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CENTRO DE ORIGEN Y CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE

Especie perteneciente a la familia Brassicaceae al igual que las mostazas, rabanos,
repollos y otras hortalizas. Las plantas de la especie Brassica oleracea son nativas
de la regién mediterranea 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 caracteristicas,
muy rizadas, con bordes rugosos y ondulados, y peciolos largos. Esta planta alcanza
entre los 30 y 40 cm de altura (Figura 1).

Los origenes del kale pueden ser encontrados en ecotipos y plantas silvestres que
crecen en la peninsula lbérica y en la regidon del mar Negro (Christensen y otros,
2011). Probablemente, fueron seleccionadas al comienzo de la domesticacion de los
primeros repollos como una planta de hoja, y como el érgano de consumo eran las
hojas, fueron seleccionadas las plantas con hojas mas grandes, las cuales serian pro-
pagadas para el préximo afio. Esto resultd, por lo tanto, en plantas con hojas cada vez
mas grandes, las cuales fueron favorecidas por la conservacién y reproduccion por
parte de los agricultores. El kale ha sido cultivado por mas de 2.000 afios en Europa,
fue la hortaliza verde mas consumida hasta la Edad Media, cuando los repollos se
hicieron mas populares. Histéricamente ha sido de mayor importancia en regiones
frias 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 frias bajo punto
de congelamiento (Steindal y otros 2015). Las bajas temperaturas activan los pro-
cesos de aclimatacion a frio de las plantas, lo que implica una serie de cambios bio-
quimicos vy fisioldgicos, que al final estimulan la tolerancia a congelamiento (Levitt,
1980). Por esto, es comun observar plantas sin cosechar en campo durante el invier-
no, en paises frios, para ser utilizadas como hortaliza fresca durante esa temporada
del afio.

Actualmente, variedades mejoradas genéticamente e hibridos dominan el mercado
de esta especie, pero muchos cultivares tradicionales han sido estudiados para iden-
tificar su potencial en resistencia a enfermedades, caracteres agronémicos especifi-
cos y cualidades sensoriales, o fitoquimicos 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). Ademas, su follaje es rico en nutrientes y otros compuestos bioactivos como
vitaminas, minerales y compuestos fendlicos (Ayaz y otros, 2006).
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Figura 1. Kale verde y purpura.

ADAPTACION AGROCLIMATICA

Distribucién nacional y zonas productoras

Esta especie no estd muy difundida en el pais, actualmente sélo es sembrada con
fines de procesamiento en la zona central por una o dos compaiiias que exportan
como jugo o concentrado.

La produccién ha estado concentrada en la zona central del pais, sin embargo, esta
especie por sus caracteristicas de crecimiento en zonas frias de Europa podria tener
un potencial muy alto en la Patagonia chilena como hortaliza fresca en otofio — in-
vierno.

Requerimientos climaticos

El kale es una de las hortalizas de invierno que expuesta a bajas temperaturas y radia-
cion solar es capaz de crecer. Es una de las plantas mas versatiles de cultivar, prefiere
temperaturas frescas para crecer, inclusive tolera temperaturas de -72C hasta 279C,
pero el éptimo estd entre 15 y 219C. Esta versatilidad le permite ser cultivado en
invierno, con bajas temperaturas y radiacién solar en latitudes bajas (areas sobre el
circulo polar artico) y en verano en latitudes mayores (Decoteau, 2000).

Aungque tolera algo de falta de humedad y temperaturas mayores, estos factores
afectan la calidad del producto haciéndolo mas amargo y tosco, pero ademas pueden
favorecer la floracién de la planta.
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La planta prefiere suelos fértiles, con alto contenido de materia organica, bien drena-
do y levemente acido (pH entre 5,5y 6,5).

La temperatura requerida para germinacion esta entre 13 y 249C, germinando la se-
milla entre los 5-10 dias siguientes de sembrada.

AGRONOMIA 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-
lacidén térmica y radiacion solar. La siembra temprana también permite tener un cul-
tivo mds maduro durante el invierno, lo que podria significar un producto de menor
calidad. La cosecha se inicia a partir de julio, en forma escalonada.

Sistema de plantacién

Este cultivo se puede manejar de las dos maneras tradicionales, siembra directa y
almacigo 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 mas temprano para favorecer la germinaciéon 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 almacigo-trasplante, la siembra se puede hacer protegida en bandejas
de poliestireno u otro medio, aprovechando las ventajas como adelantar la etapa de
produccidon en campo, ahorrar semilla, obtener plantas uniformes en tamafio y edad
fisiolégica, y asegurar en terreno definitivo una buena poblacién y distribucién de las
plantas.

El trasplante de debe hacer con plantulas 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 raices y al
sacar el cubo no debe desprenderse nada de sustrato o desarmarse.

Poblacion

El kale tiene aproximadamente entre 300 a 350 semillas por gramo, es una semilla no
pequefia, esférica como todas las brdsicas 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 hectarea,
con distancias entre hileras de 0,7 a 0,75 m, pero trasplantando aproximadamente
2,5 plantas por metro lineal.

Fertilizacion

La informacidn sobre fertilizaciéon 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 nitrégeno y el potasio son los principales nutrientes
extraidos, pero se debe tener en cuenta el contenido de azufre, debido a la alta pre-
sencia de compuestos drgano-sulfurados en los tejidos de esta familia. Las brasicas
son una fuente importante de glucocianolatos, bien conocidos como metabolitos
secundarios que contienen azufre, hasta ahora se han identificado 130 moléculas.

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

Elemento kg/ha cosechado Kg/ha desecho

Nitrégeno N 190-210 90-120

Fésforo P 28-33 9-13
P,O, 65-75 20-30

Potasio K 241 -266 91-108
K,0 290-320 110-130

Calcio Ca 60

Magnesio Mg 25

Azufre S 50- 60

Fuente: Maroto y Baixauli, 2017.

Las aplicaciones de fertilizantes recomendadas para la produccién de 50 t/ha se pre-
senta en el Cuadro 2. El nitrégeno 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. Fertilizacién recomendada para la produccién de 50 t/ha de repollo.

Elemento kg/ha
Nitrégeno N 230 - 250
Fésforo P 28-33
PO, 65-75
Potasio K 241 -266
K,O0 290 - 320
Boro B 5
Magnesio Mg 60-134
Azufre S 34-56

Fuente: Maroto y Baixauli, 2017.

Esta informacion es una referencia, las necesidades de fertilizantes se deben calcular
basandose en un analisis y el aporte que entrega el suelo, haciendo la diferencia con
el requerimiento o extraccidn. Sin embargo, al no tener esta herramienta, se sugiere
utilizar la recomendacidn, usando la dosis de acuerdo al tipo de suelo, contenido de
materia orgdnica y pH del suelo. Por ejemplo, en suelos mas acidos es recomendable
usar la dosis mayor de fésforo.

RIEGO

El riego es necesario para un buen desarrollo del cultivo, especialmente en las etapas
iniciales de almacigo, donde se debe mantener hiumedo el sustrato para tener una
buena germinacién y crecimiento de la plantula, mas aun 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 plantulas en el potrero. Los primeros
riegos deben ser pos trasplante durante marzo, la frecuencia dependera del tipo de
suelo y del método de distribucién de agua (surco o cinta). El riego se deberia realizar
hasta el mes de abril, cada vez con menor frecuencia, pero va a depender de la plu-
viometria. 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 brdcoli. Para disminuir el dafio econémico 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 cruciferas como
yuyo, rabano y otras que sirven de reservorio para las plagas y enfermedades en el
campo, preparacién 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 cruciferas (Pieris brassicae L.),
la cual es muy activa en primavera y otono, por lo tanto, es un peligro para el kale
solamente al trasplante y establecimiento, durante el crecimiento con temperaturas
mas bajas este insecto hiberna, al igual que Plutella xylostella L., la cual pasa el invier-
no oculta en restos de cultivos de brasicas, por lo tanto, se deben eliminar del campo
para evitar futuras apariciones de esta especie. Otras plagas comunes son los afidos
como Myzus persicae y Brevicorine brassicae, los cuales eventualmente podrian apa-
recer durante la época de cultivo del kale, especialmente en otofio. Estos se pueden
controlar con productos quimicos especificos para afidos como: pirimicarb, tiame-
toxam o lambda cihalotrin, sin embargo, en la actualidad se recomienda el uso de
productos para produccién organica que tienen muy buena eficiencia en el control
de afidos como los extractos de citricos y jabones potasicos.

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

indice de cosecha

El indicador que las hojas estan listas para ser cosechadas es el tamafio 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 mas 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 pais no hay mucha informacién sobre resultados de rendimiento de este cul-
tivo, pero en publicaciones internacionales se puede tener una vision del potencial
de rendimiento. Cosecha de hojas para consumo humano ha mostrado rendimientos
informados de 29 a 36 t/ha por Balcau y otros (2013) con una poblacién de 31.200
plantas por hectarea, Korus (2010) reporté 34 a 40 t/ha en una poblacién de 40.000
plantas por hectdrea, mientras que en EEUU se informan rendimientos que fluctuan
entre 15y 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 poblacién de
57.000 plantas por hectdrea. Los hibridos F1 tuvieron menor rendimiento que una
variedad de polinizacién abierta comun, pero estos resultados pudieron variar con
una fecha de siembra mds tardia y con cosecha invernal, tal como recomienda en
paises productores de hoja para consumo fresco.

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

Variedades Peso fresco Materia seca Materia seca Sdlidos solubles
(t/ha) (t/ha) (%) (2Brix)

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 comercializacién, por lo tanto, el contenido de sélidos solubles es
importante. De acuerdo al Cuadro 3, los azucares fluctuaron entre 8 y 109Brix 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 estd dentro de lo esperado para
kale horticola. 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 hectarea obtuvieron rendimiento en materia secade 6y 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, ademas de que podria ser una buena fuente de verdura fresca en zonas de
climas frios como la patagonia chilena en otofio—invierno.

VARIEDADES

En Chile no hay variedades comerciales en la actualidad, los materiales genéticos
evaluados han sido traidos por compafiias semilleras a modo de prueba. Se encuen-
tran algunas variedades de polinizacion abierta en el mercado, pero en pequefias
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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c) Crespo Verde

Figura 2. Clasificacion de variedades de kale segtin tipo de hoja.

El tipo crespo de color morado corresponde en este caso a la variedad hibrida Redbor
(Figura 2a) de buen rendimiento en el ensayo antes mencionado, pero también cita-
da por otros autores por su rendimiento (Bal¢au 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 hibrido Winterbor (Figura 2b). Finalmente, estd el tipo crespo de
color verde, que en esta figura 2c corresponde al hibrido Darkibor.

Todas estas variedades son usadas internacionalmente para consumo fresco o para

la agroindustria de jugos, pero ademds algunas son utilizadas como plantas forrajeras
como recurso fresco invernal (Brown y otros, 2007).
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En Espafa y Portugal aun 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 permitiria
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 6rgano 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 mas sanas, nutritiva y ademads desconocida. Es muy rico en vitaminas C, Ky
A, ademas 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 azucares solubles que contiene la
hoja de kale, pero también contiene 4cidos organicos como lo son citrico y malico
(Ayaz y otros, 2006). Los niveles de concentracion de azucares solubles en las hojas
se ven afectados por el fotoperiodo y temperatura ambiental. Steindal y otros (2015)
encontraron que los niveles de azucares solubles en los tejidos de hoja de kale incre-
mentaron en respuesta a aclimatacién de plantas a bajas temperaturas, probable-
mente como respuesta a la tolerancia a frio e incrementando el dulzor de las hojas
comestibles. Por otra parte, temperaturas altas durante el crecimiento de plantas,
combinadas con longitud de dia de 12 horas redujeron el contenido de glucosa y
fructosa en el tejido foliar.

En cuanto a los acidos grasos, Ayaz y otros (2006) encontraron 18 acidos grasos dife-
rentes en hojas de kale, siendo los mas abundantes el insaturado a-linolenico (18:3)
y los saturados acido palmitico (16:0) y behénico (22:0), coincidiendo con Steindal y
otros (2015). Los acidos linoleico y a-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 acidos en casi 66% del total de acidos grasos y podrian sa-
tisfacer parte de los requerimientos de omega-3 de la dieta humana. La temperatura
de crecimiento y fotoperiodo afectan directamente el contenido de acidos grasos,
Steindal y otros (2015) observaron interaccién entre largo de dia y temperatura.

Los compuestos nitrogenados, dentro de los cuales predominan los aminoacidos,
constituyen cerca de un tercio de la materia seca del kale (Lisiewska y otros, 2008).
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Los mismos autores encontraron que predominan el acido glutamico, prolina y acido
aspartico con aproximadamente el 34% de contenido de aminodacidos, coincidiendo
con Ayaz y otros (2006). Todos los estudios han mostrado que los aminoacidos azu-
frados, como cisteina y metionina, son limitantes en las hojas de kale (Ayaz y otros,
2006; Eppendorfer y Bille, 1996). Al comparar el porcentaje de aminoacidos esencia-
les presentes en las hojas de kale con los estandares de proteina de la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), segin Ayaz y otros (2006), solamente lisina presenté un
nivel inferior, pero triptéfano 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 aminoacidos es
afectado tanto por la genética del cultivar, como por la fecha de siembra y cosecha
(Krezel y otros, 1998), pero también por la fertilizacién con nitrégeno, fésforo, pota-
sio y azufre (Eppendorfer y Bille, 1996). La coccién y/o procesamiento de las hojas
de kale también afectan el contenido de aminoacidos presentes en las porciones que
se consumen, asi 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 enzimaticas ca-
talizadoras, por ejemplo, potasio es un nutriente esencial que cumple un rol funda-
mental en la sintesis de aminoacidos y proteinas, o calcio y magnesio con su accién
en la fotosintesis, metabolismo de carbohidratos, acidos 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 concentracién en hojas de kale, mientras que el micronutriente
mas abundante es fierro, siendo manganeso y zinc los segundos mds abundantes.
Ademas, las hojas contuvieron una alta concentracién del elemento traza estroncio,
gue es esencial y su funcién es similar al calcio en la formacidn de huesos y preven-
cion de caries dentales (Ayaz y otros, 2006).

Valor nutracéutico

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

Las vitaminas solubles en agua como la Cy liposolubles como la E y los carotenoides
son la primera linea de defensa contra el estrés oxidativo, protegiendo las células y
previniendo enfermedades crénicas. El kale tiene alto contenido de vitamina C, pero
presenta una gran variacion con diferencias de hasta el doble (Podsedek, 2007) de-
pendiendo del genotipo (Kurilich y otros, 1999). La concentracion de vitamina Cen la
planta es afectada por las condiciones climaticas (Howard y otros, 1999), pero tam-
bién por la fertilizacién nitrogenada, la cual incrementa el tamafio de las plantas, en-
tonces disminuye la concentracion de acido ascdrbico, en parte debido al efecto di-
lucion (Stefanelli y otros, 2010). Los diferentes tratamientos para procesado de hojas
de kale producen disminucion de contenido de vitamina C, Korus y Lisiewska (2011)
reportaron una reduccién de 57% en vitamina C y 45% de actividad antioxidante.

Los carotenoides, a y B-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 accién importante también esta en la actividad antioxidante.
El kale tiene los niveles mds altos entre las hortalizas de los carotenoides B-caroteno
y luteina (Kopsell y otros, 2003). Kurilich y otros (1999) encontraron entre 3 y 6 veces
mas contenido de B-caroteno en kale que en las otras especies horticolas de brassica
como repollo, coliflor y brécoli, mientras que de a-caroteno solo lo dobld o triplicé.
Podsedek (2007) en su revision sefala resultados similares de otras investigaciones,
pero ademas agrega niveles muy elevados de luteina 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 concentracion de luteina y B-caroteno (Kopsell y otros, 2007), sin embargo, incre-
mentos en azufre no afectan la concentracion de estos carotenoides (Kopsell y otros,
2003). Por otra parte, el momento de cosecha influye las concentraciones de luteina
y B-caroteno, que fueron significativamente mayores en hojas maduras, mientras
gue violaxantina fue muy elevada en hojas jovenes, pero neoxantina tuvo la misma
concentracidon en ambos estados de madurez de hojas (Azevedo y Rodriguez, 2005).
Los mismos autores reportaron que la concentracién de carotenoides fue significa-
tivamente mas alta en verano que en invierno, excepto la de B-caroteno. También
encontraron que un procesamiento minimo produce una reduccién 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 mds comun es a-tocoferol y es la mas activa bio-
l6gicamente (Bjorneboe y otros, 2015), cuya accion es la donacidn de atomos de
hidrégeno para la formacién del radical tocoferoxil (Lampi y otros, 2002). Estas reac-
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ciones tienen como efecto la proteccidn contra enfermedades coronarias debido a la
inhibicién de la oxidacidn del LDL (lipoproteinas 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 Y-tocoferol. Kurilich y otros (1999) encontraron que el kale contiene com-
parativamente mayores cantidades de a-tocoferol que brécoli y repollo de Bruselas,
sefialando que esta hortaliza y el brécoli son la mejor fuente de vitamina E. El cultivar
tiene influencia en el contenido de a-tocoferol y Y-tocoferol, por ejemplo, el cultivar
Winterborne casi triplicé el contenido de a-tocoferol respecto al cultivar Vates, mien-
tras que en Y-tocoferol fue practicamente el doble (Kurilich y otros, 1999).

Compuestos fendlicos

Entre las hortalizas de consumo fresco, el kale tiene uno de los mayores contenidos
de compuesto fendlicos totales, siendo duplicado solamente por la espinaca, pero
tiene 1,5 veces mas que la chalota y 3,5 veces que el repollo (Ismail y otros, 2004).
Los compuestos fendlicos, especialmente, los flavonoles tienen diferentes activida-
des biolégicas, siendo la mas importante la actividad antioxidante. En kale se han
identificado 23 flavonoides y 9 derivados de acido fendlico, mostrando como princi-
pales compuestos al kaempferol, quercetina y a los acidos sindpico y ferulico (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 acidos fendlicos en hojas de kale: ga-
lico, protocatéquico, p-hidroxibenzoico, vanilico, salicilico, p-cumarico, caféico, feru-
lico y sindpico. Los acidos mas abundantes encontrados en hojas fueron ferdlico y
caféico, alcanzando entre ambos a casi el 74% del total de acidos fendlicos.

El contenido de polifenoles, asi como el de cualquier fitoquimico se ve afectado por
variados factores como se menciond antes, la genética de la variedad, las condiciones
climaticas como temperatura y radiacion (Neugart y otros, 2012), las practicas cul-
turales, madurez de cosecha, condiciones de almacenamiento y de procesamiento
(Podsedek, 2007). Incrementos en concentracion de kaempferol y quercetina fueron
encontrados en plantas que crecieron a baja temperatura, estando la maxima con-
centracion de kaempferol a 1,82C, mientras que la quercetina continué 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 esta fuertemente correlacionada con el contenido total de
compuestos fendlicos (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 fendlico en hojas frescas disminuye dos veces cuando se blanquean y 3,7
veces cuando son cocinadas, siendo los mas afectados el acido ferulico y el 4cido
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p-cumarico; la temperatura también afecta la actividad antioxidante, disminuyendo
entre 1,5y 1,8 veces con blanqueado y coccidn, respectivamente (Korus y Lisiewska,
2011).

Glucosinolatos

Los glucosinolatos son la mayor clase de metabolitos secundarios encontrados en
cultivos de brasicas (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 anticancerigenas (Cartea y Velasco, 2008). En la
planta estan presentes de forma no activa, pero cuando hay algun tipo de dafio celu-
lar son hidrolizados por enzimas del grupo mirosinasa, liberando compuestos como
isotiocianatos, tiocianatos, indoles, 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 alifaticos, cuatro inddlicos y un glucosinolato aromatico
(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 degradacién 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 fertilizacién con nitrégeno y azufre; Groenbaek
y otros (2014) encontraron diferencias de concentraciéon de glucosinolatos totales
entre cultivares de kale hibridos y tradicionales de polinizacién abierta, mientras que
aplicaciones de azufre incrementaron el contenido deglucosinolatos totales, pero in-
crementos en nitréogeno implicaron una disminucion en glucosinolatos alifaticos.

Velasco y otros (2007) encontraron que la concentracion de los glucosinolatos no es
estable entre estados fenoldgicos de la planta, la mayor concentracidn estuvo en bo-
tones florales y hojas cosechadas cinco meses después del trasplante. Por otra parte,
los glucosinolatos alifaticos fueron menos susceptibles a los efectos ambientales que
los de tipo inddlicos, 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 nutricién de la planta. Ade-
mas, la disponibilidad de estos elementos en el material vegetal se ve afectada por
el procesamiento y tratamientos térmicos para la preservacion, especialmente en
ambientes acuosos, resultando en pérdidas significativas de glucosinolatos de entre
30 a 42%. El método de preservacidon que menos pérdidas presenta es congelacion
de las hojas de kale, mientras que la mayor pérdida estuvo en tratamientos de este-
rilizacion y secado de hojas no blanqueadas (Korus y otros, 2014).
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