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Centro de origen y características de la especie
Especie perteneciente a la familia Brassicaceae al igual que las mostazas, rábanos, 
repollos y otras hortalizas. Las plantas de la especie Brassica oleracea son nativas 
de la región mediterránea de Europa, siendo en cierta forma muy parecidas a una 
planta de canola por sus hojas. Es una planta bianual como un repollo que no forma 
cabeza, tiene las hojas erectas de color verde a azul oscuro verdoso características, 
muy rizadas, con bordes rugosos y ondulados, y peciolos largos. Esta planta alcanza 
entre los 30 y 40 cm de altura (Figura 1).

Los orígenes del kale pueden ser encontrados en ecotipos y plantas silvestres que 
crecen en la península Ibérica y en la región del mar Negro (Christensen y otros, 
2011). Probablemente, fueron seleccionadas al comienzo de la domesticación de los 
primeros repollos como una planta de hoja, y como el órgano de consumo eran las 
hojas, fueron seleccionadas las plantas con hojas más grandes, las cuales serían pro-
pagadas para el próximo año. Esto resultó, por lo tanto, en plantas con hojas cada vez 
más grandes, las cuales fueron favorecidas por la conservación y reproducción por 
parte de los agricultores. El kale ha sido cultivado por más de 2.000 años en Europa, 
fue la hortaliza verde más consumida hasta la Edad Media, cuando los repollos se 
hicieron más populares. Históricamente ha sido de mayor importancia en regiones 
frías debido a su resistencia a heladas. En la actualidad, es una hortaliza globalmente 
cultivada en un amplio rango de latitudes, pero principalmente en el norte y centro 
de Europa, como también en Norteamérica (Neugart y otros, 2012).

La planta de kale es bastante robusta y puede tolerar temperaturas frías bajo punto 
de congelamiento (Steindal y otros 2015). Las bajas temperaturas activan los pro-
cesos de aclimatación a frío de las plantas, lo que implica una serie de cambios bio-
químicos y fisiológicos, que al final estimulan la tolerancia a congelamiento (Levitt, 
1980). Por esto, es común observar plantas sin cosechar en campo durante el invier-
no, en países fríos, para ser utilizadas como hortaliza fresca durante esa temporada 
del año. 

Actualmente, variedades mejoradas genéticamente e híbridos dominan el mercado 
de esta especie, pero muchos cultivares tradicionales han sido estudiados para iden-
tificar su potencial en resistencia a enfermedades, caracteres agronómicos específi-
cos y cualidades sensoriales, o fitoquímicos beneficiosos para la salud humana, tales 
como glucosinolatos, flavonoides, carotenoides, agliconas, kaempferol y quercetina 
(Schmidt y otros, 2010; Huang y otros, 2007; Kopsell y otros, 2007; Hertog y otros, 
1992). Además, su follaje es rico en nutrientes y otros compuestos bioactivos como 
vitaminas, minerales y compuestos fenólicos (Ayaz y otros, 2006).
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Figura 1. Kale verde y púrpura.

Adaptación agroclimática

Distribución nacional y zonas productoras

Esta especie no está muy difundida en el país, actualmente sólo es sembrada con 
fines de procesamiento en la zona central por una o dos compañías que exportan 
como jugo o concentrado.

La producción ha estado concentrada en la zona central del país, sin embargo, esta 
especie por sus características de crecimiento en zonas frías de Europa podría tener 
un potencial muy alto en la Patagonia chilena como hortaliza fresca en otoño – in-
vierno.

Requerimientos climáticos

El kale es una de las hortalizas de invierno que expuesta a bajas temperaturas y radia-
ción solar es capaz de crecer. Es una de las plantas más versátiles de cultivar, prefiere 
temperaturas frescas para crecer, inclusive tolera temperaturas de -7ºC hasta 27ºC, 
pero el óptimo está entre 15 y 21ºC. Esta versatilidad le permite ser cultivado en 
invierno, con bajas temperaturas y radiación solar en latitudes bajas (áreas sobre el 
círculo polar ártico) y en verano en latitudes mayores (Decoteau, 2000).

Aunque tolera algo de falta de humedad y temperaturas mayores, estos factores 
afectan la calidad del producto haciéndolo más amargo y tosco, pero además pueden 
favorecer la floración de la planta.
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La planta prefiere suelos fértiles, con alto contenido de materia orgánica, bien drena-
do y levemente ácido (pH entre 5,5 y 6,5).

La temperatura requerida para germinación está entre 13 y 24ºC, germinando la se-
milla entre los 5-10 días siguientes de sembrada.

Agronomía del cultivo

Ciclo de desarrollo

Este es un cultivo netamente de invierno, es recomendable sembrar entre abril y 
junio, aunque siembras tempranas tienen mejor comportamiento en rendimiento y 
calidad de hojas, principalmente debido a que el cultivo experimenta mejor acumu-
lación térmica y radiación solar. La siembra temprana también permite tener un cul-
tivo más maduro durante el invierno, lo que podría significar un producto de menor 
calidad. La cosecha se inicia a partir de julio, en forma escalonada.

Sistema de plantación

Este cultivo se puede manejar de las dos maneras tradicionales, siembra directa y 
almácigo trasplante. En siembra directa se usan aproximadamente 4 a 5 kg/ha de 
semillam en hilera simple distanciando entre hileras 0,7 a 0,75 m. En este sistema, la 
fecha de siembra debe ser más temprano para favorecer la germinación de la semilla 
con mejor temperatura de suelo antes que comience el enfriamiento y el posterior 
desarrollo primario de plantas en su establecimiento.

En caso de almácigo-trasplante, la siembra se puede hacer protegida en bandejas 
de poliestireno u otro medio, aprovechando las ventajas como adelantar la etapa de 
producción en campo, ahorrar semilla, obtener plantas uniformes en tamaño y edad 
fisiológica, y asegurar en terreno definitivo una buena población y distribución de las 
plantas.

El trasplante de debe hacer con plántulas de al menos 10 cm de altura y con grosor 
de tallo no menor a 4 mm, el cubo de sustrato debe estar bien lleno de raíces y al 
sacar el cubo no debe desprenderse nada de sustrato o desarmarse.

Población

El kale tiene aproximadamente entre 300 a 350 semillas por gramo, es una semilla no 
pequeña, esférica como todas las brásicas y muy parecida a la de repollo y col de Bru-
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selas.Se recomiendan poblaciones de entre 30.000 a 35.000 plantas por hectárea, 
con distancias entre hileras de 0,7 a 0,75 m, pero trasplantando aproximadamente 
2,5 plantas por metro lineal.

Fertilización

La información sobre fertilización de kale es bastante poca o nula, sin embargo para 
formarse una idea de las necesidades nutricionales se puede asimilar a los requeri-
mientos de repollo (Cuadro 1). Esta hortaliza es muy cercana al kale y los rendimien-
tos son bastante similares, el nitrógeno y el potasio son los principales nutrientes 
extraídos, pero se debe tener en cuenta el contenido de azufre, debido a la alta pre-
sencia de compuestos órgano-sulfurados en los tejidos de esta familia. Las brásicas 
son una fuente importante de glucocianolatos, bien conocidos como metabolitos 
secundarios que contienen azufre, hasta ahora se han identificado 130 moléculas.

Cuadro 1. Extracción de nutrientes en repollo con un rendimiento de 50 t/ha.

Elemento kg/ha cosechado Kg/ha desecho

Nitrógeno N 190 – 210 90 - 120

Fósforo P 28 – 33 9 - 13

P2O5 65 - 75 20 - 30

Potasio K 241 – 266 91 - 108

K2O 290 – 320 110 - 130

Calcio Ca 60

Magnesio Mg 25

Azufre S 50 - 60

Fuente: Maroto y Baixauli, 2017.

Las aplicaciones de fertilizantes recomendadas para la producción de 50 t/ha se pre-
senta en el Cuadro 2. El nitrógeno se recomienda aplicar la mitad antes del trasplante 
y la segunda mitad con plantas bien establecidas de unos 20 a 25 cm de altura. El 
resto de los elementos se deben aplicar en su totalidad previo al trasplante, incorpo-
rados al suelo.
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Cuadro 2. Fertilización recomendada para la producción de 50 t/ha de repollo.

Elemento kg/ha

Nitrógeno N 230 – 250

Fósforo P 28 – 33

P2O5 65 - 75

Potasio K 241 – 266

K2O 290 – 320

Boro B 5

Magnesio Mg 60 – 134

Azufre S 34 - 56

Fuente: Maroto y Baixauli, 2017.

Esta información es una referencia, las necesidades de fertilizantes se deben calcular 
basándose en un análisis y el aporte que entrega el suelo, haciendo la diferencia con 
el requerimiento o extracción. Sin embargo, al no tener esta herramienta, se sugiere 
utilizar la recomendación, usando la dosis de acuerdo al tipo de suelo, contenido de 
materia orgánica y pH del suelo. Por ejemplo, en suelos más ácidos  es recomendable 
usar la dosis mayor de fósforo.

Riego
El riego es necesario para un buen desarrollo del cultivo, especialmente en las etapas 
iniciales de almácigo, donde se debe mantener húmedo el sustrato para tener una 
buena germinación y crecimiento de la plántula, más aún si se siembra en febrero 
cuando la temperatura ambiental es bastante elevada.

Al trasplante, se debe tener el suelo con bastante humedad, de manera que el estrés 
se minimice y mejore el establecimiento de las plántulas en el potrero. Los primeros 
riegos deben ser pos trasplante durante marzo, la frecuencia dependerá del tipo de 
suelo y del método de distribución de agua (surco o cinta). El riego se debería realizar 
hasta el mes de abril, cada vez con menor frecuencia, pero va a depender de la plu-
viometría. Si no llueve lo suficiente durante el periodo de crecimiento, es recomen-
dable regar durante los siguientes meses.   
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Sanidad
Este cultivo es atacado por plagas y enfermedades similares a toda la familia brasi-
caceae, como repollo, coliflor y brócoli. Para disminuir el daño económico se deben 
tomar precauciones y realizar acciones de control cultural como rotaciones de culti-
vos con especies que no pertenezcan a esta familia, eliminar malezas crucíferas como 
yuyo, rábano y otras que sirven de reservorio para las plagas y enfermedades en el 
campo, preparación de suelo anticipada y bien realizada, invirtiendo el suelo para 
exponer al sol micelios, larvas y todos los organismos que potencialmente pueden 
ser nocivos para el cultivo.

Por ser el kale un cultivo invernal, presenta menos probabilidades de ataques de pla-
gas y enfermedades, pero no significa que sea inmune. Una de las principales plagas 
de la familia brasicaceae es la mariposa blanca de las crucíferas (Pieris brassicae L.), 
la cual es muy activa en primavera y otoño, por lo tanto, es un peligro para el kale 
solamente al trasplante y establecimiento, durante el crecimiento con temperaturas 
más bajas este insecto hiberna, al igual que Plutella xylostella L., la cual pasa el invier-
no oculta en restos de cultivos de brásicas, por lo tanto, se deben eliminar del campo 
para evitar futuras apariciones de esta especie. Otras plagas comunes son los áfidos 
como Myzus persicae y Brevicorine brassicae, los cuales eventualmente podrían apa-
recer durante la época de cultivo del kale, especialmente en otoño. Estos se pueden 
controlar con productos químicos específicos para áfidos como: pirimicarb, tiame-
toxam o lambda cihalotrin, sin embargo, en la actualidad se recomienda el uso de 
productos para producción orgánica que tienen muy buena eficiencia en el control 
de áfidos como los extractos de cítricos y jabones potásicos.

En cuanto a enfermedades, muy pocas afectan el cultivo durante su desarrollo. Sin 
embargo, se debe considerar a la siembra de almácigos la “caída de plántulas” como 
una posibilidad de daño. Hay una serie de labores culturales que permiten un me-
nor riesgo de infección, como usar bandejas limpias y desinfectadas para almácigos, 
sembrar semilla sana y desinfectada, usar sustratos estériles o sanitizados, no regar 
en exceso, ni aplicar exceso de nitrógeno como fertilizante, permitir una adecuada 
circulación de aire entre las plántulas y eliminar plantas muertas o enfermas.

Índice de cosecha

El indicador que las hojas están listas para ser cosechadas es el tamaño y suavidad de 
estas, que no alcancen a ponerse fibrosas y duras. La cosecha se realiza inicialmente 
por hojas desde abajo, o sea las hojas más viejas, pero una vez que la planta alcanza 
su altura definitiva, se debe cosechar completa para que no pierda calidad culinaria.
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Productividad

Rendimiento

En el país no hay mucha información sobre resultados de rendimiento de este cul-
tivo, pero en publicaciones internacionales se puede tener una visión del potencial 
de rendimiento. Cosecha de hojas para consumo humano ha mostrado rendimientos 
informados de 29 a 36 t/ha por Balčau y otros (2013) con una población de 31.200 
plantas por hectárea, Korus (2010) reportó 34 a 40 t/ha en una población de 40.000 
plantas por hectárea, mientras que en EEUU se informan rendimientos que fluctúan 
entre 15 y 60 t/ha.

En Chile, la temporada 2008/2009 se evaluaron cuatro variedades de kale en el INIA 
La Platina (RM), con resultados, como se presenta en el Cuadro 3, que variaron desde 
13 hasta 27 t/ha en peso fresco en dos cosechas (abril y mayo) en una población de 
57.000 plantas por hectárea. Los híbridos F1 tuvieron menor rendimiento que una 
variedad de polinización abierta común, pero estos resultados pudieron variar con 
una fecha de siembra más tardía y con cosecha invernal, tal como recomienda en 
países productores de hoja para consumo fresco. 

Cuadro 3. Rendimiento fresco e industrial de kale. INIA La Platina, Región Metropolitana. 
Temporada 2008/2009.

Variedades Peso fresco
(t/ha)

Materia seca 
(t/ha)

Materia seca
(%)

Sólidos solubles 
(ºBrix)

Darkibor F1 13,34 2,32 17,27 9,1

Winterbor F1 14,28 2,32 16,53 10,0

Redbor F1 15,32 2,46 16,07 8,4

Kale 27,50 4,12 15,00 10,4
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Rendimiento industrial

El kale es usado industrialmente para producir jugo, el cual es mezclado con otras 
hortalizas para su comercialización, por lo tanto, el contenido de sólidos solubles es 
importante. De acuerdo al Cuadro 3, los azúcares fluctuaron entre 8 y 10ºBrix y el 
porcentaje de materia seca entre 15 y 17%, valores bastante buenos para la agroin-
dustria.

El rendimiento en materia seca entre 2,3 y 4,1 t/ha está dentro de lo esperado para 
kale hortícola. Al respecto, Korus (2010) informa rendimientos entre 3,0 y 3,6 t/ha. 
Sin embargo en Nueva Zelandia al ser usado como forraje con poblaciones alrededor 
de 90.000 plantas por hectárea obtuvieron rendimiento en materia seca de 6 y 19 t/
ha (Wilson y otros, 2006), 12 a 15 t/ha (Brown y otros, 2007) y 7 a 10 t/ha (Adams 
y otros, 2005). Estos valores indican el potencial productivo agroindustrial de este 
cultivo, además de que podría ser una buena fuente de verdura fresca en zonas de 
climas fríos como la patagonia chilena en otoño–invierno.

Variedades

En Chile no hay variedades comerciales en la actualidad, los materiales genéticos 
evaluados han sido traídos por compañías semilleras a modo de prueba. Se encuen-
tran algunas variedades de polinización abierta en el mercado, pero en pequeñas 
cantidades, como para jardines y huertas caseras.

Sin embargo, de acuerdo a lo evaluado por INIA, se distinguen tres tipos de varieda-
des, clasificadas por el tipo de hoja y color, tal como se presenta en la Figura 2.
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a)	 Crespo Morado b)	 Liso Verde

c)	 Crespo Verde

Figura 2. Clasificación de variedades de kale según tipo de hoja.

El tipo crespo de color morado corresponde en este caso a la variedad híbrida Redbor 
(Figura 2a) de buen rendimiento en el ensayo antes mencionado, pero también cita-
da por otros autores por su rendimiento (Balčau y otros, 2013; Korus, y otros, 2010).

El tipo liso de color verde presenta algunas corrugaciones en las hojas y correspon-
de, en este caso, al híbrido Winterbor (Figura 2b). Finalmente, está el tipo crespo de 
color verde, que en esta figura 2c corresponde al híbrido Darkibor.

Todas estas variedades son usadas internacionalmente para consumo fresco o para 
la agroindustria de jugos, pero además algunas son utilizadas como plantas forrajeras 
como recurso fresco invernal (Brown y otros, 2007).
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En España y Portugal aún hay ecotipos locales que usan los agricultores para consu-
mo humano, estas presentan un alto grado de diversidad y es posible usar este ma-
terial en programas de mejoramiento genético. Cartea y otros (2002) encontraron en 
las poblaciones que evaluaron una amplia diversidad de caracteres, lo cual permitiría 
seleccionar y combinar algunos ecotipos interesantes para obtener variedades me-
joradas, por lo tanto, hay variabilidad genética disponible para hacer mejoramiento 
genético de esta especie.

Valor nutritivo
El órgano de consumo del kale es la hoja fresca tierna, la cual puede ser consumida 
directamente como ensalada fresca, cocinada en guisos o procesada agroindustrial-
mente convirtiendo la materia prima en jugo concentrado. Es considerado una de las 
hortalizas más sanas, nutritiva y además desconocida. Es muy rico en vitaminas C, K y 
A, además de contener altos niveles de fierro y calcio, tiene un nivel muy elevado de 
antioxidantes. Tiene 50 Kcal y 2g de fibra dietética por 100g de hojas crudas. 

Fructosa, glucosa y sacarosa son los principales azúcares solubles que contiene la 
hoja de kale, pero también contiene ácidos orgánicos como lo son cítrico y málico 
(Ayaz y otros, 2006).  Los niveles de concentración de azúcares solubles en las hojas 
se ven afectados por el fotoperiodo y temperatura ambiental. Steindal y otros (2015) 
encontraron que los niveles de azúcares solubles en los tejidos de hoja de kale incre-
mentaron en respuesta a aclimatación de plantas a bajas temperaturas, probable-
mente como respuesta a la tolerancia a frío e incrementando el dulzor de las hojas 
comestibles. Por otra parte, temperaturas altas durante el crecimiento de plantas, 
combinadas con longitud de día de 12 horas redujeron el contenido de glucosa y 
fructosa en el tejido foliar.

En cuanto a los ácidos grasos, Ayaz y otros (2006) encontraron 18 ácidos grasos dife-
rentes en hojas de kale, siendo los más abundantes el insaturado α-linolenico (18:3) 
y los saturados ácido palmítico (16:0) y behénico (22:0), coincidiendo con Steindal y 
otros (2015). Los ácidos linoleico y α-linolenico son esenciales para la dieta humana 
porque no pueden ser sintetizados por humanos (Innis, 1996; Sinclair, 1990), las ho-
jas de kale contienen estos ácidos en casi 66% del total de ácidos grasos y podrían sa-
tisfacer parte de los requerimientos de omega-3 de la dieta humana. La temperatura 
de crecimiento y fotoperiodo afectan directamente el contenido de ácidos grasos, 
Steindal y otros (2015) observaron interacción entre largo de día y temperatura.

Los compuestos nitrogenados, dentro de los cuales predominan los aminoácidos, 
constituyen cerca de un tercio de la materia seca del kale (Lisiewska y otros, 2008). 



194 BOLETÍN INIA N° 411

Los mismos autores encontraron que predominan el ácido glutámico, prolina y ácido 
aspártico con aproximadamente el 34% de contenido de aminoácidos, coincidiendo 
con Ayaz y otros (2006).  Todos los estudios han mostrado que los aminoácidos azu-
frados, como cisteína y metionina, son limitantes en las hojas de kale (Ayaz y otros, 
2006; Eppendorfer y Bille, 1996). Al comparar el porcentaje de aminoácidos esencia-
les presentes en las hojas de kale con los estándares de proteína de la Organización 
Mundial de la Salud (OMS), según Ayaz y otros (2006), solamente lisina presentó un 
nivel inferior, pero triptófano tuvo 3 veces y valina 1,8 veces superior el nivel indica-
do por la OMS. Sin embargo, se debe considerar que el contenido de aminoácidos es 
afectado tanto por la genética del cultivar, como por la fecha de siembra y cosecha 
(Krezel y otros, 1998), pero también por la fertilización con nitrógeno, fósforo, pota-
sio y azufre (Eppendorfer y Bille, 1996). La cocción y/o procesamiento de las hojas 
de kale también afectan el contenido de aminoácidos presentes en las porciones que 
se consumen, así las hojas cocinadas contienen 78% del total encontrado en hojas 
frescas, similar resultado se vio en productos congelados (Lisiewska y otros, 2008).

Los minerales tienen un rol esencial como activadores de reacciones enzimáticas ca-
talizadoras, por ejemplo, potasio es un nutriente esencial que cumple un rol funda-
mental en la síntesis de aminoácidos y proteínas, o calcio y magnesio con su acción 
en la fotosíntesis, metabolismo de carbohidratos, ácidos nucleicos y otras funciones 
en la pared celular. Las hojas de kale son ricas en calcio, elemento que presenta el 
nivel mayor al compararlo con los otros minerales presentes. Potasio es el otro ma-
cronutriente en alta concentración en hojas de kale, mientras que el micronutriente 
más abundante es fierro, siendo manganeso y zinc los segundos más abundantes. 
Además, las hojas contuvieron una alta concentración del elemento traza estroncio, 
que es esencial y su función es similar al calcio en la formación de huesos y preven-
ción de caries dentales (Ayaz y otros, 2006).

Valor nutracéutico

El kale es una planta que además de contener altos niveles de elementos nutricio-
nales es rica en antioxidantes beneficiosos para la salud humana. Estos antioxidan-
tes están compuestos por diferentes vitaminas (C, E, carotenos, tocoferoles, etc.), 
compuestos fenólicos (flavonoides, antocianinas, etc.) y glucosinolatos, los cuales 
han sido asociados a la disminución del riesgo de contraer una serie de enfermeda-
des crónicas como artereoesclerosis y cáncer (Gosslau y Chen, 2004; Kris-Etherton y 
otros, 2002).
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Vitaminas

Las vitaminas solubles en agua como la C y liposolubles como la E y los carotenoides 
son la primera línea de defensa contra el estrés oxidativo, protegiendo las células y 
previniendo enfermedades crónicas. El kale tiene alto contenido de vitamina C, pero 
presenta una gran variación con diferencias de hasta el doble (Podsedek, 2007) de-
pendiendo del genotipo (Kurilich y otros, 1999). La concentración de vitamina C en la 
planta es afectada por las condiciones climáticas (Howard y otros, 1999), pero tam-
bién por la fertilización nitrogenada, la cual incrementa el tamaño de las plantas, en-
tonces disminuye la concentración de ácido ascórbico, en parte debido al efecto di-
lución (Stefanelli y otros, 2010). Los diferentes tratamientos para procesado de hojas 
de kale producen disminución de contenido de vitamina C, Korus y Lisiewska (2011) 
reportaron una reducción de 57% en vitamina C y 45% de actividad antioxidante.

Los carotenoides, α y β-caroteno, son pigmentos de color amarillo, naranjo y rojo 
presentes en muchas hortalizas, los cuales son precursores de la vitamina A, que tie-
ne un papel importante en la salud de la piel, huesos, sistema gastrointestinal y siste-
ma respiratorio, pero su acción importante también está en la actividad antioxidante. 
El kale tiene los niveles más altos entre las hortalizas de los carotenoides β-caroteno 
y luteína (Kopsell y otros, 2003). Kurilich y otros (1999) encontraron entre 3 y 6 veces 
más contenido de β-caroteno en kale que en las otras especies hortícolas de brássica 
como repollo, coliflor y brócoli, mientras que de α-caroteno solo lo dobló o triplicó. 
Podsedek (2007) en su revisión señala resultados similares de otras investigaciones, 
pero además agrega niveles muy elevados de luteína y zeaxantina (Holden y otros, 
1999).  El contenido de carotenoides en kale se puede ver afectado por el manejo 
nutricional de este cultivo, por ejemplo, incrementos en NO3-N resulta en aumento 
de concentración de luteína y β-caroteno (Kopsell y otros, 2007), sin embargo, incre-
mentos en azufre no afectan la concentración de estos carotenoides (Kopsell y otros, 
2003).  Por otra parte, el momento de cosecha influye las concentraciones de luteína 
y β-caroteno, que fueron significativamente mayores en hojas maduras, mientras 
que violaxantina fue muy elevada en hojas jóvenes, pero neoxantina tuvo la misma 
concentración en ambos estados de madurez de hojas (Azevedo y Rodríguez, 2005). 
Los mismos autores reportaron que la concentración de carotenoides fue significa-
tivamente más alta en verano que en invierno, excepto la de β-caroteno. También 
encontraron que un procesamiento mínimo produce una reducción de entre 14 y 
31% de los carotenoides presentes en las hojas de kale.        

La vitamina E, al igual que los carotenoides, perteneciente al grupo de los antio-
xidantes liposolubles. La forma más común es α-tocoferol y es la más activa bio-
lógicamente (Bjorneboe y otros, 2015), cuya acción es la donación de átomos de 
hidrógeno para la formación del radical tocoferoxil (Lampi y otros, 2002). Estas reac-



196 BOLETÍN INIA N° 411

ciones tienen como efecto la protección contra enfermedades coronarias debido a la 
inhibición de la oxidación del LDL (lipoproteínas de baja densidad) (Stampfer y Rimm, 
1995).  Piironen y otros (1986) reportaron que esta forma es predominante en to-
das las hortalizas pertenecientes a la familia brassicaceae, excepto en coliflor, donde 
predomina ϒ-tocoferol. Kurilich y otros (1999) encontraron que el kale contiene com-
parativamente mayores cantidades de α-tocoferol que brócoli y repollo de Bruselas, 
señalando que esta hortaliza y el brócoli son la mejor fuente de vitamina E. El cultivar 
tiene influencia en el contenido de α-tocoferol y ϒ-tocoferol, por ejemplo, el cultivar 
Winterborne casi triplicó el contenido de α-tocoferol respecto al cultivar Vates, mien-
tras que en ϒ-tocoferol fue prácticamente el doble (Kurilich y otros, 1999).

Compuestos fenólicos

Entre las hortalizas de consumo fresco, el kale tiene uno de los mayores contenidos 
de compuesto fenólicos totales, siendo duplicado solamente por la espinaca, pero 
tiene 1,5 veces más que la chalota y 3,5 veces que el repollo (Ismail y otros, 2004). 
Los compuestos fenólicos, especialmente, los flavonoles tienen diferentes activida-
des biológicas, siendo la más importante la actividad antioxidante. En kale se han 
identificado 23 flavonoides y 9 derivados de ácido fenólico, mostrando como princi-
pales compuestos al kaempferol, quercetina y a los ácidos sinápico y ferúlico (Lin y 
Harnly, 2009; Olsen y otros, 2009; Heimler y otros, 2006; Zhang y otros, 2003). Por 
otra parte, Ayaz y otros (2008) encontraron 9 ácidos fenólicos en hojas de kale: gá-
lico, protocatéquico, p-hidroxibenzoico, vanílico, salicílico, p-cumárico, caféico, feru-
lico y sinápico. Los ácidos más abundantes encontrados en hojas fueron ferúlico y 
caféico, alcanzando entre ambos a casi el 74% del total de ácidos fenólicos.

El contenido de polifenoles, así como el de cualquier fitoquímico se ve afectado por 
variados factores como se mencionó antes, la genética de la variedad, las condiciones 
climáticas como temperatura y radiación (Neugart y otros, 2012), las prácticas cul-
turales, madurez de cosecha, condiciones de almacenamiento y de procesamiento 
(Podsedek, 2007). Incrementos en concentración de kaempferol y quercetina fueron 
encontrados en plantas que crecieron a baja temperatura, estando la máxima con-
centración de kaempferol a 1,8ºC, mientras que la quercetina continuó aumentando 
bajo esta temperatura, por lo tanto, es recomendable el consumo de kale en pleno 
invierno cuando crece a baja temperatura (Neugart y otros, 2012).

La actividad antioxidante está fuertemente correlacionada con el contenido total de 
compuestos fenólicos (Ayaz y otros, 2008), pero se ve reducido significativamente 
después de un minuto de tratamiento térmico (Ismail y otros, 2004). El total de com-
puestos fenólico en hojas frescas disminuye dos  veces cuando se blanquean y 3,7 
veces cuando son cocinadas, siendo los más afectados el ácido ferúlico y el ácido 
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p-cumárico; la temperatura también afecta la actividad antioxidante, disminuyendo 
entre 1,5 y 1,8 veces con blanqueado y cocción, respectivamente (Korus y Lisiewska, 
2011).

Glucosinolatos

Los glucosinolatos son la mayor clase de metabolitos secundarios encontrados en 
cultivos de brásicas (Velasco y otros, 2007). Hasta hace no mucho tiempo, eran con-
siderados como factores anti-nutricionales, pero numerosos estudios recientes han 
mostrado su efectividad en dietas anticancerígenas (Cartea y Velasco, 2008). En la 
planta están presentes de forma no activa, pero cuando hay algún tipo de daño celu-
lar son hidrolizados por enzimas del grupo mirosinasa, liberando compuestos como 
isotiocianatos, tiocianatos, índoles, nitrilos o epitionitrilos, dependiendo de la es-
tructura del glucosinolato (Shapiro y otros, 2001).

En hojas de kale fueron identificados ocho glucosinolatos, los cuales pertenecen a 
tres clases diferentes: tres alifáticos, cuatro indólicos y un glucosinolato aromático 
(Steindal y otros, 2015). Los mismos autores encontraron que el fotoperiodo y la 
temperatura de crecimiento afectan el contenido individual de glucosinolatos, va-
riando la respuesta de acuerdo con el tipo de glucosinolato. Temperaturas bajas de 
crecimiento junto con heladas pueden resultar en degradación en hojas, lo cual pue-
de reducir el contenido de glucosinolatos (Fenwick y otros, 1983).  El contenido tam-
bién es afectado por el cultivar y la fertilización con nitrógeno y azufre; Groenbaek 
y otros (2014) encontraron diferencias de concentración de glucosinolatos totales 
entre cultivares de kale híbridos y tradicionales de polinización abierta, mientras que 
aplicaciones de azufre incrementaron el contenido deglucosinolatos totales, pero in-
crementos en nitrógeno implicaron una disminución en glucosinolatos alifáticos.

Velasco y otros (2007) encontraron que la concentración de los glucosinolatos no es 
estable entre estados fenológicos de la planta, la mayor concentración estuvo en bo-
tones florales y hojas cosechadas cinco meses después del trasplante. Por otra parte, 
los glucosinolatos alifáticos fueron menos susceptibles a los efectos ambientales que 
los de tipo indólicos, y que factores ambientales como pH y temperatura parecen 
afectar en alguna intensidad la variabilidad de glucosinolatos, probablemente debido 
a la disponibilidad de macro y microelementos para la nutrición de la planta. Ade-
más, la disponibilidad de estos elementos en el material vegetal se ve afectada por 
el procesamiento y tratamientos térmicos para la preservación, especialmente en 
ambientes acuosos, resultando en pérdidas significativas de glucosinolatos de entre 
30 a 42%. El método de preservación que menos pérdidas presenta es congelación 
de las hojas de kale, mientras que la mayor pérdida estuvo en tratamientos de este-
rilización y secado de hojas no blanqueadas (Korus y otros, 2014).
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