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1. RESUMEN 

El Zinc (Zn) es un mineral esencial para los animales, las plantas y humanos, pero 

en muchas ocasiones su ingesta no es suficiente y provoca en los animales abortos, 

anorexia, en plantas disminuye la calidad y el rendimiento y en el ser humano su 

deficiencia acarrea cardiopatías, asma e incluso la muerte en los casos más graves. Para 

paliar estas deficiencias, se realizó un experimento con siete tratamientos con cuatro 

repeticiones cada uno, en el cultivo del brócoli (Brassica oleraceae L. var. Itálica l.), los 

cuales fueron: Tratamiento control (C) sin aplicación de Zn ni nitrógeno (N), aplicación 

foliar de 15 ml 0,5% de s/v de ZnSO4·7H2O en el momento de aparición de la pella 

(0,5M1), aplicación foliar de 15 ml 0,5% de s/v de ZnSO4·7H2O a las dos semanas de 

aparición de la pella (0,5M2), tratamiento combinado de 15 ml 0,5% de s/v de 

ZnSO4·7H2O con N en el momento de aparición de la pella (0,5M1N), tratamiento 

combinado de 15 ml 0,5% de s/v de ZnSO4·7H2O con N a las dos semanas de aparición de 

la pella (0,5M2N), tratamiento foliar de 15 ml 0,25% de s/v de ZnSO4·7H2O aplicado en 

dos momentos, en la aparición de la pella y a las dos semanas (0,25M1+0,25M2) y 

tratamiento combinada de 15 ml 0,25% de s/v de ZnSO4·7H2O con N aplicado en dos 

momentos, en la aparición de la pella y a las dos semanas (0,25M1N+0,25M2N). Se 

determinó el efecto sobre el crecimiento y acumulación de Ca, Fe, Mg y Zn en hojas, tallo 

y pella. Ni la altura de la planta ni la de la pella se vieron influidas de manera significativa 

por los tratamientos aplicados, al igual que el tamaño y forma de la pella ni diámetro del 

tallo. Se observó un efecto tóxico en el tratamiento 0,5M2 que provocó, por un lado, un 

menor peso seco en hojas, tallo y pella y por otro una acumulación excesiva de Zn. 

Mientras que el Fe, Mg y Zn se acumularon mayoritariamente en la pella, el Ca en las 

hojas. Todos los nutrientes estudiados variaron significativamente con la aplicación de Zn 

a excepción del Mg, pero teniendo en cuenta el objetivo de la biofortificación, el 

tratamiento que ha sido más positivo es el 0,25+0,25 aunque también 0,5M2N. La ingesta 

de 100 g de brócoli biofortificado con el tratamiento 0,25+0,25 supondría una ingesta de 

10,6 g si lo que se ingieren son las pellas, 10,2 g si es de hojas y 1,6 g si es de tallo, por lo 

que se cubren dos tercios de las necesidades de hombres y mujeres en el caso de pellas y 

hojas, significando solamente un 10% en el caso de ingerir tallos. 
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2. INTRODUCCIÓN 

2.1. El Zinc. Importancia en las plantas, animales y el ser humano 

Los minerales, desde el punto de vista de la dieta humana, son elementos químicos 

inorgánicos necesarios para procesos biológicos o bioquímicos. Existen 16 minerales 

esenciales 11 de ellos son requeridos en cantidades bajas y/o son tan abundantes que su 

deficiencia ocurre en muy raras condiciones. Los otros cinco pueden presentarse de manera 

deficiente en la alimentación humana, principal vía de incorporación en el organismo. 

Estos minerales son el yodo (I), hierro (Fe), zinc (Zn), calcio (Ca) y selenio (Se) (White y 

Boadley, 2005; Graham et al., 2007). 

 

2.1.1. Zinc en el suelo 

Un programa exitoso de mejoramiento para biofortificar cultivos alimentarios con 

Zn depende de la cantidad de Zn disponible para las plantas en el suelo. Se ha comprobado 

qué entre los factores químicos del suelo, el pH del suelo desempeña el papel más 

importante en la solubilidad del Zn en la solución del suelo. En un rango de pH entre 5,5 y 

7,0, la concentración de Zn en la solución del suelo se reduce entre 30 y 45 veces por cada 

unidad de aumento del pH del suelo, aumentando así el riesgo de desarrollo de deficiencia 

de Zn en las plantas (Marschner, 1993). Aumentar el pH del suelo retrasa la adsorción del 

Zn a los constituyentes del suelo (por ejemplo, óxidos metálicos, minerales arcillosos) y 

reduce la desorción del Zn adsorbido (Figura 1.1.). Lindsay (1991) reportó que a pH 5.0 la 

concentración de Zn+2 en la solución del suelo es suficientemente alta, alrededor de 10-4 

M (6,5 mg kg-1). Cuando el pH del suelo aumenta de 5 a 8, la concentración del suelo 

Zn+2 se reduce 1 000 veces y se convierte en casi 10-10 M (aproximadamente 0,0007 mg 

kg-1). Por consiguiente, un aumento en el pH del suelo se asocia con disminuciones muy 

pronunciadas en las concentraciones de Zn en los tejidos vegetales (Sarkar y Wyn Jones, 

1982; Marschner, 1995). 
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FIGURA 2.1. Principales factores químicos y físicos del suelo que afectan la 

biodisponibilidad de Zn en las raíces. Fuente: Cakmak I (2007) 

El transporte de Zn a la superficie radicular en los suelos se produce principalmente 

por difusión (Wilkinson et al., 1968), y este proceso es muy sensible al pH y a la humedad 

del suelo, siendo ésta, un factor físico clave que proporciona un medio adecuado para una 

difusión adecuada de Zn a las raíces de las plantas y desempeña un papel muy crítico en 

suelos con baja disponibilidad de Zn (Rattan y Deb, 1981; Marschner, 1993). Por lo tanto, 

la nutrición de las plantas con Zn se ve afectada negativamente en condiciones de estrés 

hídrico, especialmente en regiones donde los suelos superficiales suelen estar secos durante 

las últimas etapas del crecimiento de los cultivos (Figura 1.2). 

La materia orgánica del suelo juega un papel crítico en la solubilidad y el transporte 

de Zn a las raíces de las plantas (Marschner, 1993; Obrador et al., 2003). En un estudio con 

18 suelos de Colorado (EE.UU.), hubo una fuerte relación inversa entre el contenido de 

materia orgánica del suelo y las concentraciones de Zn solubles en la rizosfera (Catlett et 

al., 2002). En Turquía los suelos, especialmente los de la Anatolia Central, se caracterizan 

por bajos niveles de materia orgánica y elevados pH del suelo (Eyupoglu et al., 1994; 

Cakmak et al., 1996). En la realización de un estudio de 1.511 muestras de suelo de 

Turquía realizado por Eyupoglu et al. (1994) se ha descubierto que las concentraciones de 

ácido dietilentrinitrilopentaacético extraíble (Zn-DTPA) están inversamente relacionadas 
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con el pH y la materia orgánica del suelo (Figura 1.3). En general, los suelos que contienen 

menos de 0,5 mg de Zn extraíble con DTPA se consideran potencialmente deficientes en 

Zn y pueden responder bien a los fertilizantes de Zn (Lidsay y Noverll, 1978). El 

porcentaje de suelos que contienen DTPA-Zn superior  a 0,5 mg kg
-1

 es mucho mayor en 

suelos con valores de pH entre 4 y 6 que en suelos con pH entre 7 y 8 o superior. También 

se encontró una relación similar entre el Zn-DTPA y la materia orgánica del suelo (Figura 

1.2.) indicando que la reserva de Zn fácilmente disponible para plantar raíces puede ser 

extremadamente baja en suelos con pH alto y niveles reducidos de materia orgánica y 

humedad del suelo. 

 

FIGURA 2.2. Porcentaje- de distribución de Zn-DTPA inferior o superior a 0,5 mg kg-1 

según el pH y el contenido en materia orgánica del suelo. Fuente: Eyupoglu et al. (1994). 



Trabajo Fin de Máster  Introducción 

 

 13 

2.1.2. Zinc en las plantas 

Las plantas requieren de un equilibrio adecuado de este mineral para el crecimiento 

normal y el rendimiento óptimo, y su deficiencia provoca la disminución de la calidad en 

muchos cultivos agrícolas (Sadeghzadeh, 2013) y un menor rendimiento (Magen, 2008).  

La deficiencia de Zn en suelos y plantas es un problema global reportado en 

muchos países (Sillanpaa, 1982; Alloway, 2004). La baja solubilidad del Zn en los suelos, 

y no su baja cantidad total, es la principal razón de la existencia generalizada del problema 

de deficiencia de Zn en las plantas de cultivo. La Figura 1.3. muestra la distribución global 

de las regiones donde se ha reportado el problema de deficiencia de Zn en las plantas 

cultivadas. Posiblemente, hay muchas otras regiones o países donde el problema de 

deficiencia de Zn no ha sido todavía diagnosticado.  

FIGURA 2.3. Distribución global de las zonas afectadas por la carencia de Zn. Fuente: 

Alloway (2004). 

La mejora de Zn en el estado nutricional de las plantas puede proporcionar 

beneficios adicionales para la producción de cultivos y para la nutrición humana. El 

aumento de la concentración de Zn en las semillas o granos contribuye también en gran 

medida a mejorar la viabilidad de las semillas, vigor de las plántulas y de pie 

establecimiento en condiciones marginales (Cakmak et al., 2008; Harris et al., 2007). En 

los cultivos de trigo y maíz se ha demostrado que las plantas emergen a partir de semillas 
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con baja concentración de Zn tienen poco vigor de las plántulas y el rendimiento reducido 

(Yizmaz, 1998; Harris et al., 2007). El alto contenido de Zn en la semilla mejora la 

tolerancia de las plantas a diversos factores de estrés ambientales durante las etapas 

tempranas de crecimiento y reduce la densidad de siembra requerida (Fig. 1.4.) 

 

FIGURA 2.4. Beneficios nutricionales, agronómicos y humanos resultantes del uso de 

semillas enriquecidas en Zn. Fuente: Cakmak et al., 2008. 

2.1.3. Zinc en los animales.  

El Zn no tiene en el organismo un tejido de reserva de fácil acceso y es por eso qué 

si se produce escasez en el pastoreo, los mecanismos corporales de regulación no 

funcionan, como sucede con otros elementos, y ocurre la deficiencia de Zn (Mufarrege y 

Aguilar, 2001). 
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La deficiencia de Zn produce en el vacuno, y en todas las especies animales, una 

severa inapetencia, falta de crecimiento y perjuicios en la función reproductiva, 

especialmente en el macho (Mufarrege y Aguilar, 2001; Rosa et al., 2008). 

En las ovejas, una deficiencia de Zn provoca abortos, anorexia, apetito depravado 

(comen lana), reducción de la conversión de los alimentos y reducción del crecimiento; 

tumefacción de los tarsos, piel roja y rugosa, paraqueratosis de la piel sobre la pezuña y 

alrededor de los ojos además de debilitar el sistema inmunológico (Pechin, 1999; 

Mufarrege y Aguilar, 2001). 

En los cerdos, la adecuada ingesta en Zn tiene efecto directo sobre el crecimiento, 

post-destete de los lechones y sobre las características seminales del verraco, mejorando su 

productividad y calidad (Wilt y Carlson, 2009), además de mejorar su sistema 

inmunológico. 

El Zn se elimina principalmente por heces, y en algunas regiones del planeta, los 

vacunos y ovinos pierden cantidades considerables por el sudor, lo que puede provocar 

síntomas de deficiencia aguda (Mufarrege y Aguilar, 2001). 

 

2.1.4. Zinc en el ser humano.  

Su deficiencia acarrea depresión del sistema inmune, cardiopatías, asma, epilepsia, 

retraso del crecimiento, infertilidad, aumento en la incidencia de sufrir ciertos tipos de 

cáncer, etc., y la muerte en los casos más graves (Alloway, 2008; Levenson y Morris, 

2011). A pesar de todo ello se ha estimado que sobre un 30% de la población mundial es 

deficiente en Zn, incluyendo alrededor del 10% de España y Portugal (Hotz y Brown 2004; 

OMS 2009), al que le une el efecto negativo de los fitatos que lo inmovilizan para su 

asimilación por el organismo.   

Esta situación se atribuye principalmente a la ingesta de productos cultivados en 

áreas con baja fitodisponibilidad en estos minerales. En estudios previos de Gómez-

Coronado et al. (2006) se han encontrado en el Suroeste de la Península Ibérica niveles de 

Zn inferiores a 0,3 mg kg
-1 

en Zn-DTPA, al igual que Smith et al. (2005) encontraron en 

diferentes zonas de Reino Unido suelos con concentraciones insuficientes para producir 

cultivos con cantidades adecuadas de Zn (Alloway, 2009). 
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2.2. Necesidades de ingesta: Principales problemas. 

La ingesta diaria recomendada (RDI) de Zn en Europa para los seres humanos es de 

15 mg día Zn
-1

 (National Research Council, 2001; Elmadfa, 2009). Una ingesta deficiente 

de Zn por los seres humanos se asocia graves complicaciones de salud, incluyendo 

deterioros de crecimiento físico, el sistema inmune y capacidad de aprendizaje, combinado 

con un mayor riesgo de infecciones,  daños en el ADN y desarrollo del cáncer (Hotz y 

Brown, 2004; Levenson y Morris, 2011). No obstante, de un cuarto a un tercio de la 

población mundial está en riesgo de presentar una deficiencia de Zn. De hecho, la 

deficiencia de Zn es el quinto factor clave de enfermedad en el mundo desarrollado y 

aunque puede estar asociada a diversas patologías (Prasad, 2003) o tras cirugías, la 

hipozinquemia es normalmente una deficiencia nutricional. Las poblaciones que consumen 

dietas basadas en plantas pobres en Zn biodisponible presentan frecuentes deficiencias de 

zinc (Sandstead et al., 1991). 

Este es un dato que depende del país, oscilando del 4 al 73% de la población (Maret 

y Sandstead, 2006). En España, según la encuesta ENIDE, la población con riesgo de 

ingesta inadecuada de Zn, en relación a los requerimientos medios estimados, se observa 

que es del 1,5% al 2,7% en mujeres y del 15 y el 30% en hombres. Sin embargo, como 

Gómez-Coronado et al. (2016) han revisado, la ingesta de alrededor del 56% de la 

población española está por debajo de los dos tercios de la dosis diaria recomendada 

(Sánchez et al., 2009), principalmente en los ancianos institucionalizados (Mensink et al., 

2013). Así, de acuerdo con estos valores, la ingesta diaria de Zn, especialmente en la 

población mayor, se debe aumentar para alcanzar los valores recomendados. 

 

2.3. Estrategias de remediación. 

Para aumentar la ingesta diaria de Zn a los niveles recomendados, existen diferentes 

estrategias (Hotz y  Brown, 2004; White y Broadley, 2005; Cakmak, 2008; Velu et al., 

2013), siendo la más recomendada el consumo de una dieta diversificada. Sin embargo, en 

ciertos países como se ha comentado en el capítulo anterior, esto no es suficiente para 

alcanzar el nivel objetivo, como en la población más anciana en España y Portugal (Ortega 
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et al., 1997, Terrés et al., 2001; Sánchez et al., 2009; Mensink et al., 2013) debido, entre 

otras causas, a un menor consumo de carne (Sánchez et al., 2009). Se ha considerado el 

enriquecimiento de los alimentos durante su procesado o la suplementación con Zn, pero 

este enfoque requiere de un desembolso financiero continuo y no es accesible a todos los 

niveles socioeconómicos de la población (Bouis et al., 2011).  

 

2.3.1. Biofortificación 

Autores como Cakmak (2008) consideran que la mejor alternativa sería la de 

aumentar la concentración de Zn en las partes comestibles de los cultivos de alimentos 

básicos mediante el fitomejoramiento (biofortificación genética). Esta opción representa 

una estrategia rentable y ampliamente aceptada (Cakmak, 2008). Hay avances muy 

prometedores en la reproducción de genotipos de cereales biofortificados de Zn, 

especialmente a través del programa HarvestPlus. Sin embargo, el logro de 

concentraciones de Zn suficientemente altas en los granos para la nutrición humana está 

directamente relacionado con la solubilidad química del Zn en los suelos (Cakmak, 2008). 

La biofortificación genética es una estrategia que utiliza técnicas de fitomejoramiento para 

producir cultivos de alimentos básicos con mayores niveles de micronutrientes (Bouis, 

2003). Ofrece una solución sostenible a los problemas de desnutrición al explorar la 

variación genética natural para desarrollar variedades de cultivos densos en minerales 

(Pfeiffer and McClafferty, 2007). Los fitomejoradores examinan las cesiones existentes en 

los bancos mundiales de germoplasma para determinar si existe variación genética para 

reproducirse para un rasgo en particular. Luego crían selectivamente cultivares nutritivos 

de los principales alimentos básicos, ricos en concentraciones de Zn y hierro (Fe) y con 

sustancias que promueven su biodisponibilidad. 

En regiones con una baja solubilidad de Zn en el suelo, el enfoque de mejoramiento 

vegetal puede depender de la aplicación de fertilizantes que contengan Zn, por tanto, de la 

denominada biofortificación agronómica, la cual, consiste en adicionar fertilizantes para 

incrementar la concentración de minerales en la planta y se ha demostrado gran eficacia 

para paliar dichas deficiencias. (White y Broadley, 2005; Cakmak, 2008; Alloway, 2009). 

Esta técnica ha demostrado ser una solución rápida y eficaz para aumentar la concentración 
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de Zn en numerosos cultivos, principalmente cereales (Cakmak et al., 2010b; Phattarakul 

et al., 2012; Zou et al., 2012) y leguminosas (Poblaciones y Rengel, 2017).  

Las estrategias de fertilización también pueden proporcionar una opción inmediata 

y efectiva para aumentar la concentración de Zn y su productividad en muchos cultivos, 

particularmente en suelos con Zn severo, incluso pueden combinarse con otros 

agroquímicos, por ejemplo, el uso de fertilizantes que contienen Zn para la aplicación en el 

suelo y la aplicación foliar de Zn se hará factible al mismo tiempo que se combinan con 

herbicidas y fungicidas, para reducir los costos económicos y de tiempo. La creación de 

conciencia entre los agricultores de escasos recursos en el mundo en desarrollo mejorará 

aún más la adopción de procedimientos eficaces de aplicación del Zn. 

En estudios realizados por Yilmaz et al. (1997), han comprobado que dependiendo 

de las condiciones del suelo y de la forma de aplicación, los fertilizantes de Zn pueden 

aumentar la concentración de Zn en diferentes cultivos hasta cuatro veces en condiciones 

de campo. 

El objetivo de este documento es evaluar el papel potencial de la estrategia de 

fertilización con Zn (biofortificación agronómica) en el aumento de la concentración de Zn 

en el cultivo del brócoli. 

Se dispone de un gran número de estudios sobre la fertilización con Zn aplicados en 

el suelo y foliares en la corrección de deficiencia de Zn y aumento del crecimiento y 

rendimiento de las plantas (Martens y Westermann, 1991; Mortvedt y Gilkes, 1993; Rengel 

et al., 1999). El Zn puede ser aplicado al suelo como compuesto orgánico e inorgánico. El 

sulfato de Zn (ZnSO4) es la fuente inorgánica más aplicada a suelos en forma de ZnO, 

ZnEDTA y Zn-oxisulfato. La eficacia agronómica (por ejemplo, la magnitud de la 

respuesta del cultivo por unidad de micronutriente aplicado) de los fertilizantes para 

fertirrigación de Zn es mayor con Zn-EDTA que con los fertilizantes inorgánicos (Martens 

y Westermann, 1991; Mortvedt, 1991). 

 

2.3.2. Combinación de biofortificación genética y agronómica 

Para aumentar la ingesta diaria de Zn y aproximarla a los niveles RDI y mejorar su 

biodisponibilidad, en suelos con baja disponibilidad química en Zn, la combinación de la 
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biofortificación genética y agronómica se considera que es la estrategia sostenible y 

rentable a largo plazo (Alloway, 2009; Joy et al., 2015; Gómez-Coronado et al., 2016). 

Esta combinación ofrece soluciones sostenibles a los crecientes problemas de desnutrición 

relacionados con los micronutrientes. Los enfoques genéticos y agronómicos no son en 

realidad soluciones separadas; son complementarios y sinérgicos. 

Según estudios realizados por Velu et al. en 2014, la combinación de la estrategia 

de fertilización  y biofortificación genética maximizará el enriquecimiento de los cultivos 

alimentarios con micronutrientes.  

En cultivos como los cereales (Cakmak et al., 2010; Ghasemi et al., 2013; Gómez 

Coronado et al., 2016) y las leguminosas (Ibrahim y Romadán, 2015; Gómez-Coronado et 

al., 2016) se ha demostrado que la aplicación foliar de Zn aumenta efectivamente la 

concentración de Zn en el grano (Hussain et al., 2012; Gomez-Coronado et al., 2016; 

Poblaciones y Rengel, 2017) y la aplicación en el suelo aumenta el rendimiento del grano 

pero no es efectiva en la acumulación de Zn en el grano. Por lo tanto, la combinación de 

aplicaciones en el suelo y foliares parece ser el método más efectivo para aumentar  tanto 

en el Zn de grano como el rendimiento de grano (Cakmak et al., 2010; Gomez-Coronado et 

al., 2016).  

La aplicación foliar de Zn, sola o en combinación con la aplicación de Zn en el 

suelo, es la técnica más eficaz para aumentar significativamente el contenido de Zn en el 

grano de trigo, tanto en suelos suficientes como deficientes en Zn (Cakmak et al., 2010; 

Zhang et al., 2012; Zou et al., 2012). De hecho, estudios previos han demostrado que la 

aplicación foliar de Zn es efectiva disminuyendo la proporción de fitato y aumentando la 

biodisponibilidad estimada de Zn (Zou et al., 2012; Gómez-Coronado et al., 2016). Por 

otro lado, el nitrógeno (N), es una de las principales prácticas agrícolas en la producción de 

cultivos, y parece ser una estrategia agronómica prometedora para la biofortificación con 

Zn. Algunos estudios mostraron que un suministro adecuado de N podría mejorar 

eficazmente la acumulación de Zn en los granos de trigo (Xue et al., 2012; Guo et al., 

2013). Este efecto depende de una disponibilidad suficiente de Zn y se ve reforzado por un 

suministro elevado de Zn (Kutman et al., 2011; Guo et al., 2013). Este efecto beneficioso 

está relacionado con el hecho de que el suministro de cantidades suficientes de N aumenta 

el contenido de proteína de grano, que está positivamente correlacionado con el contenido 

de Zn de grano (Zhao et al., 2009; Erenoglu et al., 2011).  La mayoría de los estudios que 
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evaluaron la relación entre la nutrición con N y la acumulación de Zn en los granos se 

llevaron a cabo en condiciones hidropónicas o de invernadero y normalmente utilizando un 

solo genotipo. 

Se dispone de poca información sobre los efectos combinados sobre los diferentes 

genotipos de trigo panificable de la aplicación foliar combinada de N y Zn. Además, 

establecer si la aplicación combinada de urea con un tratamiento foliar de Zn podría 

reemplazar las dos aplicaciones foliares tradicionales de Zn podría ser económicamente 

interesante, ya que el fertilizante de Zn es más caro que la urea. 

 

2.4. El cultivo del brócoli 

La familia botánica de las brassicáceas se considera nativa del Asia Occidental y 

Europa. Tienen un ancestro común en una planta silvestre del Mediterráneo o del Asia 

Menor que fue llevada a las peñas calcáreas de Inglaterra, a las costas de Dinamarca, 

Holanda, Francia, España y Grecia. Las plantas originarias todavía crecen de forma 

silvestre a lo largo de las costas del Mediterráneo, Gran Bretaña y del sudoeste de Europa. 

Estas especies, por selección natural o mutación, han dado origen a las especies que se 

cultivan actualmente (Jaramillo et al., 2006). 

El brócoli, bróculi o brécol pertenece a la familia Brassicaceae, siendo su nombre 

científico Brassica oleracea L. var. italica Plenck. 

 Su clasificación taxonómica más correcta es: 

 División: Magnoliophyta 

 Clase: Magnoliopsida 

 Orden: Brassicales 

 Familia: Brassicaceae 

 Género: Brassica 

 Especie: oleracea L. 

 Variedad: italica 

 Nombre científico: Brassica oleracea L. var. Itálica Plenck 

 Nombre común: Brócoli, brécol. 
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El brócoli es una planta herbácea, anual, que posee una raíz pivotante de la que 

parten muchas raíces secundarias superficiales. Tiene un tallo corto, erecto, que termina en 

una masa globosa de yemas florales hipertrofiadas en los laterales y en las axilas de las 

hojas. Así mismo, puede desarrollar brotes de yemas florales, de tamaño menor que el de la 

cabeza principal, que aparecen de forma paulatina y escalonada, generalmente tras el corte 

del cogollo principal. Las masas de pellas, inflorescencias, son de color verdoso, grisáceo o 

morado, con diferente grado de compactación según cultivares. (Maroto et al., 2007). 

 

2.4.1. Importancia económica del cultivo del brócoli 

La producción mundial de brócoli en 2016 ascendió a 25 millones de toneladas, con 

una superficie de 1,3 millones de ha, siendo Europa sólo responsable de aproximadamente 

un 9% de la producción mundial con 2,3 millones de t y una superficie cultivada de 176 

000 ha (FAO, 2016). 

El brócoli se introdujo en España en los años 70. Inicialmente se cultivó en la 

Comunidad Valenciana y Cataluña, posteriormente el cultivo se extendió a otras regiones 

españolas como Murcia, Andalucía, en fases más tardías es posible encontrarlo en regiones 

como Extremadura, Rioja, Navarra, Aragón, Castilla La Mancha (Maroto, 1995). Ha 

aumentado durante los últimos años tanto en producción como en consumo, debido 

principalmente a su alto valor nutricional. Los países más consumidores son: Reino Unido, 

Francia y Holanda, que reciben un 65% del total de la producción española. En nuestro 

país no está muy extendido el consumo, aunque se está introduciendo de manera 

importante en los últimos años (Rodríguez Hernández, 2013). 

A día de hoy, en España, el cultivo de brócoli adquiere especial importancia en el 

Sureste, desde donde se distribuye al resto de la Península y al extranjero. El clima 

templado mediterráneo resulta óptimo para su cultivo, y en la actualidad, con la 

introducción de nuevas variedades, se persigue poder producir brócoli todo el año 

(Proexport, 2012). 

 

En el año 2017, la producción de brócoli representó el 3,5% de las hortalizas 

cosechadas en España, donde se observa una tendencia positiva desde 2004, con una tasa 
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de crecimiento anual constante y entorno al 3%. La producción se destina en un 56% a su 

venta en consumo en fresco, un 43% a productos transformados, y el resto para 

alimentación animal (Mapama, 2017). Concretamente, la superficie cultivada fue de 32 

867 ha y la producción de 541 448 t, siendo las principales Comunidades Autónomas 

productoras de brócoli Murcia, Navarra, Extremadura, Andalucía, Comunidad Valenciana y 

Castilla La Mancha (Mapama, 2017). 

Extremadura es la tercera Comunidad Autónoma, por detrás de Murcia y Navarra, 

en cuanto a producción de brócoli. La producción en 2017 fue de 67 857 t y la superficie 

cultivada 5 135 ha. El 99% de las hectáreas cultivas en Extremadura pertenecen a la 

provincia de Badajoz, además en el 100% de la superficie del cultivo se lleva a cabo al aire 

libre y en regadío (Mapama, 2017). 

En Extremadura, su producción en los últimos 10 años, ha pasado de 2.000 ha a las 

más de 5.000 ha que se cultivan actualmente en la región, cuya exportación, 

principalmente congelado, es a países como Portugal, Alemania, o Reino Unido 

(MAPAMA, 2017). Su gran auge se ha debido en gran medida a que su ciclo de otoño-

invierno permite rotarlo con cultivos de verano tan importantes en nuestra región como el 

tomate (con más de 16.000 ha) y el maíz (con más de 70.000 ha), lo que promete una 

expansión todavía mucho mayor.  

 

2.4.2. Calidad nutritiva del brócoli 

Los resultados de investigaciones recientes han reafirmado claramente la 

importancia de frutas y verduras, muy probablemente la fuente más rica de antioxidantes, 

enfatizando la necesidad de aumentar la proporción de estos productos en una dieta. Los 

mejores antioxidantes vegetales son las vitaminas C y E, carotenoides y compuestos 

fenólicos, especialmente los flavonoides (Sikora et al., 2008). Las brassicas comunes 

desempeñan un papel importante en el suministro de los seres humanos con estos 

nutrientes. Contienen varios compuestos bioactivos, por lo tanto, actúan como 

antioxidantes, pero también demuestran otras propiedades promotoras de la salud (Moreno 

et al., 2006).  

Las brassicas son una excelente fuente dietética de fitoquímicos, como 

glucosinolatos (GLS) (β-tioglucósido-N-hidroxi-sulfatos), que han demostrado actividad 
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contra el cáncer, compuestos fenólicos y otros antioxidantes incluidas las vitaminas (C, 

K1, etc.) y nutrientes minerales esenciales (Ca,  Mg, Na, C, K, Fe, Zn, etc.) (Moreno et al., 

2006). Los beneficios para la salud de brócoli se asocian en parte con compuestos 

secundarios de plantas conocidos por su actividad antioxidante (Jones et al., 2006). Los 

componentes predominantes de brócoli son los GLS que están presentes en todos los 

miembros de la familia Brassicacaeae. El contenido GLS es extremadamente variable 

según las especies (Verkerk et al., 2009), la variedad (Sivakumar et al., 2007), parte de la 

parte vegetal de la planta (Borowski et al., 2008), periodo de vegetación (Turhan et al., 

2011) y otros factores (por ejemplo, la fertilización y las condiciones climáticas). También 

destaca por su contenido en Vitamina C (ácido ascórbico),  antioxidante muy eficaz debido 

a sus propiedades. Su contenido depende de varios factores como son especie y variedad 

(Valšikova et al., 2010), el modo de procesamiento y el tratamiento poscosecha antes del 

almacenamiento (Nursal Tosun y Yucean, 2007).  

El brócoli es una buena fuente de los principales elementos minerales, como Na, K, 

Ca, Mg, Cl, P, S, Fe, Zn, Mn y Cu, que son esenciales para los seres humanos (House, 

1999). El brócoli es una fuente particularmente buena de Ca y Mg, y los estudios han 

demostrado que el brócoli es una fuente alternativa importante de Ca en los segmentos de 

la población que consumen cantidades limitadas de productos lácteos (Farnham et al., 

2000). Es importante para la salud humana que las verduras contengan compuestos que 

promuevan la salud, y que además estén libres de sustancias tóxicas como metales pesados. 

En la tabla 1.1. se detalla la composición nutritiva del brócoli. 

 

TABLA 2.1. Composición nutricional del brócoli en 100 gramos de porción comestible. 

COMPUESTO CANTIDAD POR CADA 100 

gramos 

Agua (%) 89,92 

Ceniza  (%) 0,26 

Energía (Cal) 42 

Proteína (g) 5,45 
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Lípidos (g) 0,30 

Grasa (g) 0,30 

Glucósidos (g) 4,86 

Glúcidos (g) 3,70 

Fibra (g) 1,90 

 

 

 

 

Minerales 

Calcio (mg) 130 

Hierro (mg) 1,3 

Fósforo (mg) 76 

Potasio (mg) 355 

Sodio (mg) 26 

Zinc (mg) 0,38 

Magnesio (mg) 24 

Cobre (mg) 0,043 

Manganeso 

(mg) 

0,218 

 

 

 

Vitaminas 

A (U.I.) 3500 

B1 Tiamina 

(mg) 

100 

B2 Riboflavina 

(mg) 

210 

B3 Niacina (mg) 0,90 

B6 (mg) 0,143 
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C Ac. Ascórbico 

(mg) 

118 

Fuente: Jaramillo et al. (2006). 

 

2.4.3. Experiencias previas en biofortificación agronómica en el género Brassica 

Los cultivos como los del género Brassica no han recibido tanta atención a pesar de 

que se encuentran entre los diez vegetales más importantes económicamente (Francisco et 

al., 2017) y son una excelente fuente dietética de los principales elementos minerales y 

oligoelementos, vitaminas y otros compuestos orgánicos (House, 1999; Moreno et al., 

2006; Thomson et al., 2007). En Extremadura, el cultivo del brócoli ha sufrido una gran 

expansión y un gran auge debido a la posibilidad de rotarlo con cultivos de verano como 

pueden ser el tomate o el maíz. En el brócoli encontraron una concentración de Zn en coles 

y brócoli de 21 mg Zn kg
-1

 (Ogdebe et al., 2015; Slosar et al., 2017). Katuzewicz et al. 

(2016) encontraron cantidades relativamente grandes de Zn en diez genotipos diferentes de 

brócoli, entre 42 y 66 mg Zn kg
-1

, superiores al nivel objetivo para los cereales establecido 

en 38 mg Zn kg
-1

 por el programa HarvestPlus (www.harvestplus.org) y cercano al 

establecido en 61 mg Zn kg
-1 

en los guisantes de campo por Huett et al (1997). Sin 

embargo, el efecto de la aplicación de Zn en el brócoli ha sido escasamente estudiado. 

Recientemente Slosar et al. (2017) encontraron aumentos entre el 10 y el 15% debido a una 

aplicación foliar de sólo 375 y 750 g de Zn ha
-1

. White et al (2018) establecieron entre 117 

y 1666 mg de Zn kg
-1

 la concentración crítica de Zn en los brotes como límite comercial 

para la biofortificación de Zn sin pérdida del rendimiento de los cultivos, pero aún se 

desconoce cómo la biofortificación de Zn puede afectar la absorción y posterior 

acumulación en el brócoli. 

La concentración de Zn total en el alimento no es el único parámetro importante, 

sino que también su biodisponiblidad es crucial para alcanzar los valores de ingesta 

recomendados. El fitato, también conocido como hexacofosfato de inositol, es un 

compuesto que contiene fósforo. Se considera un antinutriente importante porque su 

presencia está asociada a una menor absorción de minerales debido a la estructura del 

fitato, que tiene una alta densidad de grupos de fosfatos cargados negativamente que 

forman complejos muy estables con iones minerales (principalmente Ca, Fe, Mg y Zn) que 

causan indisponibilidad para la absorción intestinal (López et al., 2002; Walter et al., 2002; 
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Bohn et al., 2008; Norhaizan y Faizadatul, 2009; Gupta et al., 2015). Por lo tanto, los 

alimentos derivados de plantas con una alta concentración de fitatos también pueden causar 

desnutrición, siendo una meta su reducción en las partes comestibles de los alimentos. 

Experimentos recientes han demostrado un efecto positivo de la aplicación foliar del Zn, 

que disminuye las concentraciones de fitato en cultivos como el trigo (Hussain et al., 2012; 

Ghasemi et al., 2013) y los guisantes de campo (Poblaciones y Rengel, 2017). El 

procesamiento es otro factor a tener en cuenta, ya que se encontró una reducción en las 

concentraciones de Zn y fitato después de los guisantes de campo congelados e hirviendo 

por Brigide et al. (2014) y Poblaciones y Rengel (2017) y Wang et al. (2009) en lentejas. 

En estudios realizados por Rivera Martín (pendiente de publicación), se ha 

comprobado que la altura de la planta y los diámetros más altos y más bajos de las flores 

fueron significativamente más altos en todas las aplicaciones de Zn pero sin embargo, ni el 

peso de la planta ni el de las flores se vieron afectados positivamente. La aplicación foliar 

de Zn produjo una acumulación significativamente mayor de Zn, alcanzando 

concentraciones de Zn hasta 11 veces mayor en el tallo y hojas tratadas por vía foliar, 

aproximadamente 1,7 veces más en los ramilletes y aproximadamente 2,2 veces más en los 

ramilletes hervidos. El Ca total, Na, Mg, Mn y Zn fueron significativamente más altos en 

el tallo y hojas, y el K, P, S, Cu, Fe y Se totales fueron significativamente más altos en la 

floración cruda, disminuyendo durante la ebullición, en promedio, alrededor del 19%, pero 

con una mayor biodisponibilidad debido a una disminución en la concentración de ácido 

fítico, lo que demuestra que el brócoli entero podría constituir una buena fuente nutricional 

para los animales y los humanos.  

El proyecto que se plantea pretende estudiar la eficacia de la biofortificación, tanto 

con Zn como con nitrógeno (N), en el brócoli. Nutricionalmente es muy interesante ya que 

contiene una elevada concentración de minerales esenciales para la nutrición humana 

(House, 1999; Farnham et al., 2000), por la presencia de vitamina C, polifenoles y 

antioxidantes que las hacen recomendables debido a los numerosos beneficios para la salud 

de estos compuestos (Vallejo et al., 2002). 
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3. OBJETIVOS 

El objetivo principal de este trabajo de investigación es estudiar la eficacia de la 

aplicación combinada de Zn y N sobre:  

- La toma y posterior acumulación de Zn en pellas, hojas y tallo. 

- El ciclo de crecimiento, rendimiento y componentes del mismo, así como 

sobre los principales parámetros de calidad: contenido en proteína, fibra y 

composición mineral (Ca, Fe, Mg y Se). 

Estudio del efecto del procesado de pellas y hojas sobre la composición mineral. 
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4. MATERIAL Y MÉTODOS 

4.1. Localización del proyecto 

El presente ensayo se ha llevado a cabo en la Escuela de Ingenierías Agrarias de la 

Universidad de Extremadura, Badajoz, España (38º 89´ N, 6º 97´ W, 186 m sobre el nivel 

del mar), en el invernadero iluminado de forma natural. 

 

FIGURA 4.1. Localización del ensayo. Fuente: Google maps. 

 

4.2. Recogida del suelo y determinación de sus principales características 

 

 En la zona de Tierra de Barros, en el Oeste de España (38º 88´ N, 7º 04´ W), 

se recogieron suelos arenosos con deficiencia de Zn. El suelo se secó al aire libre, se 

tamizó a 2 mm y se utilizaron cuatro submuestras para determinar los siguientes 

parámetros: 

 pH.  6,5  0,1, utilizando un medidor de pH calibrado (10 g de suelo: 

25 mL de H2O desionizado). 

INVERNADERO 
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 Materia orgánica 2,8  0,1 g kg
-1

, por el método Walkley y Black 

(1947) mediante oxidación con dicromato y determinación colorimétrica. 

 Fósforo disponible 15 mg kg
-1

, utilizando el método Olsen (1954). 

 Potasio < 15mg kg
-1

, nitrógeno nítrico 1,3 mg kg
-1

 y nitrógeno 

amónico 2,7 mg kg
-1 

se extrajeron con cloruro de potasio 1 M durante 1 h a 25 ºC y 

se midieron en un analizador de inyección de flujo de Lachat.  

El Zn disponible para las plantas fue de 0,38  0,04 mg kg
-1

. El Zn-DTPA se 

determinó siguiendo el método de Lindsay y Norvell (1978) por extracción con DTPA 

(ácido dietilentriamina pentaacético) y el Zn del extracto se determinó mediante 

espectrometría de masas por plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), como se describe 

a continuación para las muestras de grano. Se incluyeron dos blancos en cada lote de 

muestras. Todos los resultados fueron reportados en base a peso seco. 

Las semillas utilizadas fueron Green Top, se esterilizaron superficialmente 

mediante remojo en etanol al 80% v/v durante 60 segundos, se lavaron a fondo con agua 

destilada y se sembraron en un semillero que contenía sustrato comercial y permanecieron 

allí durante 4 semanas. Antes del trasplante en macetas de 30 cm de alto y 30 cm de ancho 

con 8,5 kg de tierra (una planta por maceta) y para asegurar que el Zn fuera el único 

nutriente que limitaba el crecimiento, se añadieron los siguientes nutrientes basales en mg 

kg
-1

 al suelo como soluciones: 90,2 KH2PO4; 139,9 K2SO4; 40,1 MgSO4-7H2O; 95,2 

NH4NO3; 150,3 CaCl2-2H2O; 10,0 MnSO4-H2O; 2,0 CuSO4-5H2O; 0,5 CoSO4-7H2O; 0,2 

Na2MoO4-2H2O; 0,7 H3BO3. Los tratamientos de Zn consistieron en la aplicación de una 

solución de sulfato de Zn heptahidratado (ZnSO4·7H2O) a la superficie del suelo. Después 

de la aplicación de nutrientes basales y de las diferentes dosis de Zn en el suelo, el suelo de 

cada maceta se mezcló vigorosamente a mano. Se realizó una aplicación extra de 95,2 

NH4NO3 cada 4 semanas para evitar deficiencia de N. 

 

4.3. Diseño experimental 

Con el objetivo de estudiar el efecto de la aplicación de diferentes dosis de Zn en 

diferentes momentos y en combinación o no con nitrógeno, se diseñó un experimento 

completamente aleatorio con cuatro repeticiones. Concretamente los tratamientos fueron: 
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1. Tratamiento control (C), sin aplicación de Zn ni N. 

2. Tratamiento foliar de 15 ml 0,5% de s/v de ZnSO4·7H2O en el momento de 

aparición de la pella (0,5M1) 

3. Tratamiento foliar de 15 ml 0,5% de s/v de ZnSO4·7H2O a las dos semanas de 

aparición de la pella (0,5M2). 

4. Tratamiento combinado de 15 ml 0,5% de s/v de ZnSO4·7H2O con un 27% de N 

diluido en 0,4% de nitrato amónico cálcico (NAC) en el momento de aparición de la pella 

(0,5M1N). 

5. Tratamiento combinado de 15 ml 0,5% de s/v de ZnSO4·7H2O con un 27% de N 

diluido en 0,4% de nitrato amónico cálcico (NAC) a las dos semanas de aparición de la 

pella (0,5M2N). 

6. Tratamiento foliar de 15 ml 0,25% de s/v de ZnSO4·7H2O aplicado en dos 

momentos, en la aparición de la pella y a las dos semanas (0,25M1+0,25M2). 

7. Tratamiento combinada de 15 ml 0,25% de s/v de ZnSO4·7H2O con un 27% de 

N diluido en 0,4% de nitrato amónico cálcico (NAC) aplicado en dos momentos, en la 

aparición de la pella y a las dos semanas (0,25M1N+0,25M2N). 

 

Los tratamientos se aplicaron al final de la tarde mediante fumigación continua 

hasta que todas las hojas se mojaron. Las macetas se cubrieron con polietileno en la base 

de las plantas para que la solución no se filtrara al suelo. Se añadió un mojante, Jabónfos, 

para que la solución quedara adherida a las hojas. El contenido de humedad del suelo se 

mantuvo en torno al 60% de la capacidad de retención de agua, regando las plantas cada 

dos días con agua destilada. No hubo incidencia de plagas o enfermedades durante el 

estudio.  
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4.3.1. Determinaciones en plantas y suelo 

 

Las plantas cuando ya tenían su madurez se recolectaron a finales de febrero (12 

semanas después del trasplante) y se lavaron cuidadosamente a mano con agua destilada. 

Antes de la cosecha se tomaron cuatro muestras de tierra de cada maceta para determinar el 

Zn disponible (Zn-DTPA) para la planta. Se pesó la planta entera y se midió su altura, 

posteriormente, se pesó, por un lado, las hojas separadas del tallo y se cortaron en 

pequeñas secciones para proceder a su liofilización y así poder conservarla, y por otro lado, 

se midió la altura y se pesó el tallo, se midió su diámetro y se cortó en pequeñas secciones 

al igual que las hojas para después liofilizarlos. Por último la pella también se pesó y se 

midió su altura, su diámetro mayor (D), su diámetro menor (d) y su relación D/d. 

 

4.3.2. Análisis de Zn, Ca, Fe y Mg 

Se midieron las concentraciones de Zn así como de Ca, Mg y Fe en el tallo, las 

hojas y la pella y en el suelo disponible para las plantas. Se pesaron 20 mg de materia seca 

de las muestras molidas y fueron digeridas mediante un sistema de microondas compuesto 

por una plataforma Multiwave 3000 con un rotor MF50 DE 48 recipientes (Anton Para 

Gmbh, Graz, Austria); los recipientes de digestión eran tubos de perfluoroalcoxicidad 

(PFA) en camisas de presión de polietilmetilacetona (PEEK) (Anton Para Gmbh). Las 

muestras fueron digeridas en 2 ml 70% de ácido nítrico ultrapuro HNO3, 1 mL de agua 

Milli-Q (18,2 MΩ cm; Fisher Scientific UK Ltd, Loughborough, UK), y 1 mL de H2O2. Se 

incluyeron dos muestras en blanco operativos en cada proceso de digestión. Se incluyeron 

muestras duplicadas de un material de referencia certificado (CRM: hoja de tomate SRM 

1573a NIST, Gaithersburg, MD, EE.UU.) cada cuatro digestiones. Se utilizó un material de 

referencia de laboratorio (LRM), Paragon, para cada proceso de digestión. Después de la 

digestión, cada tubo se enrasó a un volumen final de 15 mL añadiendo 11 mL de agua 

Milli-Q, luego se transfirió a un tubo universal de 25 mL (Sarstedt Ltd., Nümbrecht, 

Alemania) y se almacenó a temperatura ambiente. Las muestras se diluyeron 1:5 con agua 

Milli-Q en tubos de 13 mL (Sarstedt Ltd.) antes del análisis. 
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Las muestras de plantas y las concentraciones de Zn biodisponible para las plantas 

y los otros tres elementos (Ca, Fe y Mg) fueron determinadas por ICP-MS (Thermo Fisher 

Scientific iCAPQ, Thermo Fisher Scientific, Bremen, Alemania).  

Se utilizaron patrones de calibración externos de varios elementos (Claritas-PPT 

grado CLMS-2; SPEX Certiprep Inc., Metuchen, NJ, EE.UU.) que incluían Ca, Mg y Fe en 

el rango 0-100 μg L
-1

 (0, 20, 40, 100 μg L
-1

). Se utilizó una solución de calibración externa 

de elementos múltiples (PlasmaCAL, SCP Science, Courtaboeuf, Francia) para crear 

patrones de Ca y Mg en el rango de 0-30 mg l
-1

. El procesamiento de las muestras se llevó 

a cabo utilizando el software Qtegra
TM

 (Thermo Fisher Scientific) con una calibración 

cruzada externa entre los modos de conteo de pulsos y el detector analógico cuando fue 

necesario. La recuperación específica de Zn de los CRMs fue del 95% en comparación con 

los valores de CRM certificados. 

 

4.4. Análisis estadístico 

Los datos se sometieron a una ANOVA de dos vías, incluyendo la ―parte de 

brócoli‖ (tallos, hojas y pella), ―tratamientos con Zn‖, así como su interacción en el 

modelo. Cuando se encontraron diferencias significativas en el ANOVA, se compararon 

las medias mediante la prueba de la diferencia mínima significativa protegida (LSD) de 

Fisher a P < 0,05. Las hipótesis de la normalidad y homocedasticidad fueron aseguradas 

por las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Levene, respectivamente. Todos los análisis se 

realizaron utilizando el método Statistix v.8.10 para Windows (Analytical Software, 

Tallahassee, FL, USA). 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

5.1. Efecto de los tratamientos sobre el crecimiento de la planta 

 

El análisis de la varianza (ANOVA) muestra como la aplicación de los diferentes 

tratamientos con Zn influyó significativamente sobre el peso seco de las hojas, tallo y pella 

de los brócolis. Sin embargo, los demás parámetros de crecimiento estudiados no se vieron 

influidos por ninguna de las aplicaciones estudiadas (Tabla 5.1). 

 

TABLA 5.1. Análisis de la varianza (grados de libertad (G.L.) y estadístico F) de la 

altura de la planta, altura de la pella, diámetro mayor (D) y menor (d) de la pella, la 

relación entre ambos (D/d), diámetro del tallo y peso seco de hojas, tallo y pella de brócoli 

según el tratamiento de Zn empleado. 

 

Fuent

e  

G

L 

Altur

a 

plant

a 

Altur

a 

pella 

Diámetr

o mayor 

pella (D) 

Diámetr

o menor 

pella (d) 

D/d 
Diámetr

o tallo 

Peso 

seco 

hojas 

Peso 

seco 

tallo 

Peso 

seco 

pella 

Zinc  
6 1,15 1,26 0,79 1,22 

1,3

2 
0,92 

8,36**

* 

11,20**

* 

3,01

* 

*Significación a un 0,05 nivel de probabilidad 

***Significación a un 0,001 nivel de probabilidad 

 

Aunque ninguno de los tratamientos estudiados influyó significativamente ni en la 

altura de la planta ni en la de la pella si se observó, aunque de manera no significativa, un 

mayor crecimiento en el tratamiento 0,25+0,25, es decir, en el que se realizaron dos 

aplicaciones con Zn, una al aparecer la pella y otra dos semanas después, concretamente un 

12,1% en cuanto a la altura de la planta y en un 23,8% en la altura de la pella (Tabla 5.2).  

En cuanto al tamaño y forma de la pella, mientras que el diámetro mayor de la pella 

(D) osciló entre 7,5 y 8,1 cm, siendo el tratamiento 0,5M2N un 11,2% menor que el 

tratamiento Control, el diámetro menor (d) lo hizo entre 6,1 y 7,3 cm, siendo en ambas un 

16,8% mayor, aunque de manera no significativa, en el tratamiento Control y en el 

0,5M1N. La relación D/d más cercana a 1, es decir los brócolis con las pellas más 
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redondeadas, se obtuvo también en el tratamiento 0,25N+0,25N. En cuanto al diámetro del 

tallo, fue más fino en el tratamiento Control y en el 0,5M2, con 1,8 cm y más grueso en el 

0,25+0,25, con 2,1 cm (Tabla 5.2). 

TABLA 5.2. Efecto del tratamiento de Zn sobre la altura de la planta, altura de la 

pella, diámetro mayor (D) y menor (d) de la pella de brócoli, la relación entre ambos (D/d) 

y el diámetro del tallo. 

Tratamiento  
Altura 

planta 

(cm) 

Altura 

pella (cm) 

Diámetro 

mayor 

pella (D) 

(cm) 

Diámetro 

menor 

pella (d) 

(cm) D/d 

Diámetro 

tallo (cm) 

Control  

 0,5M1 

0,5M2 

0,5M1N 

0,5M2N  

0,25+0,25 

0,25N+0,25N  

28,95 A 

26,65 A 

29,65 A 

29,78 A 

28,18 A 

29,88 A 

28,68 A 

11,95A 

12,03 A 

13,08 A 

12,70 A 

11,78 A 

14,58 A 

12,13 A 

8,08 A 

7,50 A 

7,50 A 

8,03 A 

7,18 A 

7,50 A 

7,73 A 

7,33 A 

6,85 A 

6,45 A 

6,95 A 

6,10 A 

6,83 A 

7,33 A 

1,10 A 

1,09 A 

1,16 A 

1,16 A 

1,18 A 

1,10 A 

1,05 A 

1,80 A 

1,95 A 

1,80 A 

1,98 A 

2,00 A 

2,05 A 

1,98 A 

*Letras diferentes en cada tratamiento indican la existencia de diferencias significativas a P < 0,05 de 

acuerdo con la MDS.  

 

Todos los tratamientos estudiados influyeron positivamente en el peso seco de las 

hojas, tallo y pella de manera significativa menos el tratamiento 0,5M1, en el que se 

observó un menor peso seco en las tres partes del brócoli estudiadas. Sin embargo, el 

tratamiento 0,25N+0,25N fue el que provocó significativamente una mayor producción de 

materia seca de las hojas, tallo y pella (Figuras 5.1, 5.2 y 5.3). 

 

Estudios previos han observado un efecto positivo de la aplicación de Zn en el 

suelo sobre la producción de biomasa y el rendimiento del grano tanto en cereales 
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(Cakmak et al., 2010; Gómez-Coronado et al., 2016) como en leguminosas (Poblaciones y 

Rengel, 2016). Sin embargo, la información existente sobre brassicas es más escasa. En un 

reciente estudio sobre biofortificación de Zn en brócoli de Rivera-Martín et al. (pendiente 

de publicación) si se observó, debido a la baja concentración de Zn en el suelo sobre el que 

se desarrolló el ensayo, un aumento en el tamaño y crecimiento de los brócolis gracias a la 

aplicación inicial al suelo de 5 mg ZnSO4·7h2O kg
-1

 de suelo. Encontraron también que la 

aplicación al suelo produjo una reducción en torno al20% en el diámetro del tallo. Sin 

embargo, ni en el peso de las plantas ni en el de los floretes, los parámetros más 

importantes desde el punto de vista de los agricultores, observaron ningun tipo de efecto 

negativo sobre el crecimiento o producción de brócolis. White et al. (2018)  por su parte, 

no encontraron aumentos en el peso seco de los brotes debido a la aplicación de Zn en el 

suelo en diferentes Brassicas.  

 

 

FIGURA 5.1. Efecto del tratamiento de Zn sobre el peso seco de las hojas de brócoli. 
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FIGURA 5.2. Efecto del tratamiento de Zn sobre el peso seco del tallo de brócoli. 

 

 

 

 

FIGURA 5.3. Efecto del tratamiento de Zn sobre el peso seco de la pella de brócoli. 
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pesos secos, sin encontrarse diferencias significativas entre los demás tratamientos 

estudiados. Esto se puede atribuir a un ligero efecto tóxico en la aplicación, bastante 

avanzada en el crecimiento de la pella, de este tratamiento. Hecho que no ocurrió al 

aplicarlo en combinación con el N. Mientras que el peso seco medio de las hojas 

producidas fue de 19,06 g, la del tallo 12,25 g y la de la pella, el más interesante desde el 

punto de vista del agricultor, fue de 29,03 g. 

Los resultados obtenidos en numerosos estudios indican la importancia del Zn, 

nutriente esencial para obtener un rendimiento adecuado en numerosos cultivos, 

especialmente cuando se desarrollan en suelos con contenidos en Zn de bajos a medios. 

Barlog et al. (2016) descubrieron que aumentando gradualmente la dosis de Zn (0; 0,5; 1,0; 

1,5; 2,0 kg ha
-1

) el rendimiento de las raíces de remolacha azucarera fue significativamente 

mayor en el intervalo de 7,6 a 21,8%, respectivamente. Otros estudios experimentales 

mostraron también un efecto positivo de las aplicaciones de Zn en el rendimiento de 

semillas de mostaza (Sahito et al., 2014) o grano de maíz (Potarzycki y Grzebisz, 2009). 

Coolong y Randle (2004) observaron un aumento lineal de la concentración de Zn debido a 

la fertilización con Zn en un sistema hidropónico sobre nabo (Brassica rapa); sin embargo, 

usaron cantidades más altas de Zn en una solución de crecimiento, hasta los niveles que se 

desarrollan síntomas de toxicidad en los brotes de brócoli. Abd El-All (2014) encontró que 

la pulverización foliar de Zn resultó en un aumento del rendimiento de brócoli de un 5,9 a 

6,2% cuando se aplicó 100 mg Zn por kg
-1

 de suelo a un aumento entre  24,3 a 28,3% 

cuando la aplicación fue de 200 mg Zn kg
-1

 de suelo. Slosar et al. (2017), por su parte, 

también obtuvieron un rendimiento significativamente mayor debido a la aplicación foliar 

de 1,50 L Zn ha
-1

, obteniendo una tasa menor cuando se aplicó 0,75 L Zn ha
-1

. Estudiaron 

también el contenido de polifenoles totales (TPC) y la actividad antioxidante (AOA) en el 

brócoli que se vieron afectados negativamente por la aplicación foliar. 

Según White et al. (2018) en sus estudios realizados de biofortificación con Zn en 

Brassicas, la fitodisponibilidad del Zn en el suelo se ve afectado por muchos factores, 

como puede ser el pH, el contenido de materia orgánica, mineral, composición de la arcilla, 

la porosidad y el contenido de humedad. Según sus resultados, cree que es poco prudente 

extrapolar a partir de las concentraciones de Zn en los fertilizantes, ya que en los suelos la 

fitodisponibilidad de Zn aplicado como fertilizante, disminuye rápidamente, por ello, 
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generalmente se consigue la biofortificación de Zn en los cultivos mediante la aplicación 

foliar. 

5.2.  Efecto de los tratamientos sobre el contenido en Ca, Fe, Mg y Zn en las 

diferentes partes de la planta 

 

La razón de incluir en las analíticas los tallos y las hojas por separado se 

fundamenta en un reciente estudio de Liu et al. (2018) quienes analizaron el potencial 

nutricional de las hojas y tallos de brócoli, debido a que la pella constituye sólamente 

alrededor del 15% de la biomasa total de la planta. Si también se consumieran el tallo y las 

hojas, la productividad del cultivo de brócoli aumentaría hasta un 83%. En este ensayo, 

todas las concentraciones de Ca, Fe y Zn se han visto influenciadas significativamente en 

todas las partes analizadas, tanto por el tratamiento de Zn empleado como en la interacción 

Parte*Zn, excepto para la concentración de Mg, que sólo fue significativamente influido 

por la parte del brócoli analizada (Tabla 5.3). 

 

TABLA 5.3. Análisis de la varianza (grados de libertad (G.L.) y estadístico F) de 

las concentraciones de Ca, Fe, Mg y Zn según la parte analizada y el tratamiento de Zn 

empleado. 

Fuente GL Ca Fe Mg Zn 

Parte 2 436,65*** 0,00*** 0,00*** 0,00*** 

Zinc 6 3,49** 0,04* 0,84 0,00*** 

Parte*Zinc 12 2,18** 0,03* 0,24 0,00*** 

*Significación a un 0,05 nivel de probabilidad 

** Significación a un 0,01 nivel de probabilidad 

***Significación a un 0,001 nivel de probabilidad  

 

 

5.2.1. Efecto de los tratamientos sobre el contenido en Ca en las diferentes partes de 

la planta 
 

El Ca es un elemento esencial para las personas, plantas y animales. De acuerdo 

con los resultados mostrados por FAO/WHO (2000) la mínima cantidad requerida de 
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ingesta de Ca, tanto para hombres como para mujeres de entre 25 a 50 años, es de 800 mg 

al día, estando una ingesta deficiente asociada con problemas neuromusculares y 

neuropsiquiátricos. 

TABLA 5.4. Efecto del tratamiento de Zn sobre la concentración de Ca en cada una 

de las fracciones del brócoli. 

Tratamiento 

Ca (mg kg
-1

) 

Pella Tallo Hojas 

Control 

 0,5M1 

0,5M2 

0,5M1N 

0,5M2N 

0,25+0,25 

0,25N+0,25N 

3868 DEF 

3958 DEF 

4743 DE 

4078 DE 

3591 EF 

3659 EF 

2775 F 

4774 DE 

4307 DE 

4914 D 

4174 DE 

3965 DE 

3912 DEF 

4381 DE 

8679 C 

8540 C  

10952 A 

10352 AB 

10577 AB 

10181 AB 

9428 BC 

Media 3810,4 C 4346,9 B 9815,5 A 

*Letras diferentes en cada tratamiento indican la existencia de diferencias significativas a P < 0,05 de 

acuerdo con la MDS en cada una de las partes estudiadas.  

 

En la Tabla 5.4 y en la Figura 5.4. se representan la concentración de Ca en cada 

una de las partes del brócoli según el tratamiento empleado.  Los brócolis no fertilizados 

tuvieron una concentración media de Ca de 3868 mg Ca kg
-1

 en la pella, 4774 mg Ca kg
-1

 

en el tallo y de 8679 mg Ca kg
-1

 en las hojas. Los resultados obtenidos por Rivera Martín 

(pendiente de publicación) son diferentes, ya que la mayor concentración la obtuvieron los 

floretes, con un valor de 2400 mg Ca kg
-1 

y en tallos+hojas, disminuyó en un 50%. Por otro 

lado, valores similares a los obtenidos en este ensayo fueron los de las 11 variedades 

cultivadas por Rosa et al. (2002) que tenían un contenido que varió entre 3800 y 7000 mg 

Ca kg
-1

 y menores aún fueron los resultados obtenidos por Kaluzevic et al. (2016), 

variando el contenido de Ca  entre 2100 mg kg
-1

 a 4400 mg kg
-1

 M.S. en la pella. 
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Estudiando todas las dosis en conjunto, la acumulación fue significativamente 

mayor en las hojas, con 9815,5 mg Ca kg
-1

, seguida del tallo con 4346,9 mg Ca kg
-1 

y de 

las pellas con 3810,4 mg Ca kg
-1

, lo que pone de manifiesto el interés, desde el punto de 

vista nutricional, de introducir las hojas de brócoli en la dieta, no sólo animal sino también 

en la humana. 
 

 

FIGURA 5.4.  Efecto de la interacción Parte de la planta*Tratamiento de Zn sobre la 

concentración de Zn. Letras diferentes en cada tratamiento indican la existencia de 

diferencias significativas a P < 0,05 de acuerdo con la MDS. 
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-1
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-1
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mayores cantidades de Ca se acumularon con la aplicación de 0,5% de ZnSO4·7H2O a las 

dos semanas de la aparición de la pella, con 6869,5 mg Ca kg
-1

, sin diferencias 

significativas cuando la aplicación fue combinada con N a la aparición de la pella, con un 

9,7% menos, ni con los demás tratamientos. En las hojas si hay diferencias significativas 

entre el tratamiento 0,5M2 con 10952 mg Ca kg
-1

 y los tratamientos control y 0,5M1 con 

8679 y 8540 mg Ca kg
-1

, respectivamente.   
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En nuestros resultados si ha habido diferencias significativas como se ha podido 

comprobar, sin embargo, en el estudio de Gómez-Coronado et al. (2018), y teniendo en 

cuenta también que el cultivo es diferente, ya que ellos estudiaban trigo harinero, tras la 

aplicación foliar de Zn no apreciaron diferencias significativas. Lo que si cabe destacar es 

que la aplicación de Zn en ningún caso provocó la disminución en la acumulación de Ca. 

Por tanto, desde el punto de vista del agricultor, el tratamiento que más le interesaría en 

este caso sería el 0,5M2, ya que es el que más cantidad de Ca almacena en la pella, aunque 

también en las hojas y en el tallo. La ingesta de 100 gramos de brócoli biofortificado con el 

tratamiento 0,5M2 supondría una ingesta de 474 g si lo que se ingiriese fueran las pellas, de 

491 g si fuera de tallos y de 1095 g si fuera de hojas, lo que supone más de un 45% de los 

requerimientos de Ca para un adulto (800 mg al día) en los dos primeros casos y de un 

137% en el caso de ingerir 100 g de hojas, mostrando el interés que esta fracción puede 

tener en la alimentación. 

 

5.2.2. Efecto de los tratamientos sobre el contenido en Fe en las diferentes partes de 

la planta 

El Fe es un elemento esencial para la vida, siendo considerado como uno de las 

principales causas de anemia en el mundo (Grandy et al., 2010). De acuerdo con los 

resultados mostrados por FAO/WHO (2000) la cantidad requerida de ingesta de Fe para 

hombres es de 10 mg y de 15 mg para mujeres, con edades comprendidas entre los 25 y 50 

años.  

 

En la Tabla 5.5. y en la Figura 5.5. se representan la concentración de Fe en cada 

una de las partes del brócoli según el tratamiento empleado. Los brócolis no fertilizados 

tuvieron una concentración de Fe de 56,30 mg Fe kg
-1

 en la pella, 39,20 mg Fe kg
-1

 en las 

hojas y de 36,25 mg Fe kg
-1

 en el tallo. Resultados muy similares se encontraron en el 

estudio realizado por Kaluzevic et al. (2016) en diferentes variedades de brócoli, donde 

obtuvieron contenidos que variaron entre 25,85 mg kg
-1

 a 54,14 mg kg
-1 

M.S. Por su parte, 

en la investigación realizada por Acikoz (2011), también se puso de manifiesto que las 

mayores cantidades de Fe fueron encontradas en las pellas alcanzando los 100 mg Fe kg
-1

. 
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Liu et al. (2018)  también confirman que el florete es la parte del brócoli que más cantidad 

de Fe acumula sin la necesidad de aplicar ningún tratamiento. En estudios de Rivera 

Martín et al. (pendiente de publicación) también se constató la importancia del procesado 

en el contenido de Fe en las pells del brócoli, encontrando que el hervido de 5 minutos de 

las pellas disminuyó en un 33% el contenido de Fe total. 

 

TABLA 5.5. Efecto del tratamiento de Fe sobre la concentración de Fe en cada una de las 

fracciones del brócoli. 

Tratamiento 
Fe (mg kg

-1
) 

Pella Tallo Hojas 

Control 

0,5M1 

0,5M2 

0.5M1N 

0.5M2N 

0.25+0.25 

0.25N+0.25N 

56,30 AB 

63,33A 

50,15 BCD 

59,48 AB 

57,58 AB 

64,18 A 

56,07 ABC 

36,25 EFGH 

32,33 FGHI 

30,45 GHI 

46,08 CDE 

26,13 I 

32,10 FGHI 

28,38 HI 

39,20 EFG 

30,30 GHI 

36,87 EFGH 

41,68 DEF 

40,18 DEFG 

34,08 FGHI 

40,53 DEF 

Media 58,15 A 33,10 C 37,55 B 

*Letras diferentes en cada tratamiento indican la existencia de diferencias significativas a P < 0,05 de 

acuerdo con la MDS. 
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FIGURA 5.5. Efecto de la interacción Parte de la planta*Tratamiento de Zn sobre la 

concentración de Zn. Letras diferentes en cada tratamiento indican la existencia de 

diferencias significativas a P < 0,05 de acuerdo con la MDS. 

 

Estudiando todos los tratamientos de Zn aplicados, la acumulación fue 

significativamente mayor en las pellas, con 58,15 mg Fe kg
-1

, seguida de las hojas con 

37,55 y del tallo con 33,10 mg Fe kg
-1

. Lo mismo ha ocurrido en el estudio de Rivera 

Martín (pendiente de publicación), al aplicar el Zn foliar, siendo la concentración mayor en 

las pellas, con unos 40 mg Fe kg
1
, y menor en la encontrada en los tallos más las hojas, con  

unos 25 mg Fe kg
1
. 

Estudiando la interacción, vemos que se encontraron diferencias significativas en 

las tres partes estudiadas. En las pellas hay diferencias significativas entre los tratamientos 

0,5M1 y 0,25+0,25 con más de 60 mg Fe kg
-1

 y el tratamiento 0,5M2, con 50,15 mg Fe kg
-

1
. En los tallos se ha acumulado más cantidad de Fe en el tratamiento 0,5M1N existiendo 

diferencias significativas con el tratamiento 0,5M1, 0,5M2, 0,5M2N, 0,25+0,25 y con 

0,25N+0,25N, llegando las diferencias hasta un 43,29% menos. Y por último en las hojas 

se han acumulado más de 40 mg Fe kg
-1

 con la aplicación de 0,5% de ZnSO4 combinada 

con N cuando apareció la pella y la aplicación de 0,25% de ZnSO4 combinada con N 

cuando apareció la pella y dos semanas después existiendo diferencias significativas de 
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más de 10 mg Fe kg
-1

 con la aplicación de 0,5% de ZnSO4 a la aparición de la pella. En el 

cultivo del trigo, Gomez-Coronado et al. (2018) comprobó que la aplicación foliar de Zn 

produjo una cantidad de Fe más o menos similar a los resultados obtenidos en este estudio 

y en China, Wang et al. (2012) no encontraron incrementos ni disminuciones significativas 

en la cantidad de Fe en grano en comparación con la No aplicación de Zn.  

Teniendo en cuenta todas las fracciones en conjunto y por separado, el tratamiento 

más constante fue el de 0,5M1N. Una ingesta de 100 g de cada una de las fracciones 

supondría 5,9 g de Fe en las pellas, 4,6 g en tallos y 4,2 g en hojas lo que cubre 

prácticamente la mitad de las necesidades de los hombres y un tercio de los requerimientos 

de las mujeres recomendados por FAO/WHO (2000). 

 

5.2.3. Efecto de los tratamientos sobre el contenido en Mg en las diferentes partes de 

la planta 

 

El Mg es un elemento esencial para las personas, plantas y animales, presentando 

diversas funciones biológicas (Cakmak, 2010). De acuerdo con los resultados mostrados 

por FAO/WHO (2000) la cantidad diaria recomendada de ingesta de Mg para hombres es 

de 350 mg y para mujeres de 280 mg, todos ellos con edades comprendidas entre 25 y los 

50 años. En la Tabla 5.6 y en la Figura 5.6. se representan la concentración de Mg en cada 

una de las partes del brócoli según el tratamiento empleado. Los brócolis no fertilizados 

tuvieron una concentración de 2141,5 mg Mg kg
-1

 en las pellas, 1936,5 mg Mg kg
-1

 en el 

tallo y de 823,0 mg Mg kg
-1

 en las hojas. Rivera Martín et al. (pendiente de publicación) 

encontraron que las concentraciones totales de Mg fueron significativamente mayores en el 

tallo+hojas de la planta que en el florete, en este caso la diferencia de concentraciones en 

los brócolis no fertilizados de ambos estudios puede ser debido a las condiciones 

climatólogicas en la que se ha llevado a cabo cada uno de los estudios, ya que en nuestro 

caso se ha acumulado más en las pellas y en el estudio de Rivera Martín se ha acumulado 

más en la planta. Otros ensayos como los de Kaluzevic et al. (2016) y Rosa et al. (2002) 

confirman estos resultados, ya que obtuvieron concentraciones en sus respectivos cultivos 

de brócoli, que variaron entre 1800 mg y 3100 mg Mg kg
-1 

M.S.  y por otro lado variaron 

entre 1300 y 2000 mg Mg kg
-1

, respectivamente. 
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TABLA 5.6. Efecto del tratamiento de Zn sobre la concentración de Mg en cada una de las 

fracciones del brócoli. 

Tratamiento 

Mg (mg kg
-1

) 

Pella Tallo Hojas 

Control 

0,5M1 

0,5M2 

0,5M1N 

0,5M2N 

0,25+0,25 

0,25N+0,25N  

2141,5 A 

2104,5A 

1896,4A 

2145,6A 

2118,5A 

1897,7A 

2006,1A 

1936,5 A 

1954,5 A 

2032,7 A 

1837,6 A 

1709,7 A 

1713,4 A 

1840,2 A 

823,0 A 

831,6 A 

829,1 A 

924,5 A 

1038,7 A 

975,7 A 

844,4 A 

Media 2044,3 A 1860,7 B 895,3 C 

*Letras diferentes en cada tratamiento indican la existencia de diferencias significativas a P 

< 0,05 de acuerdo con la MDS.  

 

Estudiando todas las dosis en conjunto, la acumulación fue significativamente 

mayor en las pellas, con 2044,3 mg Mg kg
-1

, seguida del tallo con 1860,7 y de las hojas 

con 865,3 mg Mg kg
-1

. 
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FIGURA 5.6. Efecto de la interacción Parte de la planta*Tratamiento de Zn sobre 

la concentración de Zn. Letras diferentes en cada tratamiento indican la existencia 

de diferencias significativas a P < 0,05 de acuerdo con la MDS. 

 

En cuanto a la interacción, vemos que no se encontraron diferencias significativas 

de este nutriente en ninguna de las partes estudiadas, en contra de lo encontrado en un 

reciente estudio de Gómez-Coronado et al. (2018) quienes obtuvieron resultados muy 

similares  en la no aplicación de Zn y  en la aplicación foliar. 

El Mg no se va a ver influido a la hora de elegir un tratamiento u otro ya que se ha 

comprobado que no se han obtenido diferencias significativas entre los tratamientos 

aplicados. Una ingesta de 100 g de cada una de las fracciones supondrían de media  204,4 

g de Mg en las pellas, 186,1 g en tallos y 89,5 g en hojas lo que cubre más de la  mitad de 

las necesidades de los hombres y de las mujeres si ingieren las pellas y los tallos, sin 

embargo, solo se cubriría el 32 y 24% de las necesidades de hombres y mujeres, 

respectivamente, si se ingieren las hojas. 
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5.2.4. Efecto de los tratamientos sobre el contenido en Zn en las diferentes partes de 

la planta 

 

Como ya se ha explicado ampliamente en la introducción, el Zn es uno de los 

minerales esenciales que puede presentarse de manera deficiente en la alimentación 

humana, principal vía de incorporación en el organismo. Su deficiencia es el quinto factor 

clave de enfermedad y acarrea depresión del sistema inmune, cardiopatías, asma, epilepsia, 

retraso del crecimiento, infertilidad, aumento en la incidencia de sufrir ciertos tipos de 

cáncer, etc., y la muerte en los casos más grave (Alloway, 2008; Levenson y Morris, 

2011). Se ha estimado que alrededor de un 30% de la población es deficiente en este 

mineral, y se debe fundamentalmente a la ingesta de productos cultivados en áreas con baja 

fitodisponibilidad de Zn. La ingesta diaria recomendada (RDI) en Europa es de 15 mg día 

Zn
-1

. 

 

TABLA 5.7. Efecto del tratamiento de Zn sobre la concentración de Zn en cada una de las 

fracciones del brócoli. 

Tratamiento 

Zn (mg kg
-1

) 

Pella Tallo Hojas 

Control 

 0,5M1 

0,5M2 

0,5M1N 

0,5M2N 

0,25+0,25 

0,25N+0,25N 

41,60 G 

68,07 F  

203,30 A 

82,98 DEF 

122,73 B 

106,25 BCD 

120,12 BC 

12,25 H 

18,58 GH 

18,75 GH  

17,60 GH 

16,18 GH 

16,20 GH 

14,28 H 

10,82 H 

110,90 BC 

120,06 BC 

96,22 CDE 

115,33 BC 

102,35 BCDE 

78,50 EF 

Media 106,43 A 16,26 C 90,60 B 
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FIGURA 5.7. Efecto de la interacción Parte de la planta*Tratamiento de Zn sobre la 

concentración de Zn. Letras diferentes en cada tratamiento indican la existencia de 

diferencias significativas a P < 0,05 de acuerdo con la MDS. 

 

En la Tabla 5.7. y en la Figura 5.7. se representan la concentración de Zn en cada 

una de las partes del brócoli según el tratamiento empleado. Los brócolis no fertilizados 

tuvieron una concentración de 41,60 mg Zn kg
-1

 en la pella, 12,25 mg Zn kg
-1

 en el tallo y 

de 10,82 mg Zn kg
-1

 en las hojas. Liu et al. (2018) en su reciente estudio también afirmaron 

que el florete es la parte que más cantidad de Zn acumula, pero por el contrario, en el 

estudio de Rivera Martín (pendiente de publicación) ha encontrado mayores 

concentraciones en la planta y en menor media en el florete, siendo las cantidades de 47,6 

mg Zn kg
-1

 y 39,3 mg Zn kg
-1

, respectivamente. En los estudios realizados por Kaluzevic et 

al. (2016) el contenido fue similar, variando entre 42,32 y 65,86 mg Zn kg
-1

 M.S. Lo 

mismo ha ocurrido con Bosiacki y Golcz (2004), que encontraron valores similares 45,78 

mg Zn kg
-1

 peso seco en las cabezas de brócoli. Sin embargo, Acikoz (2011) observó un 

menor contenido de Zn 32,21 a 35,87 mg kg
-1

 M.S. 
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Estudiando todas las dosis en conjunto, la acumulación fue significativamente 

mayor en las pellas, con 106,43 mg Zn kg
-1

, seguida de las hojas con 90,60 y de los tallos 

con 12,25 mg Mg kg
-1

 

Estudiando la interacción, por un lado vemos que el tratamiento 0,5M2 con más de 

200 mg Zn kg
-1

, fue significativamente mayor al resto de tratamientos, llegando a 

diferencias de más de 160 mg kg
-1

 con el tratamiento control que es el que menos cantidad 

de Zn acumuló en las pellas. Esto, unido al menor desarrollo de las plantas en este 

tratamiento pone en evidencia el efecto tóxico del mismo. La ingesta de 100 g de pellas 

biofortificadas con este tratamiento supondrían más de 20 mg Zn, lo que supera las 

necesidades diarias recomendadas. En los tallos no hay diferencias significativas entre los 

siete tratamientos aunque donde menos cantidad de Zn se ha acumulado ha sido con los 

tratamientos control y 0,25N+0,25N. En las hojas, las mayores cantidades de Ca se han 

acumulado, con el tratamiento 0,5M1, 0,5M2 y 0,5M2N encontrando las mayores diferencias 

significativas con el tratamiento control que ha acumulado menos del 10% que dichos 

tratamientos.  

La biofortificación del Zn no está relacionada con una disminución de la 

composición mineral del brócoli, por tanto, este puede ser un punto clave, porque cada vez 

el brócoli se consume más gracias a su buena composición mineral. En cualquier caso, la 

composición nutricional muestra que todo el brócoli cosechado podría constituir una buena 

fuente nutricional, no sólo el florete sino también el tallo y las hojas, para consumo animal 

y humano. Esta es una línea interesante que hay que desarrollar. 

Al tener un tratamiento que acumula demasiado Zn, el tratamiento a elegir, 

teniendo en cuenta una visión global del estudio aunque sin perder el punto de vista de la 

biofortificación, sería el tratamiento 0,25+0,25 aunque el 0,5M2N también es muy 

interesante. ya que es el que acumula muy eficientemente el Zn en la pella, aunque también 

en las hojas y en el tallo. La ingesta de 100 g de brócoli biofortificado con el tratamiento 

0,25+0,25 supondría una ingesta de 10,6 g si lo que se ingieren son las pellas, 10,2 g si es 

de hojas y 1,6 g si es de tallo, por lo que se cubren dos tercios de las necesidades de 

hombres y mujeres en el caso de pellas y hojas, significando solamente un 10% en el caso 

de ingerir tallos. 
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6. CONCLUSIONES 
 

De acuerdo a los datos obtenidos en este ensayo de invernadero, se pueden indicar 

las siguientes conclusiones:  

- El suelo donde se ha llevado a cabo el ensayo ha sido susceptibles de ser 

biofortificados con este nutriente. 

- Ninguna de las aplicaciones provocó efectos significativos ni en la altura de 

la planta ni en el de la pella ni en el tamaño de la pella, medido por sus diámetros 

mayor y menor así como su configuración ni el diámetro del tallo. Sin embargo, sí 

que se observó cierta toxicidad del tratamiento 0,5M2 ya que provocó menores pesos 

de todas las fracciones estudiadas, hojas, tallo y pella. En cuanto al resto de 

tratamientos, se obtuvieron pesos significativamente mayores en los tratamientos 

0,5M1 y 0,25N+0,25N en las pellas y 0,5M2N, 0,25+0,25 y 0,25N+0,25N en los 

tallos sin embargo el tratamiento 0,5M2 fue el único que obtuvo pesos 

significativamente menores en las hojas. 

- Todas las concentraciones de Ca, Fe y Zn se vieron significativamente 

influidas por la parte del brócoli analizado, acumulándose mayoritariamente en la 

pella en los casos del Fe, Mg y Zn mientras que el Ca se concentró principalmente en 

las hojas. 

- La concentración de Ca, de media 9800 mg kg
-1

en las hojas, 2,3 veces 

menos en tallo y 2,6 veces menos en las pellas, se vio significativa y positivamente 

afectada por las aplicaciones con Zn, siendo, desde el punto de vista del agricultor, 

0,5M2, el tratamiento que más le interesaría, ya que es el que más cantidad de Ca 

almacena en la pella, aunque también en las hojas y en el tallo. 

- En la concentración de Fe en la que la pella tiene más de un 50% que en 

tallo y hojas, destacan los tratamientos 0,5M1 y 0,25+0,25 en el caso de las pellas, el 

tratamiento 0,5M1N en el caso el tallo y de las hojas. 

- La acumulación de Mg sólo dependió significativamente de la parte de la 

planta estudiada siendo la concentración menor en un 10 y 56,2% en tallos y hojas, 

respectivamente que en la pella. 

- La concentración media de Zn en la pella, con 106 mg kg
-1

, fue 

significativamente mayor que la de las hojas, con 91 mg kg
-1

 y el tallo, con 16 mg kg
-

1
. El tratamiento 0,5M2 acumuló, con diferencia, mucho más Zn en la pella que los 
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demás tratamientos, cantidad que podría acarrear problemas, ha sido con el que se ha 

obtenido una mayor cantidad de Zn, siendo el tratamiento control el que menos 

cantidad de este mineral acumuló en las pellas. Por tanto, esto, unido al menor 

desarrollo de las plantas en este tratamiento pone en evidencia el efecto tóxico del 

mismo. Al tener un tratamiento que acumula demasiado Zn, el tratamiento a elegir. 

Teniendo en cuenta una visión global del estudio y sin perder el punto de vista de la 

biofortificación, objetivo básico del experimento, el tratamiento 0,25+0,25, aunque 

también el de 0,5M2N serían los más interesantes. La ingesta de 100 g de brócolis 

biofortificados con 0,25+0,25 supondrían 10,6 g Zn si lo que se ingieren son las pellas, 

10,2 g si es de hojas y 1,6 g si es de tallo, por lo que se cubren dos tercios de las 

necesidades de hombres y mujeres en el caso de pellas y hojas, significando solamente un 

10% en el caso de ingerir tallos. Respecto a los demás nutrientes serían 366 mg Ca, 6,4 mg 

de Fe y 190 mg de Mg, si lo que se ingieren son las pellas, 391 mg Ca, 3,2 mg de Fe y 171 

mg de Mg, en el caso de los tallos y 1020 mg Ca, 3,4 mg de Fe y 98 mg de Mg en el caso 

de las hojas, lo que demuestra que los brócolis son un excelente alimento del que no hay 

que olvidar ni los tallos ni las hojas.  
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