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Introduccion

El broculi (Brassica oleracea L.)
pertenece a la familia Cruciferae.
Es una planta con peciolos desnu-
dos, limbos con los bordes ondula-
dos y nerviaduras marcadas y blan-
cas (Fotografia 1). Su origen pare-
ce que esta ubicado en el
Mediterraneo oriental y concreta-
mente en el Proximo Oriente (Asia
Menor, Libano, Siria, etc.). Los
romanos ya cultivaban esta planta,
pero hace unos 20 ahos que su
consumo empez0 a incrementarse.
La Region de Murcia es la primera
productora de Broculi en Espaha
con una produccion de 12 millones
de toneladas. Practicamente el
total va a la exportacion. Los pai-
ses mas consumidores son el
Reino Unido, Francia y Holanda
que reciben un 70% del total de la
produccion espanhola (Memoria
2005-2006 de Proexport). En nues-
tro pais no esta muy extendido el
consumo, aunque se esta introdu-
ciendo de manera importante en
los Ultimos anos.
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Su cultivo se realiza fundamen-
talmente durante las estaciones de
otoho e invierno ya que para un
desarrollo normal de la planta es
necesario que las temperaturas
durante la fase de crecimiento osci-
len entre 20 y 24°C; para poder ini-
ciar la fase de induccion floral
necesita entre 10 y 15°C durante
varias horas del dia.

Existen evidencias de que el
consumo de broécoli, y de cruciferas
en general, gracias a sus com-
puestos bioactivos, presenta
numerosas ventajas para la salud y
reduce el riesgo de padecer ciertas
enfermedades. El consumo del
broculi se estd incrementando
notablemente debido a los impor-
tantes beneficios que tiene para la
salud, ya que se ha visto que con-
tiene compuestos como el indol-3-
carbinol, sulforafano, flavonoides, y
vitamina C, destacando su activi-
dad anticarcinogénica, antioxidan-
te, y protectora frente radicales
libres. La posibilidad de desarrollar
alimentos enriquecidos en com-
puestos bioactivos que ayuden a
reducir la incidencia de enfermeda-
des esta tomando mucha importan-
cia en la industria agroalimentaria.
Sin embargo, actualmente existe
cierta controversia en las investiga-
ciones publicadas y es necesario
seguir estudiando los factores que
incidan en el contenido en fitoqui-
micos de los alimentos vegetales,
que puedan ejercer una influencia
en la salud de los consumidores.

Influencia de los factores pre-
cosecha

En este grupo se incluyen los
factores que afectan al brocoli
durante su desarrollo, y engloban a
las condiciones medioambientales,
los tratamientos tecnologicos y
agrondmicos, asi como los factores
genéticos y ontogénicos.

Las diferencias del contenido en
compuestos bioactivos entre varie-
dades de una misma especie viene
determinada por el genotipo. El
desarrollo constante de nuevas
variedades por mejora genética
conlleva una adaptacion distinta al
medio ambiente y a las practicas
agricolas, lo que influye cualitativa
y cuantitativamente en el contenido
final de los diferentes compuestos
en la planta. Hay estudios que
ponen de manifiesto la gran varia-
bilidad en el contenido de glucosi-
nolatos entre distintas variedades
dentro de Brassica oleracea L.
(broculi, coles de Bruselas, col,
coliflor y col rizada) (Kushad et al.,
1999; Bellostas et al., 2007).

Ademas de los factores genéti-
cos, las condiciones climaticas y
los factores agrondbmicos y ecofi-
siolbgicos como la temperatura y la
radiacion, la humedad relativa y el
grado de hidratacion, ejercen un
papel influyente en el contenido de
fitoquimicos de los vegetales que
se destinan a alimentos (Jeffery et
al., 2003; Abercrombie et al., 2005).
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nes y viejas de las plantas control,
sin embargo, al aplicar los trata-
mientos salinos se observo que en
hojas jovenes, y en las infloresn-
cencias, el incremento del conteni-
do de glucosinolatos podria deber-
se a la activacion de la ruta biosin-
tetica o a la activacion del trans-
porte desde las hojas maduras y
senescentes a las inflorescencias.
Asi, se podria considerar que el
aumento de glucosinolatos en hoja
joven podria ser una respuesta de
la planta al estrés salino que, ade-
mas, incrementa la calidad nutri-
cional de las inflorescencias de
broculi.

En trabajos anteriores se han
observado variaciones en el conte-
nido de compuestos fenodlicos en
respuesta al estrés salino e hidrico
(Tattini et al., 2004). La funcién de
los compuestos fendlicos en situa-
ciones de estrés para la planta, no
solo implicaria la proteccion antio-
xidante contra los radicales libres,
también protegerian contra la des-
hidratacion celular al intercalarse
entre la bicapa lipidica (Moore et
al., 2005). Sus propiedades benefi-
ciosas en la prevencion de enfer-
medades crbnicas han sido objeto
de varios estudios Thiyam et al.,
2006). Los resultados obtenidos en
este trabajo indicaron una disminu-
ciobn general de los compuestos
fenolicos en hoja (Figura 1). Unica-
mente en inflorescencia se obser-
vb un incremento de los derivados
del acido clorogénico y sinapico
con la salinidad con respecto al
control, implicando un beneficio del
contenido nutricional.

Especies sensibles a la salini-
dad disminuyen el contenido de
vitamina C en condiciones salinas
(Agarwal y Pandey, 2004). La dis-
minucion del crecimiento a causa
del estrés salino esta relacionado
con una disminucion del contenido
de vitamina C total, lo que se rela-
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Tabla 1. Determinacion de los pesos de la parte aérea de la planta y de las
inflorescencias. Los datos mostrados son las medias de cinco repeticiones

+ ES.

Tratamientos Peso parte aérea (g) Peso inflorescencia (g)

Control 836,00 =28,52c
40 mM NaCl 629,94 = 10,58b
80 mM NaCl 343,35 = 19,02a

217,28 =14,23b
172,15 +3,98a
129,26 +3,79a

ciona con nuestros resultados de
hoja. Sin embargo, los resultados
con inflorescencia muestran que
los contenidos de vitamina C se
mantienen constantes con todos
los tratamientos (Figura 1). Por lo
tanto, una racion (200 g) de broculi
crudo superaria la dosis diaria re-
comendada de vitamina C tanto en
personas adultas (100 mg dia™),
como en nihos (50-100 mg dia™) e
incluso en mujeres en periodo de
lactancia (150 mg dia™) (Belitz et
al., 2004).

La relacion entre la salinidad y
la nutricion mineral es bastante
compleja (Grattan y Grieve, 1999),
la adquisicion y la translocacion de
los nutrientes minerales por la plan-
ta son alteradas por la fuerza ioni-
ca del medio y por la interaccion
directa de los iones que predomi-
nan en el medio salino (Na*y CI),
siendo el efecto mas comun del
aumento de la concentracion de
iones salinos la deficiencia del
resto de nutrientes (Lauchli y
Epstein, 1990). Los mecanismos
que las plantas desarrollan para la
absorcion, transporte y utilizacion
de los nutrientes minerales no son
tan eficientes o efectivos bajo con-
diciones salinas como en condicio-
nes no salinas (Lopez-Perez et al.,
2007). Las altas concentraciones
de Na*y CI” en el medio puede dis-
minuir la actividad de los nutrien-
tes y producir proporciones extre-
mas de Nat/Ca2*, Nat/Kt,
Ca2t/Mg2* y CI-/NO5™. Como resul-
tado, la planta se hace susceptible
al daho osmotico y especifico de
los iones salinos, ademas de a los

desordenes nutricionales que pue-
den dar lugar a una reduccion de la
calidad y produccion (Grattan y
Grieve, 1998).

La acumulacion de Nat y CI°
(Tabla 2) es mayor en hojas que en
las inflorescencias, indicando que
la acumulacion de los iones toxicos
en las hojas podria servir para pre-
servar la integridad de los 6rganos
reproductivos, como la inflorescen-
cia (De Pascale et al., 2005).
Ademas, el hecho de que las con-
centraciones de los iones salinos
fueran mayores en hoja vieja que
en hoja joven indica que uno de los
mecanismos utilizados por la plan-
ta para evitar el exceso de sales en
hojas jovenes y fotosintéticamente
activas, es la compartimentacion
de los iones toxicos en las hojas
viejas, menos activas metabolica-
mente, sacrificandolas para evitar
el dano a los tejidos jovenes
(Shannon, 1998).

Nuestros resultados no mostra-
ron efectos significativos del cloru-
ro en la concentracion de nitrato.
Las cantidades de nitrato fueron
menores en inflorescencia que en
hojas y Unicamente se observo un
aumento en condiciones de 80 mM
NaCl. El nitrato actua en los pro-
ductos alimenticios como agente
antimicrobial, pero un alto conteni-
do puede ser toxico, ya que el nitra-
to se reduce a nitrito, que intervie-
ne en reacciones de nitrosacion, y
genera nitrosaminas y nitrosami-
das que son carcinbgenos potentes
(Belizt et al., 2004). Los niveles de
nitratos en las inflorescencias de




Cuando se habla de variaciones en
el contenido de fitoquimicos a con-
secuencia de los factores que influ-
yen en el cultivo durante el periodo
de precosecha, como determinan-
tes de la cantidad de estos com-
puestos en el momento de la reco-
leccibn, siempre ha de tenerse en
cuenta que se debe a un conjunto
de factores, y que rara o en ningu-
na ocasion se debe a un factor
medioambiental aislado (Schreiner
2005).

La composicion de la fertiliza-
cion y del agua de riego, asi como
las caracteristicas del suelo son
también factores muy importantes
en la determinacion de la calidad
del brocoli. Se han realizado nume-
rosos estudios para determinar la
influencia del tipo de fertilizacion en
los compuestos bioactivos del bro-
coli. La planta incrementa su conte-
nido en glucosinolatos mediante la
fertilizacion con azufre (Vallejo et
al., 2003; Rangkadilok et al., 2004).
También, una disminucion del apor-
te de nitrato aumenta los niveles de
glucosinolatos, posiblemente por
un incremento de proteinas que no
contienen azufre y que potencian la
disponibilidad de la metionina
(Krumbein et al, 2001). Se ha
demostrado que en el brocoli, la
aplicacion de nitrbgeno debe ir
acompanhada de una cierta dosis de
azufre, ya que un aporte optimo de
nitrbgeno solamente puede resultar
beneficioso para la planta cuando
existe cierta cantidad de azufre dis-
ponible para permitir la sintesis de
compuestos azufrados como, por
ejemplo, los glucosinolatos. Una
relacion N:S de entre 7:1 y 10:1
incrementa la produccion y mejora
la apariencia general de la planta.
Con respecto al contenido en glu-
cosinolatos totales, con un aporte
bajo de nitrobgeno se consiguieron
altas concentraciones de glucosi-
nolatos, independientemente de la
dosis de azufre aplicada. Un aporte

optimo de nitrogeno, junto con el
empleo de dosis bajas de azufre
disminuyé la concentracion de glu-
cosinolatos del brocoli (Schonhof
et al., 2007).

Los elementos minerales princi-
pales presentes en los alimentos
vegetales (Na, K, Ca, Mg, ClI and
P) son esenciales para la dieta
humana en cantidades >50
mg/day, mientras que los microele-
mentos (Fe, Zn, Cu, Mn, |, F, Se,
Cr, Mo, Co, Ni) son esenciales en
cantidades < 50 mg/dia. Las fun-
ciones de todos ellos pueden variar
desde electrolitos, constituyentes
de los enzimas y estructurales
como en huesos y dientes. La
ingesta de una cantidad apropiada
de nutrientes minerales se consi-
dera una forma de disminuir los
riesgos de padecer enfermedades
como las que afectan a la presion
arterial Sin embargo, cuando las
plantas crecen en situaciones
estresantes (salinidad, baja dispo-
nibilidad hidrica...) el equilibrio
nutricional puede verse alterado y
de esta forma disminuir la biodis-
ponibilidad de ibnes en los vegeta-
les (Carvajal et al, 2000).

El suministro y la calidad del
agua también son factores que
afectan al contenido en fitoquimi-
cos de la planta. El brocoli se
puede enriquecer en glucosinola-
tos y compuestos fenolicos contro-
lando el aporte de agua, lo que
podria explicarse como un meca-
nismo adaptativo de la planta a las
condiciones de estrés hidrico
(Paschold et al., 2000; Bahuelos et
al., 2003).

Respuesta a la salinidad

En general, los efectos adver-
sos de la salinidad se traducen en
una disminucion del crecimiento
de la planta, por lo que es una de
las principales amenazas para la
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agricultura y medio ambiente
(Martinez-Ballesta et al., 2006). La
salinidad afecta especialmente a
los cultivos durante los estadios
vegetativo y reproductivo, lo que da
lugar a un menor desarrollo de la
planta, reduccion de la biomasa,
menor rendimiento y crecimiento
de los frutos (Lopez-Berenguer et
al., 2006). En nuestros experimen-
tos con plantas de broculi de la
variedad Marathon, se observo una
disminucion del crecimiento de la
parte aérea y del tamaho de la
inflorescencia al aumentar las con-
centraciones salinas (Fotografia 1).

Una parte significativa de la
variacion del nivel de glucosinola-
tos en la planta se debe a factores
medioambientales y/o agronomi-
cos, como el tipo de suelo o la
intensidad en la fertilizacion
(Fenwick et al., 1983). Cultivares
con distintos rangos de tolerancia a
salinidad presentan diferencias en
el contenido de glucosinolatos,
siendo el cultivar mas sensible a la
salinidad el que presenta las mayo-
res concentraciones de glucosino-
latos (Qasim et al., 2003). De este
modo, el aumento, en condiciones
salinas, del contenido de glucosi-
nolatos en hoja joven e inflorescen-
cia que se observa en nuestras
plantas (Figura 1) podria estar rela-
cionado con los mecanismos que
desarrolla la planta para defender-
se de las condiciones salinas. El
contenido de glucosinolatos varia
significativamente entre distintos
tejidos y organos (Brown et al,
2003), de modo que las mayores
concentraciones de glucosinolatos,
en consistencia con su funcion en
la defensa de la planta, se encuen-
tra en los oOrganos reproductivos
(semillas, flores, inflorescencias),
seguido por las hojas jovenes, rai-
ces y hojas maduras (Grubb y Abel,
2006). En nuestras plantas de bro-
culi no se observaron diferencias
significativas entre las hojas jove-
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Tabla 2. Contenido de sodio, calcio, potasio, magnesio en hoja vieja, hoja joven e inflorescencia de
plantas de broculi crecidas bajo diferentes tratamientos salinos (0,40, 80 mM NacCl). Cada valor
representa la media de cinco muestras + ES

cr NO;’ PO, SO,
Hoja joven
Control 0,013 +0,002a 0,039 =0,005b 0,003 =0,001a 0,057 =0,003b
40 mM NaCl 0,222 =0,020b 0,025 =0,005ab 0,010 =0,001b 0,039 =0,005a
80 mM NaCl 0,364 =0,030c 0,017 =0,002a 0,004 =0,001a 0,027 =+0,004a
Hoja vieja
Control 0,007 +=0,001a 0,005 = 0,000a 0,000 =0,000a 0,069 =+0,003b
40 mM NaCl 0,308 =0,026b 0,037 =0,007b 0,002 =0,000b 0,037 +0,007a
80 mM NaCl 0,387 = 0,055b 0,024 =0,002b 0,001 =0,000a 0,031 =0,005a
Inflorescencia
Control 0,013 =0,002 a 0,009 =0,001a 0,004 =0,001a 0,019 =0,001a
40 mM NaCl 0,050 = 0,005b 0,005 =0,001a 0,020 =+ 0,002c 0,033 +0,003b
80 mM NaCl 0,080 =+0,007¢c 0,021 +0,001b 0,013 +0,002b 0,027 +0,001b
(mmol /gpf) Na* Ca* K Mg
Hoja joven
Control 2,90E-02 =1,04E-03a 1,62E-01 =1,05E-02b 6,09E-01 =1,97E-02b 3,87E+00 =2,18E-01b
40 mM NaCl 4,86E-01 +2,36E-02b 9,90E-02 = 1,13E-02a 3,59E-01 =2,73E-02a 1,76E+00 =2,35E-O1a
80 mM NaCl 5,65E-01 =9,61E-03c 1,10E-01 =1,04E-02a 2,83E-01 =+ 1,44E-02a 1,48E+00 = 1,57E-O1a
Hoja vieja
Control 3,25E-02 +1,90E-03a 3,01E-01 =2,28E-02b 7,46E-01 =6,96E-02b 5,87E+00 = 4,49E-01b
40 mM NacCl 6,68E-01 +4,09E-02b 1,54E-01 +2,10E-02a 3,77E-01 =+ 3,42E-02a 2,05E+00 = 2,11E-O1a
80 mM NaCl 7,03E-01 +343E-02b 1,64E-01 +1,15E-02a 2,69E-01 +1,46E-02a 1,82E+00 = 1,71E-O1a
Inflorescencia
Control 1,34E-02 +4,57E-04a 242E-02 +1,13E-03a 4,50E-01 +1,71E-02ab 2,16E+00 = 1,49E-O1a
40 mM NacCl 1,73E-01 +1,74E-02b 3,97E-02 =+ 6,20E-03a 4,80E-01 +299E-02b 2,03E+00 = 1,56E-O1a
80 mM NaCl 2,35E-01 =2,73E-02b 6,40E-02 +7,92E-03b 3,77E-01 +1,65E-02a 2,29E+00 = 1,10E-O1a

las plantas tratadas con 80 mM
NaCl estan dentro de los valores
medios estimados la col blanca
(45.1 mg 100g,"), las espinacas
(96.4 mg 100g,') o zanahorias
(23.2 mg 1009, ).

El aumento del contenido de
fosfatos en la inflorescencia con la
salinidad las hace alimentos bas-
tante ricos en fésforo, en compara-
cion con los valores medios de
otros vegetales comestibles como
los guisantes (113 mg 100g,") o
las coles de Bruselas (84 mg
100g,,¢).

El aumento que sufre en la inflo-
rescencia el contenido de sulfatos
podria estar relacionado con el
aumento que también se observo
en el contenido de los glucosinola-
tos, ya que se ha relacionado la

presencia de sulfato con la expre-
sibn de los genes que regulan la
biosintesis de los glucosinolatos,
aunque el mecanismo de regula-
cion es aun desconocido (Grubb y
Abel, 2006).

La concentracion foliar (tanto en
hoja vieja como en joven) de calcio,
potasio y magnesio disminuye con
los dos tratamientos salinos estu-
diados aproximadamente un 50 %.
Aln asi, la ingesta de una racion
(200 g) de inflorescencias de bro-
culi cultivadas en condiciones sali-
nas nos aportaria aproximadamen-
te 20-35 % de la ingesta de catio-
nes diaria recomendada ya que el
broculi es un alimento rico en estos
cationes comparado con otros ali-
mentos vegetales.

Conclusion

Compuestos como los glucosi-
nolatos, compuestos fenblicos y
vitamina C son capaces de actuar
en la defensa de la planta ante
situaciones de estrés. Las altera-
ciones que muestran estos com-
puestos en condiciones salinas los
implicaria en los mecanismos de
tolerancia a la salinidad o, al
menos, COMO un rasgo que ayuda-
ria a definir es tolerancia. El incre-
mentos de estos compuestos en
las plantas de broculi crecidas en
condiciones de salinidad, supone
un valor ahadido para estas plantas
ya que se veria incrementado su
valor nutricional. En el caso de
los minerales, los cambios que
muestran en condiciones salinas
son mas complejos de describir,
pero, en general, los descensos de
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los ibnes que observamos no son
significativos desde el punto de
vista nutricional, ya que siguen
superando los valores de otros
vegetales.

Por lo tanto, a pesar de los des-
censos del crecimiento y por lo
tanto de rendimiento en la produc-
cion de inflorescencias en condicio-
nes de salinidad, podemos obser-
var, que una salinidad moderada (4
0 5dS m™), produce descensos no
demasiado acusados de rendi-
miento, pero incrementa los valo-
res nutricionales de las inflorescen-
cias en las plantas de broculi.
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Figura 1. Contenido de glucosinolatos , compuestos fenolicos y vitamina C en hoja vieja, hoja joven e inflorescencia
de plantas de broculi crecidas bajo diferentes tratamientos salinos (0,40, 80 mM NaCl). Cada barra representa la
media de cinco muestras + ES
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