production than
in the middle of November. The uncut plots yielded more grain than cut plots,
while comparisons between cuttings showed no statistical differences in grain yield
between stage 30 and 31.

The yield components which most affected grain yield among the sowing
dates were the number of spikes (both by surface unit and per plant) and the
number of grains per spike (this as a function of the number of grains per
spikelet). In the case of the genotypes, Tutor differed from Tropical and Truyjillo.
The grain yield of Tutor varied principally according to the number of grains per
spike, whereas the yields of Tropical and Trujillo were principally a function of
mean weight per grain.

The most important effects of the cutting treatments were reductions in
both Crop Dry Weight and in the Leaf Area Index at anthesis and maturity. These
reductions were somewhat more pronounced with treatments at stage 31, although
the differences with respect to stage 30 were not great. This loss in Leaf Area
Index provoked a parallel effect in Leaf Area Duration from anthesis to maturity.

Clutting reduced the Leaf Area Index primarily by decreasing the leaf area
per plant, reflecting a lower number as well as smaller size of leaves.
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In general, a close relationship was found between the losses caused by
cuttings in the Leat Area Index at anthesis and the subsequent losses in grain
yield. Consequently, this study indicates that the genotypes such as Tropical,
Tutor and Trujilio, which present a high leaf-area regeneration capacity after
cutting, are the most advisable cultivars for dual use as forage and grain, under
Mediterranean conditions. On the other hand, Adrian and especially Lasko proved
inadequate for dual-purpose use under the conditions of southern Spain.
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1l.- OBJETIVOS.

El objetivo general de este trabajo ha consistido en el
estudio de una serie de aspectos fisioldégicos de la respuesta del
triticale a la defoliacién, con el propdsitc de establecer
algunos parametros gque puedan ser usados como criterios de
seleccidén de variedades con buena aptitud para el aprovechamiento
mixto forraje-grano. Dentro de este objetivo general, 1los

objetivos especificos de este estudio son:

l.- Caracterizar el desarrocllo del meristemo apical del
triticale en respuesta a la defoliacién, estudio que permitira
conocer la capacidad de recuperacién de los genotipos de
triticale wutilizados vy, por tanto, su potencialidad de

regeneracioén tras el aprovechamiento forrajero.

2.- Realizar un andlisis del crecimiento a lo largo del
desarrollo del cultivo, para poner de manifiesto las diferencias
en la respuesta a la defoliacidén de los distintos genotipos de
triticale utilizados. Este estudio posibilitard la clasificacidn
de estos triticales en categorias, segun su aptitud para el
rebrote tras el aprovechamiento de forraje.

3.- Analizar el efecto de la defoliacidn sobre la produccién
de grano a través de la modificacién en los componentes del
rendimiento, datos que permitirdn disefiar las operaciones de
cultivo para intentar minimizar los efectos negativos del
pastoreo sobre la cosecha de grano.

4.- Determinar las épocas dptimas de la siembra y del corte
para un adecuado aprovechamiento mixto forraje-grano bajo las

condiciones de la provincia de Granada.
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2.— INTRODUCCION.

2.1.- Origen y clasificacidén boténica de los triticales.-

El triticale (XTriticosecale Wittmack) fue obtenido por la

duplicacidén cromosdmica del hibrido procedente del cruce de los

géneros Triticum y Secale. Desde el punto de vista Botdnico se
sitda en el mismo orden y familia que sus progenitores: orden
Graminales, familia Graminae, tribu Triticeae, género

Triticosecale.

El triticale fue descrito por primera vez por Wilson en 1876
al informar, a la Sociedad Botdnica de Edimburgo, de la obtencidn

de dos plantas estériles del cruce del trigo hexaploide (Triticum

aestivum) y el centeno diploide (Secale cereale) (Mintzing,
1979). E1 cultivo del hibrido no fue muy importante hasta los
primeros decenios del siglo XX, cuando cientificos europeos, en
particular Mintzing de Suecia, comenzaron a explorar su potencial
como cultivo comercial, pero sus esfuerzos se vieron frustados
por la persistente infertilidad de los hibridos, su tendencia a
producir semillas arrugadas y por la dificultad de obtener

cantidad suficiente de semillas.

En Espana, el profesor Enrique Sanchez-Monge Parellada fue
uno de los investigadores pioneros a nivel mundial en la
introduccidén y mejora del triticale y, en concreto, del triticale
hexaploide.

Un gran avance en la mejora genética del triticale fue la
obtencién del genotipo Armadillo en el CIMMYT (Centro
Internacional para la Mejora del Maiz y Trigo). Casualmente,
polen de trigo procedente de una parcela vecina fecundd una
planta de triticale degenerada, relativamente alta y estéril
(Borlaug 1969, en National Research Council 1989). Dos anos
después, las plantas descendientes manifestaban una serie de
caracteres muy favorables tales como insensibilidad al

fotoperiodo, menor altura, precocidad en la maduracién, mayor

:
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peso especifico del grano, buena calidad nutritiva y, lo que es
mds importante, carecia de los problemas de esterilidad gue
habian frenado el desarrollo de nuevos triticales. A partir de
1970, la sintesis de lineas de triticale hexaploide aumentd en
nimero y en calidad agrondémica, especialmente al incorporar

Armadillo en su pedigree (National Research Council 1989).
Los triticales se puedeh clasificar en:

-"Primarios”, hibridos obtenidos inmediatamente después de 1la
duplicacién de los cromosomas posterior a la la hibridacidn
interespecifica.

-"Secundarios", hibridos obtenidos a partir del cruzamiento entre
triticales primarios; entre estos y trigos hexaploides; o, en
general, los derivados de cruzamientos mas o menos amplios. Entre
ellos cabe la posibilidad de que haya sustituciones de cromosomas
del centeno (2R) por otro de trigo harinero (2D), esta clase se
denomina "triticales sﬁstituidos", y 1llamdndose "triticales
completos" los que tienen el genomio R completo. Es de destacar
que los triticales completos son mejores que los sustituidos para
el doble uso. Ademds, los triticales completos suelen estar mas
adptados a suelos dcidos, mientras que los sustituidos lo estan

a suelos alcalinos (Royo et al., 1993a).

Segun su dotacién cromosdémica se distinguen los siguientes
tipos (Minzing, 1979; Royo, 1992):

Triticales tetraploides : 2n=4x=28 se obtienen del cruzamiento
entre el triticale hexaploide (AABBRR)x(RR) y el centeno diploide
seguido de autofecondaciones sucesivas. La estabilidad
cromosémica es buena pero su fertilidad es deficiente, aunque
actualmente se estdn haciendo intentos para su mejora (Lapinski
et al., 1994).
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Triticales hexaploides:: 2n=6x=42 cromosomas y su constitucién
gendmica es AABBRR. Proceden de la duplicacidén cromosomica del
hibrido resultante del cruzamiento entre T. turgidum (AABB) y S.

cereale (RR). Los primeros fueron obtenidos en 1938 por Derjavin.
Debido a sus favorables caracteristicas, Sanchez Monge realizd

en Espafia un intenso trabajo sobre su obtencidén y aplicaciones.

Triticales octoploides: 2n=8x=56 cromosomas los obtuvo Mintzing
en 1948. Su constitucién gendémica procede del Triticum aestivum
(AABBDD) y del Secale cereale (RR) para originar un genomio
AABBDDRR. Estudios realizados en China durante los dltimos 40

afos, presentan a este tipo de triticale como muy prometedor para
sustituir a las variedades comunes de trigo (Zhao y Li, 1994).

Triticales decaploides: 2n=10x=70 cromosomas con genomio
AABBDDRRRR obtenido por Mintzing en 1955. Resultan del
cruzamiento entre el triticale octoploide y el centeno diploide.

Son citoldégicamente inéstables, con poco vigor y fertilidad.

De los distintos tipos de triticale, los hexaploides son los
que tienen mayor importancia,.no s6lo desde el punto de vista
agrondémico, sinc también por su interés en investigaciones
basicas, ya que han supuesto un material ideal para llevar a cabo
gran cantidad de estudios de cruces entre distintas especies. Los
triticales hexaploides son plantas que producen mds materia seca
gue sus parentales. Ademds muestran mayor numero de espigas por
planta, de espiguillas por espiga, y de flores por espiguilla,
teniendo mayores niveles de lisina, metionina y, en general, de
proteinas (20%) que sus parentales trigo duro (11%) y centeno
(13%). Sin embargo, presentan dna gran desventaja agrondmica, su
grano arrugado, gue suele marcar negativamente la utilizacidn del

mismo.




2.2.- Importancia econdmica del triticale.-

Actualmente se estima que se cultiva el triticale en 32
paises, en aproximadamente dos millones ciento treinta mil
hectdreas. En las 4&4reas mds desarrolladas se ha expandido
rédpidamente, sobre todo en las que existia un programa de mejora
capaz de obtener un nuevo germoplasma. En algunos paises se
cultiva extensamente, siendo Rusia, Polonia, Francia y Australia
los de mayor importancia, seguidos de otros 15 paises entre los
gue se encuentran Espafa, EE.UU, Portugal y Alemania. En el
resto, la difusién es escasa, limitdndose practicamente a la
realizacién de estudios previos (National Research Council 1989;
Royo, 1992).

En Espafia la importancia del triticale como cultivo ha ido
en aumento en los Gltimos afos, dedicdndosele unas 73.000 Has en
1989. Actualmente existen unas 22 variedades al alcance del
agricultor espafiocl, de las cuales 8 fueron registradas antes de
1987. Las ultimas variedades registradas han mostrado un valor
agronémico mayor que las primeras, lo cual ha contribuido a
despertar un enorme interés por el cultivo del triticale dentro
del sector productivo y en la fabricacién de piensos. EI
triticale es un cultivo nuevo que se encuentra en fase de estudio
y evaluacién, tanto desde el punto de vista productivo como de
aceptacién por parte de los consumidores. Actualmente se stéan
realizando intentos de mejora de nuevas variedades de triticale
hexaploide con técnicas como el AMMI (Kaltsikes et al., 1994).

Por tanto, su futuro va a depender de gque se mejore
suficientemente y se compruebe su utilidad y competitividad con
otros cereales, aspecto en que deberdn implicarse tanto los
grupos investigadores qﬁe trabajan en triticale como los

consumidores directos (Green, 1994).

2.3.- Utilizacidén del triticale.-
Las posibilidades ~de wutilizacién del triticale son

principalmente (Royo, 1992):
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-Produccién de grano para su inclusién en dietas animales

y consumo humano.

-Produccién de forraje para su consumo en verde, ensilado
o henificado, sélo o asociado a una leguminosa.

-Aprovechamiento mixto forraje-grano en zonas de ganaderia

extensiva.

2.3.1.~ Aprovechamiento de granoc.-

Las variedades de triticale que se han desarrollado para la
produccién de grano tienen bastante interés porque pueder ser
usadas como sustituto valido del trigo y la cebada en muy
diferentes zonas (Sweeney et al., 1992; Josephides, 1993; Bernard
et al., 1994). Ademds, el contenido de proteina del grano, si
bien estd muy ligado al genotipo y a las condiciones ambientales
en que tiene lugar la produccidén, es totalmente competitivo con
el del trigo (Heger y Eggum, 1991). Por otra parte, la proporcion
de aminoacidos esenciales en triticale es eqguilibrada, lo que
justifica su gran interés en la produccién de piensos compuestos

como sustituto del maiz y el sorgo (Skovmand et al., 1984).

Todos estos aspectos sugieren que el grano de triticale
puede ser adecuado tanto para la alimentacién animal como para
la humana. El programa de triticale en CIMMYT se ha concentrado

)

en el desarrollo del cultivo como alimento para el hombre. La
harina de triticale resulta aceptable para producir, sin
modificaciones técnicas de panificacidén, muchos productos de pan
sin levadura. Sin embargo, las mezclas de harinas de triticale
y de trigo harinero son superiores a la de harina de triticale

sélo para la produccién de ciertos productos (Pefia, 1994).

Se ha comprobado que el grano de triticale es un alimento

excelente tanto para monogdstricos (aves, cerdos, conejos), como
para pollos y gallinas ponedoras, donde puede sustituir al maiz
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y al trigo sin que disminuya la eficacia de la dieta. Ademds su
mayor contenido de proteina permite disminuir la cantidad de soja
en las raciones. Los animales poligdstricos, en general utilizan
el triticale de forma eficiente aunque resulta mds adecuado para
terneros jévenes, vacas lecheras jévenes o como unsuplemento
proteinico parcial en los de engorde-acabado, para aprovechar la
exelente calidad de las proteinas del grano (Skovman et al.,
1984).

2.3.2.~ AprovechamientoAde forraje.-

El triticale es un cereal muy apto para ser pastoreado por
el ganado ya que produce'una_aceptable cantidad de biomasa. Ello
da la posibilidad al agricultor ganadero de proveerse de forraje
a la salida del invierno, cuando hay escasez de heno (Martinez
Ochoa et al., 1989). Esta préctica viene realizédndose con
asiduidad en algunos paises, donde el triticale es un componente
mds de las mezclas forrajeras. La aptitud del triticale como
cereal forrajero estd ligada al genotipo y al ambiente (Vogel et
al., 1993). En general, los triticales de invierno con una gran
produccién de biomasa, se consideran los mds adecuados (Qualset,
1985; Royo, 1990). Otro cardcter del qgue depende la produccidn
de forraje es la morfologia del cultive. Asi, se ha demostrado
que las variedades erectas son, generalmente) mayores productoras
de forraje que las de hdbito postrado (Carver et al., 1991; Ud-
Din et al., 1993).

Algunos estudios (Bishnoi et al., 1978), han demostrado que

el rendimiento de los cultivares de triticale como forraje y como
ensilado fue significativamente mayor que el de trigo, centeno,
cebada y avena. Los mismos investigadores estudiaron el potencial
del triticale <como forraje complementario de invierno,
demostrando que tenia mayor potencial como forraje, mayor
contenido de proteinas y mayor rendimientoc que la avena. Otros
estudios han dado resultados favorables a los triticales en

términos de produccién de forraje y contenido de proteinas al
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compararlo con avena, cebada y trigo. En ensayos comparativos con
trigo se ha observado que el mayor rendimiento del triticale
obedece a la mayor superficie fotosintética, mayor eficacia en
la fotosintesis y superior acumulacidén de materia seca durante
el periodo de llenado del grano (Kurbanova et al., 1988).

En algunas zonas de la antigua Unién Soviética, se han
alcanzado hasta 6000 Kg de materia seca y 430 Kg de proteina
digestible por Ha (Sheredeka, 1988). También se han conseguido
lineas forrajeras con rendimiento en verde de 56 Tm/Ha vy
contenido en proteinas del 9 al 12%. En pruebas de pastoreo con
novillos, comparando el triticale con otros cereales se
obtuvieron unos aumentos medios en peso de 0.72 Kg con triticale,
0.69 Kg con trigo y 0.59 Kg con centeno (Rossi, 1978). Ademas,
la calidad del forraje del triticale, tanto si se siega en el
ahijamiento como en estado de zurrdén, es bastante alta (Carnide
et al., 1988).

2.3.3.- Aprovechamiento mixto forraje y grano.-

El aprovechamiento mixto consiste en segar o pastorear el
cultivo en un estadio precoz de su desarrollo y posteriormente
utilizar el rebrote de la planta para la produccién de grano. En
la utilizacién mixta del triticale hay gque tener en cuenta
algunos aspectos, como la palatibilidad del forraje, 1la
recuperacién del cultivo después del pastoreo y el rendimiento
en grano (Wright et al., 1986; Royo, 1992).

El triticale para doble uso se viene ensayando en diversos

paises desde hace algun tiempo (Carnide et al., 1988; Pfeiffer,
1994; Singh et al., 1994)). E1 CIMMYT, pionero eh el desarrollo
del germoplasma de triticale desde 1964, inicié recientemente una
linea de trabajo para la obtencién de triticales forrajeros, con
los que se estdn realizando pruebas en el CIDA de Granada. Se han
hecho algunos estudios sobre el aprovechamiento mixto de
triticales procedentes de CIMMYT, observéndose gue la produccidn




de materia seca al final del ahijamiento puede hasta 5 6 6 Tm/Ha.
En estos ensayos el rendimiento del triticale en grano después
del corte de forraje estuvo por encima del de otros cereales,
observdndose que la disminucidén de rendimiento en grano (entre
el 10 y el 50% comparada con los testigos no cortados) dependia
del genotipo (Nachit, 1983).

La respuesta del triticale al corte, por tanto, parece
depender del genotipo, sobre todo en funcidén de si su hédbito es
de invierno o primavera, por ello es necesario hacer una buena
seleccidén para este propdsito (Royo et al., 1994a). Una de las
variedades mds adecuadas para el doble aprovechamiento es
Trujillo, que produce cantidades importantes de forraje y de
buena calidad; sin que su rendimiento de grano disminuya
excesivamente. Esto ha sido explicado por el hecho de que el
corte tuvo un efecto positivo sobre el encamado, disminuyendo la
altura de las plantas (Royo et al., 1993b). En algunas zonas de
centroeuropa, actualmente se cultiva el triticale de invierno
Lasko, que es una variedad mucho mds apropiada que Trujillo para

el doble uso en esos ambientes (Varughese et al., 1987).

La recuperacion de las plantas después del corte depende de
los genotipos utilizados y del momento en el cual se ha efectuado
el corte. Los inviernos calidos favorecen el corte temprano de
las plantas y les permite tener mds tiempo para recuperarse antes
de la cosecha, mientras que los inviernos frios obligan las
plantas a retardarse para alcanzar el mismo estadio de
desarrollo, en consecuencia el tiempo necesaric para la
recuperacién de la planta se reduce y el rendimiento grano
también (Royo et al., 1993b).

El ambiente en que se desarrolla el triticale es también de
gran importancia para un buen aprovechamiento forraje-grano. Asi,
en ambientes tipo Mediterrdneo, se ha demostrado que el doble uso
del hibrido es adecuado en condiciones de regadio o de secano
moderado (con precipitaciones de al menos 400mm durante el ciclo
del cultivo). Sin embargo, el doble aprovechamiento no es



recomendable en zonas con escasas lluvias estacionales (Ramos et
al., 1993).

Otro aspecto a considerar es la época de siembra. En
estudios realizados en tres '~ zonas bien diferenciadas
climatoldégicamente de la provincia de Granada se ha comprobado
que las fechas de siembra mds adecuadas para un buen
aprovechamiento mixto de fofraje y grano se encontraban situadas
en una banda de alrededor de 15 dias comprendida entre la dltima

semana de Noviembre y la primera de Diciembre (Marinetto, 1992).

En condiciones climdaticas que determinen riesgo de encamado
y suelos fértiles, el rendimiento en grano puede incluso aumentar
después del pastoreoc (Sprague 1954; Royo, 1992). En condiciones
climdticas deprimidas y de escasa fertilidad del suelo es
previsible una disminucién del rendimiento en grano cuando se
pastorea durante el periodo vegetativo (Crawford y Mc Leod, 1967;
Mc Leod, 1975; Kilcher 1982). El1 aprovechamiento de forraje
durante el ahijamiento puede no afectar al rendimiento en grano
del triticale (Carnide et al., 1988), pero el pastoreo durante
el encafado es particularmente negativo en los cereales de
invierno, ya que se eliminan los édpices vegetativos (Hubbard y
Harper, 1949; Holiday, 1956 a y b; Morris y Gardner, 1958). Sin
embargo, recientemente se ha demostrado gue en afos de invierno
templado, cuando se adelanta el ciclo del triticale, pueden
realizarse aprovechamientos de forraje que eliminen el &pice del
tallo sin disminucién importante del rendimiento en grano (Royo
et al., 1993b).

2.4.- Morfologia del triticale.-

Debido a la relativamente escasa bibliografia especifica
sobre morfologia, desarrollo y crecimiento del triticale, en los
siguientes apartados se utiliza informacién tanto de triticale

como de otros cereales.
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El triticale se considera una planta autdégama. Sin embargo,
dado que es el resultado del cruzamiento entre una planta
autégama (trigo) y una planta aldégama (centeno), los triticales
primarios presentan un alto porcentaje de alogamia. A medida que
han sido mejorados y se han logrado triticales secundarios este

porcentaje ha disminuido.

Es una planta anual de porte herbdceo, que en la madurez
puede alcanzar metro y medio de altura. El sistema radicular es
fasciculado, presenténdosevla mayor parte de las raices en los
primeros 25 cm de suelo, aunque las mas largas pueden alcanzar

1.5 m o mds (Mintzing, 1979).

La planta no adquiere un verdadero tallo hasta la fase de
encafado; antes de esta tiene pseudotallos, formados por las
vainas de las hojas, que recubren las yemas terminales. Una vez
desarrollado, el tallo es cilindrico, nudoso y hueco, con aspecto
ceniciento por estar rodeado de una capa de pelos blandos y
aterciopelados, contiene de 5 a 8 nudos y otras tantas hojas
cintiformes, de color verde-grisdceo. Las hojas son bastante
largas, con dos estipulas cubiertas de fino vello y una ligula

transparente y corta aplicada sobre el tallo.

La espiga mide aproximadamente de 12 a 15 cm de longitud por
término medio (aunque las hay hasta de 28 cm), siendo mdas larga
que la del trigo y centeno. Esta formada por un tallo o raquis,
sinuoso, que lleva insertas, alternativamente a un lado y otro
de 20 a 25 espiguillas, valor que también es mayor dque en la
espiga de trigo. El1 numero de granos por  espiga también es
superior que el de su progenitor, llegando incluso a ser del
doble. Las espiguillas no poseen pedunculo, encontrandose su eje
o ragquidio unido directamente al raquis. Cada espiguilla contiene
hasta 9 flores, de las cuales abortardan un numero bastante
elevado, dependiendo de las condiciones ambientales (Briggle,
1969). La flor es hermafrodita, con un ovario supero formado por
dos carpelos que contienen un 6vulo y posee dos estigmas largos
y plumosos; la parte masculina de la flor estd representada por

11



tres estambres formados por un filamentc y dos anteras péndulas.
Cdliz y corola estdn reducidos a dos escamitas, dispuestas
externamente respecto a los éétambres, llamadas glumélulas. En
la floracidén estas se hinchan y provocan la apertura de las
flores. Estambres y pistilo estdn envueltos por dos bréacteas o
glumillas insertas en sus bases y diferenciadas segun su posicidn
en glumilla superior o pdlea y glumilla inferior o lema. Esta
ultima puede estar provista de una prolongacién llamada arista
o barba, finamente dentada y que tiene un cardacter defensivo. Las
flores asi formadas se insertan en numero variable en el raquidio
de una espiguilla, la cual estd protegida por dos bréacteas en su

base llamadas glumas.

El grano es un fruto monospermo, seco e indehiscente
(conocido botanicémente como caridpside). En comparacidén con del
trigo resulta mds alargado, bastante arrugado, opaco y de color
oscuro, presentando un acanalamiento en una de sus caras. Tiene
fractura blanca y es fdcilmente pulverizable, debido a la escasa
cohesién entre los cuerpos protéicos, los grdnulos de almidén y

las paredes celulares (Muintzing, 1979).

2.5.- Ciclo bioldgico del triticale.-
Durante el ciclo de vida del triticale se pueden distinguir

tres fases principales: Periodo vegetativo, periodo reproductivo

y periodo de maduracién.

2.5.1.- Periodo vegetativo.-

Comprendido entre la germinacién de la semilla y el inicio
de la diferenciacién de la espiga. Esta fase estd caracterizada
por procesos de fotosintesis y de absorcién de nutrientes

minerales.
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2.5.1.1.- Germinacién y nascencia.-

Desde un punto de vista fisioldégico, la germinacidén se
inicia con la fase de imbibicién de la semilla, continua con un
periodo de importante activacidén enzimdtica y termina con la
elongacién de la radicula. Sin embargo, en agronomia una
definicidén satisfactoria debe incluir el crecimiento a través del

suelo hasta la elongacidén del coledéptilo (Wellington, 1966).

Al inicio del desarrollo del grano, cuando este ha absorbido
suficiente cantidad de agua, dispone de oxigeno y de una
temperatura adecuada, el embridén pasa de vida latente a activa.
La germinacidén comienza cuando la coleorriza emerge desde la base
del grano, seguida dias después por 1las raices seminales
secundarias.

La nascencia tiene lugar al aparecer el coleéptilo a nivel
del suelo recubriendo la plumula. A continuacidén la primera hoja
atraviesa el coledptilo y las raices seminales crecen, con lo que
la plantula puede alimentarse a partir del suelo, finalizando con

ello la fase de germinacidn-nascencia.

La capacidad de germinacidén depende del tamafio de la semilla
y del embridén, de la composicién quimica de la semilla, de la
fecha, profundidad y densidad de siembra y de las condiciones
climdticas durante la germinacién. El1 porcentaje de nascencia
depende de las condiciones ambientales después de la siembra. Los
factores decisivos son temperatura y contenido de humedad en el
suelo. La nascencia es lenta cuando el contenido de humedad es
excesivo, ya gque esta aumenta el periodo entre la siembra y la
emergencia. Esto se debe a la falta de oxigeno alrededor de la
semilla, lo gue causa un lento crecimiento de la planta y de sus

raices.
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2.5.1.2.- Ahijado.-

El ahijamiento se inicia cuando el coledptilo emerge vy
finaliza con la ereccidn de los pseudotallos (formados por las
vainas de las hojas). A su vez puede divirse en dos etapas:

Preahijamiento y ahijamiento.

-%Preahijamiento%": Comienza cuando la primera hoja, todavia
enrollada, perfora el coledptilo. Cuando esta se encuentra aun
en la primera mitad de su desarrollo, aparece el 4dpice de la
segunda hoja, cuya base permanece envainada por el coleéptile;
en este estadio la planta posee cinco o seis raices primarias.
Una vez que las dos primeras hojas han mediado su desarrcllo
apunta la tercera; al mismo tiempo, se puede distinguir el
mesocotilo o rizoma, el cual termina en un abultamiento que se
hincha progresivamente hasta formar 1la corona o nudo de
ahijamiento. El mescocotilo es tanto mds largo cuanto mds profunda
sea la siembra, ya que el nudo de ahijamiento se forma a nivel
del suelo. La aparicién de la cuarta hoja y la emergencia del

tallo principal marcan el final de esta etapa.

-"Ahijamiento": La corona engrosa progresivamente, pudiendo
adivinarse los esbozos de las raices secudarias, que a los pocos

dias perforaran su base, para desarrollarse rdapidamente.

El nudo de ahijamiento estd constituido por un nidmero
variable de yemas, a cada una de las cuales corresponde una hoja,
en cuyas axilas se forman las yemas laterales, de las que
surgirdn los tallos secundarios en una cantidad que depende de

la variedad y el ambiente.

Con la aparicién de la cuarta hoja coincide el primer brote
hijo (T-1) y con la quinta el segundo (T-2): de esta forma a cada
nueva hoja le corresponde la aparicién de un tallo hijo. La
primera hoja que se desarrolla depende de la profundidad de
siembra y de la temperatura. Si el grano estda a 5 cm de la
superficie del suelo, la primera en crecer es la tercera yema
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axilar, pero si la siembra fué superficial, se puede desarrollar
la yema del coleoptilo dando lugar a un tallo hijo que raramente
llega a la madurez. Durante el crecimiento inicial el ahijamiento
estd encerrado en la vaina de las hojas correspondientes y
depende totalmente del eje principal para el suministro de
nutrientes (Lasztity, 1987). Los tallos hijos no llegan a hacerse
independientes hasta dque hayan desarrollado al menos tres
ahijamientos maduros, momento en el que tienen raices adventicias

en su base (Carson y Horne, 1962; Cannel, 1969 a y b).

El ahijamiento termina con la elongacién de las vainas
foliares y la ereccién plena de los pseudotallos. La transicidn
entre el periodo vegetativo y reproductivo viene marcada por un
aumento de la tasa de iniciacidén de primordios apicales, gque
dejan de producir hojas para comenzar a producir espiguillas
(Baker y Gallagher, 1983).

2.5.2.- Periodo reproductivo.-

Comprende desde el inicio del encafado hasta que la espiga
se encuentra totalmente fuera de la vaina con grano formado y
acuoso. Se subdivide en dos fases bien diferenciadas, encanado

y espigado.
2.5.2.1.~ Encahado.-

2 lo largo de esta fase una parte de tallos hijos formados
evoluciona dando lugaf a espigas terminales, mientras due el
resto de los ahijamientos retrasard su crecimiento para
posteriormente detenerlo sin 1llegar a florecer. Cuando las
condiciones climdticas son favorables, los entrenudos del tallo
principal se alargan y se desarrolla en cada nudo una hoja. La
elongacién de los tallos secundarios, se produce de una a tres
semanas después que la del tallo principal (Hay, 1978), pero con

mayor rapidez, con lo que el estadio morfolégico de los tallos
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se 1iguala cuando emerge la espiga, caracteristica comin a

numerosos cereales (Bergal y Clemencet, 1962).

Hasta después de 1la iniciacién floral no ocurre un
alargamiento visible del tallo. Posteriormente el crecimiento del
tallo, se produce a partir del meristemo intercalar y el
entrenudo se alarga solamente cuando la hoja que se inserta
encima de é1 ha terminado su crecimiento. Al mismo tiempo se
alargan las vainas foliares y por reabsorcién del tejido central
del entrenudo aparece la cavidad medular. Los entrenudos se hacen
cada vez mds largos, desde la base a la parte superior del tallo,
de tal forma que el ultimo entrenudo puede llegar a representar
la mitad de la longitud del tallo (Rawson y Evans, 1971; Wardlaw,
1979). Al final, la altura de la planta puede variar entre 50cm

y 1.5m dependiendo de las condiciones ambientales y del genotipo.

La distribucién relativa de las hojas en el espacio es un
aspecto importante y da lugar a la estructura y arquitectura
foliar. Las hojas formadas antes de la iniciacién foliar se
originan préximas a la corona, pero después de la iniciacién, el
tallo se alarga y las hojas se separan cada vez mds en el eje
vertical, dando mejor distribucion de 1la luz dentro de la

estructura foliar.

La mayor produccién de drea foliar tiene lugar durante la
fase de maxima elongacién de los tallos, cuando éstos han
alcanzado la mitad de su tamafio final. En la emergencia de la
espiga el &rea foliar disminuye en 2/3 de su maximo valor
(Watson, 1947). Sin embargo, si se incluye el drea verde de las
vainas foliares y de los tallos a las laminas de las hojas, la
superficie fotosintética continta creciendo hasta un maximo en
el momento de la emergencia de la espiga, para después decrecer

hasta cero en la maduracién (Watson et al., 1958).
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2.5.2.2.- Espigado.-

La emergencia de la espiga comienza cuando la espiguilla
terminal puede verse por encima de la hoja bandera, mientras que
se considera que la emergencia se ha completado (la espiga ha
aparecido totalmente), cuando la espiguilla basal sobrepasa dicha
hoja (Zadoks et al., 1974). La floracidén o antesis normalmente
tiene lugar tres o cuatro dias despues de la emergencia de la
espiga, pudiendo reducirse en uno a tres dias si el tiempo es
cdlido. Se manifiesta con ia aparicién de las anteras amarillas
fuera de las espiguillas, primero en la parte central de la
espiga luego en los dos extremos, en este momento tiene lugar la
floracidén completa del triticale.

Durante esta etapa el crecimiento del talloc tiende a
estabilizarse, aunque el entrenudo superior puede continuar su
extensidén después de la antesis, en una proporcidén que depende
del genotipo, riqueza del suelo y condiciones ambientales (Bergal
y Clemencet, 1962). E1 4&rea foliar y el numero de tallos
incrementan paralelamente, alcanzando su valor mdximo casi al
mismo tiempo; 1luego decrecen después de una senescencia
progresiva de las hojas y de la muerte de los tallos. Igualmente
el sistema radical se . encuentra en este momento bien
desarrollado.

2.5.3.- Periodo de maduracidn.-

Durante esta fase, una vez que se ha fijado el numero real
de granos por espiga, se determina el peso final de los mismos.
En el triticale, aunque la fase de crecimiento lineal del grano
no difiere de la del trigo, la duracién del periodo de maduracidn
es, 1inexplicadamente, mucho mds larga. La longitud de este
periodo estd influida por los factores ambientales, sobre todo.
la temperatura, pero también por 1los factores genéticos,
probablemente debidos al origen hibrido de la planta. En esta

fase de maduracioén suele ocurrir, de forma paralela a la pérdida
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de agua, una disminucién del peso seco del grano, causa principal

de su arrugamiento o "asurado"™. Reducir la duracidén de esta fase

pudiera impedir o, por lo menos paliar, esta evidente pérdida de
calidad.

2.6.- Crecimiento del grano.-

En los cereales, el crecimiento del grano se comporta como
una sigmoide. Se inicia con una etapa de crecimiento lento,
continda con un aumento casi lineal del peso seco en funcidén del

tiempo y finalmente se detiene de una forma mds o menos brusca.

Se suele considerar que el crecimiento del grano se hace
lineal a partir de un peso aproximado de 10mg, por lo gue sSu peso
final dependerd de la pendiente de la recta (que es funcidn de
la intensidad de la fotosintesis y del aporte de carbohidratos
desde las reservas vegetativas) y de la duracién de la etapa de
crecimiento, que viene determinada por los factores ambientales.
De esta manera, el peso medio final del grano puede ser analizado
en términos de intesidad vy ‘duracién de almacenamiento de
sustancias segun: PG=Pi+(RxD). Siendo R el incremento en peso
seco a lo largo de la fase lineal de crecimiento; D, la duracidén
de dicha fase y Pi, el peso del grano al inicio de su fase de

crecimiento (Garcia del Moral y Ramos, 1989).

El cese del crecimiento del grano se produce por causas aun

}

no suficientemente aclaradas, aungue se relacicnan mas con la
caida de la capacidad de sintesis del almiddén, inducida por la
deshidratacién de las enzimas del endospermo, que con la falta
real de asimilados (Evans et al., 1975). El1 volumen del grano
puede disminuir debido a una pérdida rdpida de agua (mas del 50%
en una semana). Algunos autores afirman que esta disminucidén de
volumen representa una pérdida de potencial de almacenaje, no
comprendiéndose por qué cesa el almacenamiento en situaciones en
que todavia hay disponibles asimilados (Garcia del Moral y Ramos,
1989).
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Durante el estadio de grano pastoso y seco, cuando las
glumas estdn perdiendo su color verde y la planta prdcticamente
ha terminado su actividad fisioldgica, se.alcanza el mdximo peso
seco del grano. La humedad del grano, que en la antesis era del
80%, disminuye aproximadamente hasta el 40-45% en la madurez y
hasta el 8-10% en la recoleccién, dependiendo fundamentalmente
de la humedad y temperatura del aire. Asimismo, se registra una
pérdida de peso seco, debido principalmente a los fendmenos
respiratorios del grano, gque también son funcién de 1la
temperatura del aire (Garcia del Moral y Ramos, 1989; Mitchell
et al., 1991).

2.6.1.- Acumulacién de hidratos de carbono.-

En los cereales, el aumento en peso seco del grano, se debe
a la transformacién de azicares en almidén y a la sintesis de
proteinas a partir de los aminodcidos transportados desde las
partes vegetativas. En el estudio del crecimiento del grano
pueden distinguirse dos fuentes de suministro de asimilados. La
fotosintesis después de la emergencia de la espiga, que tiene una
gran importancia en climas frescos y lluviosos, y el transporte
de asimilados almacenados antes de la antesis en las partes
vegetativas, que es fundamental en ambientes secos y calurosos
(Garcia del Moral y Ramos, 1989; Pheloung y Siddique, 1991).

Durante bastante tiempo se ha considerado que los hidratos
de carbono almacenados en la preantesis contribuian entre el 10
y 20% al peso final del grano en los cereales. Sin embargo,
numerosos estudios recientes han demostrado dJue dicha
contribucién es vdlida unicamente bajo condiciones favorables o
en ausencia de déficit hidrico, ya que en zonas secas y calurosas
aumenta considerablemente, llegando a ser mayoritaria para el
llenado del grano. La gran importancia de las reservas de la
preantesis en zonas secas y calurosas, como el Sur de Espafa,
viene apoyada por las elevadas correlaciones estadisticas

encontradas entre la produccién de grano y el peso seco del
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cultivo en la antesis de cereales cultivados en la provincia de
Granada (Ramos et al., 1985 y 1989).

En condiciones de temperatura moderada y con un buen
suministro hidrico, los asimilados producidos por las partes
verdes por encima del nudo de la hoja bandera, son los dque
suministran la mayor parte de los carbohidratos para los granos
en desarrollo. Estos 6rganos comprenden el limbo y la vaina de
la hoja bandera, la espiga y su pedinculo, y contribuyen al peso
final del granc en funcidén de la duracién e intensidad de la
fotosintesis, asi como de su capacidad para transportar hacia la
espiga los asimilados que produzcan (Garcia del Moral y Ramos,
1989).

2.6.2.- Acumulacioén de proteinas.-

En el grano de los cereales las proteinas mayoritarias son
las albiminas y las globulinas, que representan gran parte de la
proteina presente durante las 2 semanas posteriores a la antesis.
Sin embargo, pronto se ven superadas por otros dos grupos, las
prolaminas (gliadinas) y las gluteninas, que aparecen entre los
dias 10 y 15 después de la antesis, y que se almacenan en cuerpos
protéicos en las células endospérmicas. Ambas son proteinas de
reserva, que contenien altas cantidades de &dcido glutamico y
prolina y una baja proporcién de aminodcidos esenciales, en

especial lisina y metionina (Evans et al., 1975). El contenido

de ambos aminodcidos limitantes (que definen la calidad nutritiva
de una proteina) disminuye al aumentar el contenido de

aminoadcidos totales del grano.

Los aumentos de produccién provocados por un buen suministro
hidrico, altas densidades de siembra, nutrientes distintos al N, .
etc., normalmente disminuyen el contenido de proteinas del grano
debido a un efecto de "dilucién”. En ambientes poco fertiles, el

nitrégeno del suelo se acaba pronto y el grano demanda nitrdégeno
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del que existe almacenado en hojas y tallos. En estas
condiciones, el grano puede acumular entre el 66 y el 75% del
nitrégeno total de la planta, aunque puede haber disminucidén en
el rendimiento. Las aplicaciones tardias de nitrégeno, tienden
a incrementar la cantidad de proteinas del grano sustancialmente
(Andersen, 1977; Torp, 1979). Sin embargo, estas proteinas son
pobres en contenidos de aminodcidos, lisina, valina, treonina,

isoleucina y treonina (Winkler y Schdén, 1980).

El contenido de proteinas en el grano estd influido por las
condiciones climdticas, ya que estas afectan a la cantidad de
humedad y de nitrégeno en el suelo. Las altas temperaturas y
evaporacién durante el periodo de llenado del grano contribuyen

al incremento del contenido de proteinas en el mismo (Rao et al.,

1993). Se ha demostrado la existencia de correlaciones positivas
entre los valores mdximos de temperatura y el contenido de
proteinas en el grano de trigo (Benzian y Lane, 1988). Vitkare
et al. (1990), han indicado que por una cada grado centigrado gque
aumentaba la temperatura durante el periodo de post-antesis habia
una reduccién de 2.19 dias en el periodo de llenado del grano en
trigo. Se ha sugerido que el incremento de proteinas en el grano
causado por el aumento de temperatura es probablemente una
compensacién a la reduccidén en el periodo del llenado del grano
(Kolderup, 1979; Spiertz, 1979), pero esto no ocurre en el caso
de los carbohidratos (Jenner et al., 1991). Por tanto, las
reducciones en el periodo de 1llenado del grano condicionan
normalmente una disminucién de la produccién y un aumento del

contenido de proteinas en el grano.

Cambell et al. (1981), indicaron que el efecto de un déficit
hidrico sobre el contenido de proteina en trigo de primavera fue
debido sobre todo a su relacién inversa con el rendimiento en
grano. Asi, bajo condiciones de sequia la concentracidén de
proteina en el grano aumenté a la vez gue la produccidn
disminuyé, mientras que bajo unas condiciones hidricas favorables
el contenido de proteinas en el grano se mantuvo estable.
Estudios realizados en la provincia de Granada, han demostrado
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la existencia de relaciones inversas entre pluviosidad vy
contenido de proteinas en el grano de triticale cultivado en
condiciones de secano (Garcia del Moral et al., 1994a).

2.7.- Asurado del grano de triticale.-

El arrugamiento o "asurado" del grano es uno de los
problemas mds importantes en el triticale, aun no resuelto. A
diferencia de la semilla lisa y 1llena del trigo, la semilla
madura del triticale tiene una cubierta rugosa, un pliegue
profundo y carece de brillo. Esta semilla mal formada constituye
un medio inadecuado para el embrién y provoca una baja tasa de
germinacién. Como resultado, el grano de triticale es poco
atractivo para muchos agricultores y consumidores (Varughese et
al., 1987). Se conocen un conijunto de efectos que pueden
contribuir a la presencia del asurado, como actividad de enzimas
hidroliticos, fallos en la sintesis de almidén y efecto de

factores genéticos y ambientales.

2.7.1.- Actividad enzimatica.-

Uno de los aspectos mds estudiados en relacidén al asurado
del granc en triticale, ha sido la actividad del enzima alfa-
amilasa durante el desarrollo y madurez del grano. Se ha sugerido
que el asurado puede ser el resultado de una rdpida conversidn
de almiddén en aziucares (mediada por la alfa-amilasa) previa a la
germinacidén. La actividad alfa-amilasa, que es mds cercana al
parental centeno, estd correlacionada negativamente con 1la
densidad del grano, y por lo tanto, con la calidad (Klassen et
al., 1971). |

Aparentemente, la correlacién actividad alfa-amildsica y
asurado no siempre se cumple. Asi, Dedio et al. (1975%5),

observaron actividad mdxima de la alfa-amilasa en el pericarpio
del grano de triticale unos 10-15 dias después de antesis, la
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cual se manifiesta también en trigo y centeno. Sin embargo, en
algunas variedades de triticale, la actividad alfa-amildsica
aumentaba notablemente en ei endospermo y en la capa de aleurona
en las dltimas fases del desarrollo del grano y, en especial, en
la madurez, lo cual conducia al asurado del grano, cosa que no
suele ocurrir en otros cereales. Sin embargo, este fendémeno no
aparece en todos los genotipos de triticale que manifiestan algun
grado de asurado, por lo gue no se puede concluir que el
incremento de actividad alfa-amildsica esté siempre relacionado
con el asurado (Ching et al., 1983).

2.7.2.— Sintesis de almidén.-

Otra de las causas del asurado del grano de triticale podria
ser consecuencia de fallos en la biosintesis de almidén, lo gque
daria lugar a una menor tasa de llenado y una terminacién

temprana de la deposicién de materia seca (Heneen et al., 1987).

Se ha sugerido que los fallos en la biosintesis del almiddén
pudieran ser, en parte, debidos a cambios en la actividad de los
enzimas ADPG-pirofosforilasa, UDPG-pirofosforilasa vy
fosfoglucomutasa durante el crecimiento del grano. En genotipos
de triticale con grano ileno, estas tres enzimas presentan un
mdximo de actividad durante el periodo de mdxima acumulacién de
almidén (15-35 dias después de antesis). La incidencia de asurado
podria ser explicada en base a las bajas actividades de UDPG y
ADPG-pirofosforilasa en este proceso de llenado. Resultados
experimentales indican que la ADPG-pirofosforilasa tiene una
actividad 2-3 veces menor en las lineas de grano arrugado que en
las de grano lleno, lo que indica que esta enzima juega un papel
importante en este fendmeno (Ching et al., 1983)

Otro tipo de enzimas gque podrian intervenir en la presencia
de asurado son las fosfatasas 4dcidas del endospermo, cuya
actividad aumenta en los ultimos estadios de desarrollo del

grano. Estas enzimas reducen el sustrato destinado a la sintesis
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de almiddén, lo que conduce a un llenado parcial del endospermo
Yy necrosis generalizadas (Ching et al., 1984).

2.7.3.- Efecto de los factores genéticos.-

Otro de los factores gue influyen en el asurado del grano
de triticale, estaria relacionado con el desequilibrio genémico
y anormalidades mitéticas ocasionadas, en principio, por el
genomio del centeno.

Parece ser que las semillas asuradas tienen un alto
contenido de nicleos aberrantes (Kaltsikes et al., 1975), lo que
disminuye el nuimero de células que permanecen hasta la madurez.
Estos niucleos aberrantes no se manifiestan en trigo, pero si en
centeno, aunque en menor grado que en triticale, por lo que la
mayor proporcidn de éstos en triticale es debida bien al genomio
del centeno o bien a la interaccién trigo-centeno. Como
consecuencia de la presencia de estos niicleos, el endospermo no
podra almacenar todo el almiddén que permite su potencial, lo que
conducird a un arrugamiento del granc (Pefia et al., 1982b).

2.7.4.- Efecto de los factores ambientales.-

Las condiciones abientales durante el periodo de llenado del
grano, sobre todo durante los estadios de grano lechoso y
pastoso, influyen en gran medida en la presencia del asurado. Los
factores mds importantes son las altas temperaturas y el déficit
hidrico, condiciones que suelen darse durante el llenado del
grano en ambientes tipo mediterrdneo. En estos ambientes se ha
comprobado que si la temperatura sube por encima de 30:C durante
varios dias y hay poca humedad en el suelo, aumenta notablemente

la formacién de granos arrugados.

El efecto de la temperatura sobre el periodo de llenado del
grano ha sido ampliamente estudiado en otras especies de
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cereales. Parece ser que el efecto mds acusado es una reduccién
en la duracioén de la fase de crecimiento lineal, con lo cual, el
aporte de almidén hacia el grano se ve fuertemente disminuido

(Wiegand y Cuéllar, 1981; Bruckner y Frohberg, 1987).

2.8.- Calidad del grano de triticale.-

La tasa de extraccidn de harina del triticale suele situarse
en un rango comprendido entre 50 al 65%, menor gue la del trigo
harinero, situada entre el 67 y 72% (Pinto, 1974). Esta baja tasa
se ha atribuido al grano arrugado y al bajo peso por hectolitro
del triticale (Farrell et al., 1974). Sin embargo, después de
realizar estudios sobre seleccidén de los triticales para obtener
granos con mas peso hectolitrico y menos arrugas, asi como
modificar los procedimientos de evaluacidén, los triticales han
llegado a alcanzar un rango de extraccidén del 54-72% (Amaya,
1982). |

La calidad nutricional de la proteina contenida en los
cereales suele presentar un balance pobre en aminodcidos
esenciales. Diversos estudios con granos de triticale arrugados
han informado sobre un mayor contenido de proteinas del triticale
respecto al trigo, con rangos entre el 15 y 22% (Skovmand et al.,
1984). Los avances en la mejora del desarrollo del grano han
resultado en una disminucidén en el contenido de proteinas. La
cantidad de proteinas estd relacionada con la proporcidén de
endospermo a pericarpio y aleurona, por tanto, un aumento del
peso del grano implica una alteracidén en esta proporcidén. Sin
embargo, se ha comprobado que los triticales mejorados poseen
igual o ligeramente mayor cantidad de proteinas que los trigos,
asi como un mejor balance de aminodcidos esenciales. El mayor
contenido en lisina del triticale y su mejor digestibilidad
proteinica Jjunto con el balance de minerales 1lo hace
especialmente adecuado para reemplazar o complementar a otros

cereales en la alimentacién humana y animal (Skovman et al.,
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1984; Hegger y Eggum, 1991).

La digestibilidad del grano de triticale se ha encontrado
gue era parecida a la del trigo y superior a la del centeno y el
contenido de vitaminas es similar al del trigo. Ademds el
contenido de fdésforo, pofasio Yy manganeso es mas alto que
cualgquiera de sus progenitores. La cantidad de gramos de fésforo
por kilo de materia seca es de 4.5 en triticale comparado con los
3.8 del trigo y 4.1 del centeno, lo que lo convierte en un
producto conveniente para la alimentacién del cerdo y gallinas,
animales cuyas necesidades de fésforo son considerables (Skovmand
et al., 1984; Royo, 1990).

2.9.- Calidad del forraje.-

El triticale presenta un exlente potencial como pasto de
invierno (Zzillinsky y Borlaug, 1971). Los niveles de proteina
cruda y digestibilidad para los mismos estados de desarrollo gque
otros cereales como el centeno, trigo y avena son similares
(Brown y Almodares, 1976). La digestibilidad de la materia seca
y el porcentaje de proteina, asi como los contenidos de minerales
del forraije disminuyen'conforme avanza el estado de desarrollo
del cultivo (Carnide et al., 1988)

La siega de cereales (trigo y cebada) durante el ahijamiento
permite obtener forraje de una buena calidad, con una alta
digestibilidad y unos contenidos de proteina cruda sobre el 20%
de la materia seca (Delgado, 1989). El contenido de proteina del
forraje de triticale oscila entre el 22 y 24% que es el mds alto
de todos 1los forrajes de cereales, excepto avena (National

Research Council, 1989)

Las mejores variedades de triticale para ensilado son las
que presentan un contenido bajo de lignina en la fase de madurez
lechosa. Las variedades que presentan un gran contenido de

lignina suelen ser variedades altas, aungque el contenido de
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lignina en la planta depende tambien de 1las condiciones de
siembra y de la localizacién geografica. Numerosas
investigaciones han comprobado que durante el crecimiento de la
planta de triticale, cuando la materia seca aumenta
exponencialmente, la digestibilidad de 1la materia orgdnica
disminuye. Tambien, ha sido demostrado que la lignina es el
principal enemigo de la digestibilidad, ya que es totalmente
indegradable y ademds, impide la actividad bacteriana en el
rumen. Por el contrario, la celulosa es altamente fermentada en

el rumen y suministra energia a los animales.

2.10.- Factores gque requlan el crecimiento vy desarrollo del

triticale.-

2.10.1.- Temperatura.-

La temperatura es el principal factor ambiental gue controla
la respuesta del desarrollo en los cereales, especialmente en las
variedades que requieren acumular un numero de horas de frio
(vernalizacidn) para pasar del periodo vegetativo al
reproductivo. Temperaturas por debajo de 10:°C satisfacen estas
necesidades de vernalizacién (Flood y Halloran, 1984a). Sin
embargo, las necesidades de frio no son las mismas para todas las
variedades. Debido a ello se pueden dividir (Royo, 1992; Gardner
et al., 1993) en:

-Variedades de invierno: Necesitan acumular un cierto numero
de horas de frio para llegar a espigar. Deben pasar unos 60 dias
con temperatura bajas (comprendidas entre 0° y 6°C).

-Variedades de primavera: No requieren vernalizacidn.

-Variedades alternativas: Requieren algo de vernalizacidn,

pero menos que las de invierno.
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El cumplimiento de las necesidades de vernalizaciodn, también
es necesario para dque ciertos caracteres, algunos de ellos
relacionados con el rendimiento, tengan su mdxima expresioén
(Fejer y Fedak, 1985). Asi, cuando la duracién del periodo de
frio es menor gque la O6ptima, el peso de mil granos, el numero de
granos por espiga, la altura de la planta y la longitud de la
espiga se ven afectados negativamente (Dalloul, 1980).

El efecto de la temperatura sobre el ahijamiento se
encuentra estrechamente relacionado con el de la 1luz Yy parece
estar muy influido por el genotipo. En términos generales, las
temperaturas c&dlidas estimulan el nivel de formacidén de
primordios foliares en ei dpice del tallo principal, lo que
reduce en gran medida el numero de tallos hijos gque pueden
formarse. Esto puede ser debido a una disminucién en el
suministro de asimilados a los ahijamientos, debideo al aumento
de su demanda por el tallo principal. Las bajas temperaturas, por
el contrario, aunque retrasan el desarrollo de los tallos hijos,
suelen favorecer el ahijamiento, ya que disminuyen el crecimiento
de las hojas y, por tanto, la competencia con los ahijamientos
(Thorne, 1962; Cannel, 1969b; Kirby vy Riggs, 1978; Kirby et al.,
1987; Lopez Bellido, 1991).

Un aumento de la temperatura durante el llenado del grano
disminuye el peso del mismo por acelerar la senescencia de las
hojas, disminuir la duracidén del desarrollo del grano y aumentar
las pérdidas de carbohidratos por la respiracién (Thorne, 1974;
Wiegand y Cuéllar, 1981). El ambiente cdlido afecta también a la
capacidad de los granos individuales para utilizar los asimilados
disponibles, ya que bajo estas condiciones el crecimiento del
grano es rdapido al inicio, pero al detenerse antes que con
condiciones de temperatura mds baja, el peso final del grano
tiende a decrecer (Thorne, 1981; Wiegand y Cuéllar, 1981).

28




i
i

T @O O G aGE & G G G TN G BaE e =
S

2.10.2.- Fotoperiodo.-

La vernalizacién por si sola, no es suficiente en muchos
casos, para que la planta espigue. Se necesita ademds otro tipo
de induccién que viene dado por el fotoperiodo (horas de 1luz
diarias). Debido a que no todos los genotipos tienen los mismos
requerimentos en cuanto al hﬁmero de horas-luz, suele hacerse la

siguiente agrupacién (Royo, 1992):

a) Plantas de dia largo: Con unas 14 horas de fotoperiodo
critico (numero minimo de horas de luz diarias). A este grupo

pertenecen la mayoria de los triticales de invierno.

b) Plantas de dia corto: Cuyo fotoperiodo critico es
inferior a 14 horas. El factor limitante en este tipo de plantas
es la duracidén de la oscuridad, conocida como nictoperiodo
critico.

c) Plantas de dia neutro: Son las que no responden © 1o

hacen muy poco a la duracidén del dia.

Los triticales sustituidos suelen ser indiferentes a la
duracién del dia. Sin embargo en los triticales de tipo completo
hay una mayor respuesta, ya que el cromosoma RR (del centeno) es
portador de los genes causantes de la sensibilidad a la duracidn
del dia. En los triticales de primavera, insensibles al
fotoperiodo, la duracién del dia no condiciona el momento en el
que pueden espigar, por lo que es posible que lo hagan en
cualquier época del afo (porque tampoco precisan vernalizacidn).
En algunas zonas y con determinadas épocas de siembra, por tanto,
pueden aparecer danos por frio al encontrarse la planta en el
periodo reproductivo cuando acontecen heladas tardias (Royo,
1992).

Los fotoperiodos largos estimulan la velocidad de produccidn

de primordios florales, pero acortan la duracién del periodo de

iniciacién de esos primordios, por lo gue reducen el numero de
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granos por espiga (Kirby y Appleyard, 1980). Por el contrario,
los fotoperiodos cortos aumentan la duracidén de las fases de
iniciacién de primordios y reducen su velocidad, de forma que el
numero final de espiguillas es mayor (Craufurd y Cartwright,
1989). El numero de tallos producidos y la supervivencia de los
mismos también es superior con fotoperiodos cortos, debido a gque
en estas condiciones se retrasa la finalizacién de la fase de
ahijamiento, lo que permite que se inicie un mayor numero de
brotes (Cannel, 1969b; Ellis y Kirby, 1980; Kirby y Appleyard,
1984).

2.10.3.- Interaccidén fotoperiodo-temperatura.-

En condiciones de campo, la estrecha relacidén existente
entre la duracién del fotoperiodo y la temperatura diaria a
medida que avanza el ciclo, dificulta, frecuentemente, la
separacién de los efectos de cada uno de estos factores (Flood
y Halloran, 1984b). En general, altas temperaturas y dias largos

aceleran la floracién (Ford et al., 1981, Davidson et al., 1985).

En trigo estos dos factores influyen sobre la duracién y la
velocidad de la fase de iniciacién de los primordios foliares y
florales en el dpice, factores que determinan el numero final de
hojas, el numero de espiguillas por espiga y el numero de flores
por espiguilla (Baker y Gallagher, 1983). En cebada, el retraso
en la iniciacién floral causado por las bajas temperaturas puede
ser compensado con fotoperiodos largos y, a su vez, la
disminucién del numero de granos por espiga provocado por
fotoperiodos largos puede ser amortiguada con temperaturas frias
(Faris et al., 1969 ). Diversos estudios han puesto de manifiesto
gue, independientemente de si el fotopericdo o la temperatura
limitan la floracidén, los requerimentos de cada uno de ellos
deben satisfacerse para poder iniciarse la fase reproductiva.
Decidir cudl de los dos factores es mds importante, es una
cuestion controvertida. Flood y Halloran (1984b), senhalaron que
variedades de trigo con grandes necesidades de vernalizacidén no

comenzaron la iniciacién foliar hasta que complementaron sus

30



]

necesidades de frio. Por el contrario, Wiegand et al. (1981),
indicaron que el fotoperiodo fue mucho mds restrictivo que la

vernalizacidén en condiciones semitropicales.

Se debe sefialar que no sdélo temperatura y fotoperiodo
regulan la longitud del ciclo y, en especial, la longitud del
periodo vegetativo, sino que existen otros factores,
especialmente genéticos, que pueden intervenir en esta regulacién
(Ford et al., 1981). Se han detectado genes que retrasan 1la
emergencia de la espiga y otros que regulan la precocidad, los
cuales se han localizado en trigo en los cromosomas 3A, 4B, 4D,
y 6B (Hoogendron, 1985).

2.10.4.~ Humedad.-

El triticale es recomendado para =zonas con elevada
pluviosidad y de regadio, dado que es bastante resistente al
encamado. Tambien presenta un buen comportamiento en secano
moderado, mientras en secano severo la cebada es mas rentable,
ya que tiene un crecimiento mds rdpido y una madurez mas temprana
que el triticale, lo que le permite escapar a la sequia en el
periodo de madurez (Hadjichristodoulou, 1984). Bajo condiciones
de sequia, el rendimiento de triticale es del 93% de la cebada,
mientras que bajo condiciones de regadio su rendimiento es del
118% del de aquella. El numero de dJgranos por espiga es el
componente del rendimiento mas afectado por la sequia (Fischer
y Wooud, 1979). Recientemente, la medida de la transpiracién
residual de hojas de trigo escindidas (es decir, la pérdida de
agua en funcidn del tiempo bajo condicines constantes de humedad
y temperatura) (Clarke y McCaig, 1982; McCaig y Romagosa, 1989)
ha sido propuesta como un método féacil y rapido de identificar
genotipos de trigo resistentes a la sequia (Clarke y Romagosa,
1991). Esta transpiracién residual se encuentra relacionada con .
caracteristicas morfolégicas y fisioldégicas, siendo funcién de
la edad y posicién de la hoja en la planta de trigo (Araus et
al.,1986; Clarke y Romagosa, 1991; McCaig y Romagosa, 1991; Dib
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y Monneveux, 1992; Dib et al., 1993), asi como de la cantidad

y disminucién de la cera epicuticular (Febrero, 1994).

El triticale tarda en espigar por término medio algo mds que
la cebada y algo menos que el trigo, pero su periodo de
maduracién es tan largo que madura aproximadamente como el trigo.
El triticale por tanto,.esté sometido durante mds tiempo al
riesgo de asurado, por lo que es fundamental que exista una
reserva hidrica suficiente en el suelo durante la maduracioén para

poder alcanzar elevados rendimientos (Royo, 1992).

Las fases de germinacidén y brotacidén estdn fuertemente
influidas por el ©potencial hidrico del suelo, por 1la
permeabilidad selectiva de las cubiertas externas del grano y por
la capacidad de absorcién de agua del embridén y del endospermo.
Bajo condiciones naturales puede bastar una precipitacién de 20mm
para que, en un suelo adecuado, se produzca el mdximo porcentaije
de germinacidn, aunque el posterior crecimiento y supervivencia
de las pldntulas requiere 1lluvia suficiente, cuya cantidad
depende del genotipo y ambiente (Briggs, 1978).

La escasez de agua durante las primeras fases de desarrollo
del meristemo apical retrasa el inicio de la floracién, pero si
el déficit se produce durante 1la diferenciacién de 1la
inflorescencia disminuye el numero de espiguillas por espiga, lo
que provoca una reduccidén en el numero final de granos por espiga
(Wych et al., 1985). Las deficiencias ligeras de agua, que
ejercen poco efecto sobre el crecimiento vegetativo, deprimen,
sin embargo, la formacidn de primordios florales por el meristemo
apical. las deficiencias severas o mds prolongadas pueden
determinar el cese total de la diferenciacién floral, conduciendo
a gque los tallos iniciados no produzcan espiga (Husain vy
Aspinall, 1970; Barlow et al ., 1977). La formacién de los granos
de polen es especialmente sensible a la escasez de agua en el
suelo, por lo que las diferencias hidricas severas impiden la
formacién de polen fértil, conduciendo a la esterilidad

masculina, sobre todo, en las espiguillas del &pice y base de la
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espiga (Jones y Kirby, 1977).

La humedad del suelo incrementa el .-ndmero de espigas, al
favorecer tanto la formacién como la supervivencia de los tallos
hijos (Kirby, 1968; Blum et al., 1990; Krenzer y Nipp, 1991).No
obstante, tras un periodo de sequia prolongado, el aumento de
humedad aunque eleva el numero de tallos formados, no tiene
repercusioén sobre la produccién de grano, ya gque los nuevos
tallos son inmaduros, verdes y sin espiga (Briggs, 1978), o con

esta muy reducida y de rendimiento muy bajo (Blum et al ., 1990).

La falta de agua desde la antesis a la madurez en la cebada
no suele modificar en gran medida el peso final de los granos,
debido al efecto compensador de la reservas de otras partes de
la planta, lo que se manifiesta por una intensa pérdida de peso
Seco en esos d6rganos (Gallagher et al., 1976). Por el contrario,

la escasez de agua durante el periodo de preantesis conduce a una

disminucién en la cantidad potencial de reservas de
carbohidratos, disminuyendo el peso final de los granos si las
condiciones de sequia se prolongan durante la maduracién (Lawlor
et al ., 1981; Ramos et al., 1985). Ello es cosecuencia de que
los déficits hidricos durante el periodo vegetativo limitan 1la
magnitud de LAI, siendo la expansién foliar mds sensible al

estrés hidrico que el proceso fotosintético (Li et al ., 1991).

2.10.5.- Siembra.-

La técnica de siembra del triticale es igual a la trigo en
casi todos los aspectos. E1 tipo y profundidad de siembra
utilizados en trigo son también adecuados en triticale. El
periodo que transcure entre la germinacién Yy la nascencia varia
con la fecha y profundidad de siembra. La siembra en lineas a
profundidades comprendidas entre 3 Y 5 ¢m, segin el grado de
humedad del suelo, es favorable para el cultivo (Royo, 1992). La
profundidad de siembra disminuye el ntmerc de tallos hijos,

principalmente porque elimina el ahijamiento del coledéptilo y una
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siembra muy profunda puede provocar la muerte de la planta antes

de alcanzar la superficie.

El momento adecuado para sembrar depende tanto del tipo de

variedad (invierno o primavera) como de la zona de cultivo

(Gardner et al., 1993). Las variedades de primavera admiten un
tipo de siembra alternativa e incluso otofal en muchas zonas. En
el Valle del Ebro, Andalucia Occidental y Extremadura, el momento
mas adecuado para llevarla acabo es el mes de.Noviembre (Royo,
1992). Un estudio realizado en tres zonas de la provincia de
Granada (secano y regadio) mostré que la fecha de siembra mas
favorable, para el mejor aprovechamiento mixto forraje-grano,
estaba en una banda situada entre el 15 de Noviembre y el 15 de
Diciembre (Yafiez, 1992; Ramos et al., 199%4a). Las siembras
anteriores o posteriores, sobre todo estas ultimas, causaban
disminuciones importantes en la produccién de grano y de forraije
(Ramos et al., 1993; Garcia del Moral et al., 1994b). En zonas

frias, sin embargo, deberd retasarse la fecha de siembra para
evitar el riesgo de heladas tardias en el espigado (Royo, 1992).

La fecha de siembra afecta a la iniciacién floral retrasando
la aparicién de la doble arruga y disminuyendo la duracién de las
fases de desarrollo de la inflorescencia, aungue estimula la
velocidad de formacién de primordios florales, por 1lo gque el
nimero final de granos .por espiga no suele sufrir grandes
oscilaciones (Kirby et al., 1985). El retraso de la fecha de
siembra puede disminuir el ahijamiento, sobre todo en variedades
con elevada capacidad de formacidén de tallos (Matthews y Thomson,
1984; Agyare et al., 1994).

La densidad de siembra es un factor que influye en gran
medida sobre 1la produCcién y calidad del triticale (Carnide et
al., 1994). Para calcularla correctamente hay que tener en cuenta
el numero potencial de espigas por unidad de superficie que es
capaz de soportar un determinado suelo y clima. Se conseja una
densidad de 600 a 800 espigas/m®> en zonas de regadio, mientras

que en zonas menos fértiles puede ser adecuada una densidad de
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400 a 600 espigas/m’. También hay que tener en cuenta 1la
capacidad de ahijamiento para determinar el nudmero de plantas
adultas deseadas por unidad de superficie, asi como el porcentaije
de germinacién de una semilla en condiciones éptimas y porcentaje
de plédntulas germinadas capaces de nacer, y el peso de mil
semillas. En general, las densidades de siembra méds adecuadas
para el triticale son de 200 a 250 Kg de semilla/Ha. En
aprovechamiento forrajero la densidad de siembra debe ser mas
elevada (Royo, 1992).

Las altas densidades de siembra tienden a reducir la
formacidn de hojas en el tallo principal y a provocar un adelanto
en la iniciacién floral (Kirby y Faris, 1970; Fukay et al.,
1990). La velocidad de iniciacién de espiguillas no suele
afectarse, aunque su duracién se acorte, lo que conduce a un
menor numero total de espiguillas por espiga. La supervivencia
de las espiguillas suele aumentar con bajas densidades de siembra
(Jedel y Salmon, 1993). Estos hechos son interpretados como una
consecuencia del incremento en la cantidad de nutrientes y agua
disponibles cuando las plantas estdn mds separadas unas de otras,
lo que revela una gran plasticidad en el crecimiento y desarrollo
de los cereales (Wych et al., 1985).

La densidad de siembra ejerce un efecto potente sobre el
ahijamiento. Cuando la densidad de siembra es muy alta la
produccién de tallos hijos disminuye, como cosecuencia de 1lo
cual, se registra un bajo numero de espigas por planta (Frank y
Apel, 1985, Fukay et al., 1990). En general, la formacién de
tallos se altera de forma débil por el aumento del nudmero de
plantas, presumiblemente porgque al inicio del ahijado 1la
competencia por la 1luz, agua y nutrientes ain no es muy
importante, aunque si reduce notablemente el posterior desarrollo

y supervivencia de esos tallos (Finlay et al., 1971).
La densidad de siembra tiene un efecto importante sobre los

componentes del rendimiento (Jedel y Salmon, 1993). Existe una

relacién inversa entre la densidad de siembra y el numero de
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granos por espiga. El general, el tamafio de los granos se reduce
con el aumento de la densidad, aunque en ocasiones se ha
observado un efecto positivo del tamafio de los granos al aumentar
la densidad (Willey y Holliday, 1971).

2.10.6.- Fertilizacidén nitrogenada.-

El triticale es un cereal que presenta una elevada respuesta
a la fertilizaciodn, ya es capaz de utilizar eficientemente los
nutrientes en ©beneficio de wuna mayor productividad. La
fertilzacidén recomendada para el triticale es igual a la del
trigo. El1 elemento cuantitativamente méds importante para
conseguir elevados rendimientos es el nitrégeno, ya que su
diponibilidad en cantidades adecuadas favorece un mayor numero
de espigas por m* y un mayor numero de granos por espiga. Sin
embargo, una sobrealimentacidn de este elementc puede dahar a la
planta provocando un desarrollo vegetativo exuberante y un alto
indice de drea foliar de donde pueden derivarse consecuencias
nefastas, tales como el retraso del ciclo del cultivo y sobre
todo el riesgo de encamado (Royo, 1992).

El triticale utiliza 3 kg de nitrégeno por cada 100 kg de
grano que produce. En cobertera el nitrogeno se debe aplicar al
inicio del ahijado, puesto que en este momento las necesidades
del cultivo son mdximas y el aprovechamiento mds eficiente. Antes
de este periodo las necesidades en nitrogeno son realmente
pequenhas, sin que superen normalmente el 10% del total. En zonas
muy fértiles, donde se intensifica bastante el cultivo, hay que
tener cuidado con la cantidad de nitrégeno que se aplica en
cobertera ya que como se ha comentado anteriormente, puede
provocar encamado, sobre todo cuando se trata de variedades
altas. La dosis de nitrogeno aplicada depende del clima, el
suelo, la rotacidén, la variedad y el sistema de cultivo (Royo,
1992).

El aporte de nitrdégeno en cobertera es particularmente
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interesante cuando se utiliza el triticale para doble uso
(forraje-grano). En este caso es muy importante aplicar nitrégeno
directamente utilizable por el cultivoe (formas nitricas y
amoniacal) después de la siega o pastoreo para favorecer el
rebrote (Royo, 1992).

La fertilizacidén nitrogenada durante el desarrollo de la
inflorescencia parece afectar en mayor medida al crecimiento y
diferenciacién de los primordios florales que a su formacién por
el meristemo apical. Asi, el aporte de nitrégeno incrementa el
nimero de granos por espiga (Sibony y Pinthus, 1988; Reilly,
1990), pricipalmente a través del aumento de la fertilidad de las
espiguillas. Las deficiencias de nitrégeno, por el contrario,
pueden provocar hasta un 40% de reduccion en la cosecha granoc del
triticale principalmente causada por disminuciones en la densidad
de espigas (Oetler, 1994). Aproximadaménte el mismo porcentaje
de reduccién se ha encontrado en el numero de granos por espiga
en cebadas de dos carreras y hasta un 60% en las de seis (Evans
y Wardlaw, 1976; Dale y Wilson, 1979; Reilly, 1990).

Normalmente la aplicacién de fertilizantes nitrogenados
aumenta la produccién de tallos y su supervivencia en trigo
(Simmons et al., 1982) y en cebada (Garcia del Moral et al.,
1984; Reilly, 1990). El aporte de este elemento en sementera
estimula el crecimiento de las yemas laterales y la formacién de
tallos, mientras que su aplicacién a inicios del ahijado favorece
el crecimiento de los tallos hijos respecto al tallo principal,
lo que aumenta sus posibilidades de supervivencia y el ndmero de
espigas por planta (Garcia