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Resumen

El brécoli (Brassica oleraceae var. itdlica Plenck) es una hortaliza con un alto valor nutricional.
Habitualmente las condiciones ambientales en el cultivo al aire libre y el manejo del mismo,
provocan que el cultivo esté sometido a periodos de estrés durante su desarrollo. Esta
situacién genera la activacion de rutas metabdlicas secundarias como mecanismos de defensa
sintetizando compuestos bioactivos. Al respecto, existen antecedentes que sefialan que los
mismos son beneficiosos para la salud con posibles efectos preventivos de la aparicién de
algunos tipos de cancer en el hombre. Se observd que manejo del estrés hidrico durante el
cultivo favorece la concentracion de metabolitos secundarios, entre los que se incluyen
sustancias de diversas familias quimicas, derivados de compuestos nitrogenados, azufrados,
terpénicos y fendlicos. El conocimiento del manejo del cultivo para provocar periodos de
estrés controlados permitiria mejorar la calidad nutracéutica del cultivo, alin cuando este tipo
de practicas signifiquen una reduccién en el rendimiento del cultivo. El objetivo de este trabajo
fue realizar una revisién bibliografica sobre el efecto del déficit hidrico como factor de estrés
durante el cultivo y postcosecha de brécoli, como inductores de la sintesis de compuestos
bioactivos.

Introduccion

El brécoli (Brassica oleraceae var. itdlica Plenck) pertenece a la familia botanica de las
brasicdceas (Dixon, 2007). Posee una raiz pivotante, de la que se inicia una cabellera
ramificada y superficial de raices. Las hojas son de color verde oscuro, rizadas, festoneadas,
con pequeiias estipulas, pecioladas, erectas, con un limbo bien hundido. Este cultivo remata su
tallo principal en una masa globosa de yemas florales (Maroto, 2002). Entre varias definiciones
propuestas, se encuentra la de Gray (1982) quien definié la cabeza de brécoli como una masa
de brotes florales diferenciados, a la que comercialmente se suele denominar como “cabeza’.
Desde el punto de vista morfoldgico corresponde a una inflorescencia de tipo corimbo
compuesto, desarrollada a partir de la yema apical del tallo principal. EI corimbo central o pan
principal estd constituido por numerosos primordios florales sostenidos en tallos florales o
pedicelos, que a su vez se disponen sobre pedunculos suculentos. Estos elementos
corresponden fisiolégica y morfoldgicamente a estadios florales iniciales a diferencia de la
coliflor. Su forma y tamafo son similares a la pella de la coliflor, pero su color es verde y
presenta una compactacién menor (Bianco, 1990).

Ademas, las plantas de brécoli lateralmente y en las axilas de las hojas, tienen la capacidad de
desarrollar brotes de yemas florales, de menor tamafio que el de la cabeza principal,
apareciendo paulatina y escalonadamente, generalmente tras el corte de la inflorescencia
principal. Luego de las antesis, las flores poseen pétalos amarillos, siendo su polinizacion
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predominantemente aldégama, produciendo finalmente durante la fructificacién las silicuas
(Maroto, 2002).

La produccién de brécoli en Argentina se realiza principalmente en los cinturones verdes de las
principales ciudades, con excepcién del destinado a industria. En el caso particular de Ia
provincia de Buenos Aires la produccion total al aire libre y en invernadero es de
aproximadamente 3674 Mg en una superficie de 366 ha, siendo su destino comercial
principalmente como producto fresco (censo hortifloricola de Buenos Aires 2005). En el afio
2013 el ingreso de brécoli al Mercado central de Buenos Aires (MCBA) fue de 1977,8 Tn
proveniente principalmente de las provincias de Buenos Aires (La plata y Mar del plata), Santa
fe y Mendoza. El mayor ingreso de brdcoli al MCBA se produce entre los meses de abril a
noviembre (Lozano; 2013).

El brdécoli es un producto rico en compuestos- fitoquimicos, de los que existen evidencias de su
accion parecen ofrecer protecciéon contra ciertos tipos de cancer ademas de enfermedades
cardiovasculares y cerebrovasculares, e incluso de la enfermedad de Alzheimer (Keck, 2004).
Su efecto es el resultado de muchas interacciones tanto entre los distintos componentes de los
alimentos, como con el propio organismo (Martinez Navarrete et al., 2008). En particular,
estos efectos benéficos son ejercidos por la accion de algunos compuestos bioactivos que
afectan positivamente al sistema inmunolégico y a los mecanismos antioxidantes de los
individuos que consumen este tipo de vegetales. Entre estos compuestos se encuentran
glucosinolatos, sulforafano, polifenoles y minerales, como el selenio (Kumar and Andy 2012).

Se ha observado, que bajo determinadas condiciones de estrés, las plantas generan
mecanismos de defensa. Estos mecanismos activan las rutas del metabolismo secundario,
generando metabolitos secundarios lo que incrementan la concentracion de los compuestos
fitoquimicos antes citados (Azcén- Bieto y Taldn, 2000). Entre los factores de estrés se
encuentran: la herbivoria, los patégenos, la radiacién solar, las temperaturas extremas, y el
exceso o déficit de agua, entre otros (Jahangir et al., 2009).

Dentro de los metabolitos secundarios, en particular los glucosinolatos han sido altamente
investigados debido a su estrecha relacion con la salud humana (Latté Klaus et al., 2011).
Durante el periodo de desarrollo del cultivo, la ocurrencia de eventos que promueven la
aparicién de estrés hidrico en las plantas, promueven la sintesis de los glucosinolatos (Lopez-
Berenguer et al., 2008). Sin embargo, luego de la cosecha, la concentracién de glucosinolatos
se incrementa cuando las cabezas de brécoli se las cocinan durante dos minutos con vapor de
agua y luego se almacenas con temperaturas menores de 4°Cy alta humedad relativa (Jones et
al., 2006; Moreno et al., 2006).

Aunque ha sido demostrada la relacidn entre el estrés y el incremento de metabolitos
secundarios, persiste la incertidumbre acerca del momento de ocurrencia del estrés y la
activacidon con mayor eficiencia del metabolismo secundario. Si bien existen muchas lineas de
investigacion que se concentran en mejorar la postcosecha de brdcoli, tanto en prolongar su
vida atil como en incrementar la concentracion de metabolitos secundarios, no se encuentra
mucha informacién en relaciéon al momento del estrés durante el cultivo.



Objetivo

Realizar una revisién bibliografica orientada a la descripcion y relacidon de los periodos de
estrés hidricos durante el desarrollo del cultivo de brécoli y el manejo en postcosecha, y su
efecto sobre la calidad visual y nutracéutica del producto comercial.

Desarrollo del trabajo
Tipos de estrés y consecuencias a nivel metabdlico

La naturaleza del factor ambiental adverso, permite distinguir entre la existencia de un estrés
bidtico y abidtico. Sin embargo, normalmente esta situacién no es facil de discernir en
condiciones de un cultivo al aire libre debido a la concurrencia de mas de un factor de estrés
conjuntamente. Los mismos generan un impacto negativo en la productividad de los cultivos y
considerandose como una importante limitacidn para la seguridad alimenticia global. Mientras
que el impacto negativo sobre el rendimiento es obvio, el efecto en la calidad es poco
conocido (Wang and ¥ Frei, 2011).

La sintesis de compuestos con capacidad antioxidante aumenta ante un determinado estrés
durante el ciclo de cultivo (Reyes et al, 2007). Esto se debe a que altera el metabolismo celular,
provocando una acumulacion de especies reactivas del oxigeno EROS (también del ingl. ‘ROS,
Reactive Oxygen Species’). Estos compuestos son derivados del oxigeno activados o
parcialmente reducidos, altamente toxicos que generan en las plantas una situacién de estrés
oxidativo. Como respuesta a la aparicion de estas moléculas, se sintetizan metabolitos
secundarios y otros compuestos con capacidad antioxidante que sirven como sustrato para los
procesos de detoxificacion, y que son altamente apreciados para la salud humana debido a sus
propiedades nutracéuticas. Al respecto, la ocurrencia de un déficit hidrico aumenta el
contenido de acido ascérbico, como asi también una ligera deficiencia de nitrégeno, aumenta
el contenido de flavonoides (Lee and Kader, 2000; Stefanelli et al., 2010). Ademas, carencias
de fdésforo aumentan el contenido de antocianinas y falta de hierro el de acidos fendlicos
(Azcén Bieto, 2000).

Hortalizas en la dieta humana e introduccion a los compuestos bioactivos

Desde la antigliedad, las frutas y hortalizas han ocupado un lugar de importancia en la dieta
humana. En los ultimos anos, ademas del consumo en fresco se sumaron formas mas o menos
elaboradas que no siempre conservan todas las cualidades nutritivas del producto original.
Dentro de las cualidades importantes que aporta la fruta encontramos: agua, azlcares, acidos
organicos, sales minerales, vitaminas y demas componentes, como fibras (Sozzi et al., 2007).

En el reino vegetal, se pueden distinguir cuatro grandes grupos de compuestos bioactivos,
entre los que se incluyen sustancias de diversas familias quimicas, como son las nitrogenadas,
azufradas, terpénicas y fendlicas.

Los compuestos fendlicos (Naguib M., 2012) presentes fundamentalmente en brdcoli y frutas
rojas, moradas, citricos y manzanas, se pueden clasificar en flavonoides, fenilpropanoides,
estilbenoides y derivados del 4cido benzoico (Martinez Navarrete et al., 2008). Dentro de los
flavonoides, encontramos a las antocianinas, encargados de los tonos rojizos-azulados. Las
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mismas fueron estudiados por Roges et al., (2011) para frutos de Euterpe oleracea, los cuales
poseen alto contenido de dos antocianinas: cyanidin-3-glucosay y cynadin-3-rutinosa. Los
flavonoides poseen tonos amarillentos. Otras sustancias transmiten el sabor amargo de
algunos citricos (la naringina en los pomelos la neohesperidina en las naranjas amargas) o el
aroma intenso de los platanos (debido al eugenol), por ejemplo (Martinez Navarrete et al.,
2008).

El estrés en el cultivo de brdocoli

El brécoli es una hortaliza que se produce en los Cinturones Horticolas, rodeando las grandes
ciudades. En estas zonas, los establecimientos se caracterizan por la presencia de una gran
diversidad de especies horticolas, la mayoria de los casos muy perecederas, como hortalizas
de hojas, inflorescencias y frutos (Garat, 2009). En nuestro pais, se destacan los Cinturones
Horticolas de las dreas metropolitanas de Buenos Aires, La Plata, Rosario, Santa fe (capital),
Cdérdoba, Mar del Plata, Mendoza, Tucuman (Bouzo; et al., 2005, Lozano,2014).

Por ser un cultivo que generalmente se produce al aire libre, el manejo de los factores
ambientales que puedan realizar los productores, es limitante. Estos factores como ser,
radiacién, temperatura, agua y gases, tanto por exceso y como por defecto, generan
situaciones de estrés en el cultivo, activando las rutas del metabolismo secundario (Haskett,
2000; Azcon Bieto and y Taldn, 2000; Ojeda, et al. 2010). Ademas de las ineficiencias de
manejo que pudieran suceder y que en ocasiones agravan las condiciones de estrés en los
cultivos, no puede dejar de considerarse el efecto de las modificaciones del clima a gran escala
(Vargas-Amelin and Pindado, 2013).

La productividad de un cultivo es la resultante de multiples factores que concurren durante el
desarrollo del mismo y que pueden resumirse a través de la interaccién entre el genotipo y el
ambiente. Al considerar la calidad de un producto cosechado, los factores ambientales
influyen fuertemente sobre la misma. Al respecto, Dufault (1996) observé como el color, la
frondosidad y forma de las cabezas cosechadas de brécoli, resultan modificadas por las
distintas temperaturas extremas (minimas y madximas). Ademads, describe una fuerte
interaccion entre la temperatura estacional del crecimiento y el genoma de cada variedad.

El aumento de la temperatura, incide directamente en la tasa fotosintética del cultivo
generando alteraciones en la sintesis de azlcares y acidos organicos. Ademas de modificarse
los contenidos de flavonoides, disminuye la firmeza y la actividad antioxidante (Moretti et al.,
2010; Hassan et al., 2012). Los cambios climaticos observados a nivel global en las ultimas
décadas, en parte fueron atribuidos al incremento en la concentracion de ozono en la
superficie terrestre. Esto provocd una disminucidn de la tasa fotosintética, induciendo una
merma en el crecimiento y en la acumulacién de biomasa, pero con un incremento en el
contenido de vitamina C. Pudo observase que en tomate, el incremento de dicho gas, provoco
un aumento de B-caroteno, luteina y licopeno (Moretti et al., 2010; Hassan et al., 2012).

Aunque hay suficientes evidencias de la relacidon entre un estrés y la sintesis de compuestos
bioactivos, se desconoce en gran medida en qué medida y momento aquel incrementa la
eficiencia del metabolismo secundario. Heather et al., (1992) describieron tras sus ensayos en
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brdcoli, que el mayor efecto de estrés por calor fue ocasionado cuando el estado de desarrollo
de la planta se encontraba era el correspondiente a un didmetro de cabezas de 5 a 10 mm de
didmetro de las cabezas. En contraposiciéon Bjorkman and Pearson (1998) detallaron que el
mismo tipo de estrés y en el mismo cultivo, tuvo mayor eficiencia, durante el proceso de
iniciacidn floral. Por estos motivos, se evidencia que los trabajos de investigacidon orientando
sus desarrollos de manera de lograr establecer el momento en que el cultivo, incremente la
eficiencia de las rutas del metabolismo secundario. Es asi como Wurr et al (2001), a través de
la provocacién de periodos de estrés de 14 dias y 28 dias de la induccidn floral, consiguieron
mantener e incluso mejorar importante atributos de calidad visual en postcosecha tales como
la turgencia y el color de las cabezas. Esto se logré no obstante, con mermas significativas en el
rendimiento y diametro de las pellas.

La interaccion entre el ambiente y la genética de los cultivos respecto a la calidad de los
productos luego de cosechados, también fue descripta por Weston y Barth (1997) quienes
concluyeron que la maxima calidad a cosecha no puede ser mejorada por tecnologias de
postcosecha.

Interacciones entre el ciclo del cultivo y su postcosecha

Dentro de los parametros mas importantes para mantener, en las cabezas de brdcoli
cosechadas, se encuentran la calidad visual y nutricional (Jones et al., 2006, Moreno et al.,
2006). Es asi, que en la busqueda de mejorar la calidad del producto también se analizan las
interacciones entre los factores de pre-cosecha y post-cosecha. La interaccién entre el bajo
contenido de agua en el suelo y el almacenamiento en frio, permitiéd lograr una mayor
extensién de tiempo de las cabezas con color verde, mayores concentraciones de acido
ascorbico y de capacidad antioxidante, perteneciendo el primer pardmetro a la calidad visual y
el segundo y tercero a la calidad nutracéutica (Cogo, 2011). La importancia del
almacenamiento con bajas temperaturas es muy conocida, dado que al disminuir la
temperatura, disminuye la respiracion y las pérdidas de calidad son mas lentas (Klotz, 2008).

Aunque las condiciones de postcosecha permiten alargar el tiempo de vida util del producto,
los factores de precosecha son determinantes para explicar el comportamiento luego de
cosechado. Es asi que por ejemplo cuando las plantas de brdcoli estuvieron expuestas a estrés
hidrico durante la maduracién de los floretes resultaron mas verdes y turgentes después de
cosechados en comparacién con los que provenian de cultivos que fueron regados diariamente
(Wurr et al., 2002). Esta relacion se explicaria a través del incremento de la biosintesis de
citocininas en la planta en respuesta al estrés hidrico (Zaicovski C B, 2008). Este efecto de
citocininas se pudo observar cuando se utilizan compuestos analogos. Por ejemplo, la
inmersidn de los floretes cosechados de brdcoli en una solucidon de 6 bencilaminopurina (BAP)
aumenté el contenido de citoquininas y disminuyd las pérdidas de compuestos como acido
ascorbico y proteinas. Visualmente, el aumento de citoquininas retardé el amarillamiento
(Siddiqui et al, 2011).

Conclusion



Esta breve revision permitié evidenciar la importancia de los eventos de estrés sobre la sintesis
de compuestos bioactivos derivados del metabolismo secundario de la planta. Ademas, se
puso de relieve la necesidad de profundizar las investigaciones a los fines de establecer la
relacion entre periodos de estrés de diferente magnitud y momento de ocurrencia sobre la
sintesis de compuestos funcionales. La comparacién entre un tratamiento testigo,
representado por mantener mediante el riego la reposicion de la totalidad de la
evapotranspiracion del cultivo Etc, con otros tratamientos de estrés hidricos permitirian
determinar con mayor precision la relacidon entre la magnitud del estrés y la biosintesis de
compuestos funcionales favorables para la salud humana. El concepto de las plantas como
"biofdbricas” permite graficar la importancia de considerar la calidad nutricional a través de la
sintesis de glucosinolatos, acido ascdrbico, glucorafanos y polifenoles. Paralelamente y para
comparar el efecto del estrés sobre el desarrollo y productividad del cultivo, se requeriria
evaluar entre otros aspectos el nimero de hojas a iniciacion floral, el area foliar, el peso seco y
fresco al momento de la cosecha, determinar la calidad visual mediante la medicion del
didmetro de la pella, color, peso y amarillamiento.
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