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RESUMEN 

     El repollo es una hortaliza rica en nutrientes y otros compuestos, sin embargo 

presenta plagas y otras causas adversas, no obstante, la aplicación de selenio 

fortalece la planta, elevando su valor nutricional y resistencia.  El objetivo de este 

trabajo fue evaluar el efecto de la aplicación foliar de selenio en el desarrollo de 

repollo y en sus residuos de cosecha para obtener extractos vegetales.  Donde se 

aplicaron tratamientos de selenio (20, 30 y 40 mg L-1) y un testigo absoluto.  Se 

evaluó área foliar, altura de la planta, numero de hojas, peso seco y peso fresco, 

donde el testigo obtuvo mejores resultados en la mayoría de las variables, 

únicamente número de hojas, donde la aplicación de 20 mg L-1 obtuvo el valor 

más alto, tanto para etapa vegetativa como para etapa reproductiva. En cuanto a 

las variables de rendimiento como diámetro ecuatorial y polar, el testigo fue el que 

presento los mejores resultados, sin embargo el peso, el tratamiento  40 mg L-1 

destaco con el valor más alto entre los demás tratamientos. Así mismo, se 

determinó el contenido bioquímico en las hojas, evaluando clorofila a, clorofila b, y 

carotenoides, donde el testigo obtuvo los valores más altos a comparación de los 

demás tratamientos. En fenoles, glutatión, proteínas totales y flavonoides, donde 

en fenoles no se observaron diferencias significativas, sin embargo, en glutatión el 

tratamiento 40 mg L-1 obtuvo los valores más altos, por otro lado la aplicación de 

20 mg L-1 fue el mejor tratamiento para incrementar el contenido de proteínas 

totales, no obstante, la aplicación de 30 mg L-1 beneficio la producción de 

flavonoides.  Respecto al peso fresco y peso seco el tratamiento que obtuvo 

mejores resultados fue el testigo. En la aplicación de 20 mg L⁻¹  destaco el número 

de hojas y proteínas totales, en 40 mg L⁻¹ resulto más eficaz para el contenido de 

glutatión, en cuanto a la dosis de 30 mg L⁻¹ fue el mejor tratamiento para la 

producción de flavonoides, si bien, la aplicación de selenito no favorece los 

aspectos del crecimiento de las cabezas beneficia la bioestimulación de 

compuestos antioxidantes en los residuos, para la producción de extractos 

vegetales. 

Palabras clave: Bioestimulación, producción, antioxidante, metabolismo.   



  
 

ABSTRACT 

Cabbage is a vegetable rich in nutrients and other compounds, however, it has 

pests and other adverse causes, however, the application of selenium strengthens 

the plant, increasing its nutritional value and resistance. The objective of this work 

was to evaluate the effect of foliar application of selenium on the development of 

cabbage and its crop residues to obtain plant extracts. Where selenium treatments 

(20, 30 and 40 mg L-1) and an absolute control were applied. Leaf area, plant 

height, number of leaves, dry weight and fresh weight were evaluated, where the 

control obtained better results in most variables, only number of leaves, where the 

application of 20 mg L-1 obtained the highest value, both for the vegetative and 

reproductive stages. Regarding yield variables such as equatorial and polar 

diameter, the control was the one that presented the best results, however, the 

weight, the 40 mg L-1 treatment stood out with the highest value among the other 

treatments. Likewise, the biochemical content of the leaves was determined, 

evaluating chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoids, where the control obtained 

the highest values compared to the other treatments. In phenols, glutathione, total 

proteins, and flavonoids, where no significant differences were observed in 

phenols, however, in glutathione the 40 mg L-1 treatment obtained the highest 

values, on the other hand, the application of 20 mg L-1 was the best treatment to 

increase the total protein content, however, the application of 30 mg L-1 benefited 

the production of flavonoids. Regarding fresh weight and dry weight, the treatment 

that obtained the best results was the control. The application of 20 mg L⁻¹ 

highlighted the number of leaves and total protein. 40 mg L⁻¹ was more effective 

for glutathione content. The 30 mg L⁻¹ dose was the best treatment for flavonoid 

production. Although selenite application does not favor head growth, it does 

benefit the biostimulation of antioxidant compounds in the residues for the 

production of plant extracts. 

Keywords: Biostimulation, production, antioxidant, metabolism. 

 



  
 

INTRODUCCIÓN 

     El repollo (Brassica oleracea var. capitata) es una planta crucífera, cultivada 

por su valor nutricional y su versatilidad en la alimentación humana, es originaria 

de Europa y ha sido cultivado y consumido durante miles de años, ya que es un 

alimento básico en diversas culturas (Khan et al., 2021). Esta hortaliza se 

caracteriza por su cabeza compacta formada por hojas gruesas, que varían en 

color, desde el verde hasta el morado, dependiendo la variedad, es una fuente rica 

en vitaminas, minerales, fibra dietética y compuestos bioactivos, como los 

glucosinolatos, que se han asociado con beneficios para la salud, incluyendo 

propiedades antioxidantes y anticancerígenas (Zhao et al., 2022).  

     La producción de repollo es muy importante para el sector hortícola, 

especialmente en estados como Baja California, Guanajuato y Puebla (García, A., 

López, R., & Sánchez, 2021). Este cultivo enfrenta problemas de plagas y 

condiciones climáticas cambiantes (Ramos y Castro, 2021). A pesar de esto, el 

repollo sigue siendo esencial para la economía agrícola y la dieta mexicana 

(González y Martínez, 2023). Además, los residuos o esquilmos de este cultivo 

tienen gran importancia económica, ya que son ricos en glucosinolatos, que, por 

acción de la enzima mirosinasa, se convierten en otro tipo de compuestos 

(tiosanatos, isotiosanatos), los cuales funcionan como biofungicidas (Brennan et 

al., 2020) 

     Por otro lado, la aplicación de selenio en repollo ha tenido efectos positivos 

debido a sus posibles beneficios la calidad del suelo y del cultivo (Smith et al., 

2020). Este elemento es importante para la salud humana y animal, ya que se 

conoce  por sus propiedades antioxidantes y su capacidad para mejorar el sistema 

inmunológico (Miller y Zhang, 2021). En la agricultura, el selenio se utiliza  para 

mejorar la nutrición de los cultivos y generar resistencia contra enfermedades y 

condiciones desfavorables (Wang et al., 2022). La aplicación del selenio se 

concentra en las cabezas del vegetal, lo cual es interesante ya que el selenio 

puede prevenir diversas enfermedades crónicas (Harris y Roberts, 2023). El 

selenio además de mejorar la fertilidad del suelo, por su actividad con los 



  
 

microorganismos (Brown y Green, 2021) forma parte importante en la fisiología 

vegetal, ya que cumple un rol específico en la producción de metabolitos 

secundarios (Davis et al., 2020). 

Por lo anterior, la presente investigación se plantea lo siguiente: 

OBJETIVOS 

General 

Evaluar el efecto de la aplicación foliar de selenio en el desarrollo del repollo y sus 

residuos de cosecha para obtener extractos vegetales. 

Especifico 

 Evaluar el efecto de las aplicaciones de selenio en variables agronómicas 

del cultivo de repollo. 

 Evaluar el efecto de las aplicaciones foliares de selenio en el rendimiento 

de repollo. 

 Determinar la producción de residuos de cosecha por unidad de áreas para 

la producción de extractos vegetales. 

 Determinar el contenido bioquímico de los extractos vegetales obtenidos a 

partir de residuos de cosecha de repollo. 

HIPOTESIS 

     La aplicación foliar de selenio tiene un efecto en el desarrollo y producción del 

cultivo de repollo, así como en los compuestos bioactivos de los extractos 

vegetales. 

  



  
 

REVISION DE LITERATURA 

Importancia del cultivo de repollo 

     El repollo en una hortaliza que contiene grandes beneficios en su consumo 

para el ser humano, ya que posee compuestos anticancerígenos, así como hierro 

y potasio, además posee vitamina A (en forma de beta-carotenos), vitamina C y 

ácido fólico, estas vitaminas son de gran ayuda e importancia para el buen 

desarrollo y mantenimiento del cuerpo del ser humano (Paniagua et at., 2015). 

     Esta hortaliza a nivel nacional encabeza el listado de las principales crucíferas, 

ya que es una hortaliza que es muy consumida en nuestro país debido a su 

diversa utilidad en distintos platos tradicionales en la cocina mexicana, por esta 

razón en el año 2022 se sembraron 6,030 has a nivel nacional, siendo los 

principales productores Puebla, Michoacán, Nuevo León, Chiapas y Sonora, 

teniendo una producción de 162,031 toneladas entre estas 5 entidades, 

obteniendo un promedio de 34 toneladas por hectárea (SIAP, 2024). 

     El repollo es de las hortalizas con mayor tasa de rentabilidad a nivel mundial, 

ya que al ser una hortaliza que se adapta de buena manera a climas fríos y climas 

templados, se desarrolla y se cultiva en países con este tipo de climas teniendo 

como principales países productores China, India y Estados Unidos, siendo China 

el principal productor con producciones estimadas en 27% de la producción 

mundial, México, por su parte es el cuarto principal productor, con un 2% de la 

producción (FAO, 2024). 

Descripción del cultivo  

     El repollo (Brassica oleracea var. capitata) tiene una alta adaptación, calidad y 

capacidad de producción, lo que hace este cultivo ideal para explotaciones 

intensivas, esta hortaliza se puede describir de forma general como una 

inflorescencia o cabeza formada por hojas, el color varia de verde oscuro o claro 

hasta morado dependiendo la variedad, tiene una raíz principal pivotante con 

raíces secundarias laterales y un tallo corto y grueso (Sarita, 1993). 



  
 

Generalidades botánicas  

Raíz 

Su raíz es fibrosa y superficial, se constituye principalmente por su raíces 

secundarias y adventicias que se desarrollan en capas superiores del suelo para 

absorber agua y nutrientes, llegando a tener una profundidad de 1.5 m con una 

extensión lateral de 45 a 60 centímetros (Fuentes et al., 2003). 

Tallo 

El tallo es corto y robusto, desarrollado para soportar el peso del repollo, 

facilitando el transporte de agua y nutrientes desde la raíz hasta las hojas, no se 

ramifica si conserva su dominancia apical, teniendo una altura de 1.2 a 1.5 m 

(Valadez, 1992). 

Hoja 

En esta hortaliza, las hojas son firmes, comprimidas y se abrazan entre sí 

formando el cogollo, suelen ser hojas anchas y de distintas formas, ya que 

depende el tamaño del repollo que se requiera para el mercado al cual va 

destinado. Cuenta con hojas basales pecioladas con 1-2 segmentos laterales 

(Guambo et al., 2011). 

Flor 

La flor del repollo es amarilla o blanco, mide 1.0 cm cuando están abiertas, tiene 

cuatro pétalos en forma de cruz, muy comunes en la familia de Brassicas, son 

hermafroditas y actinomorfas, se desarrollan en racimos terminales y tiene seis 

estambres y un ovario que se convierte en una cápsula con semillas (Fuentes et 

al., 2003). 



  
 

Fruto 

El repollo produce capsulas alargadas conocidas como el fruto que se denomina 

silicua, esta capsula es desarrollada después de la floración y contiene de 10 a 30 

semillas (Fuentes et al., 2003). 

Clasificación taxonómica 

La clasificación taxonómica del repollo se describe a continuación (Jaramillo & 

Díaz, 2006): 

 Reino: Plantae 

 Clase:  Magnoliopsida 

 Orden:  Brassicales 

 Familia:    Brassicaceae 

 Género:     Brassica 

 Especie:      Oleracea 

 Nombre científico:     Brassica oleracea 

 Nombre Vulgar:       Col de repollo 

Agroecologia del cultivo 

La temperatura optima del repollo es de 15° C y 20°C durante el día, este rango es 

adecuado para el desarrollo de vegetativo y crecimiento compacto de las cabezas, 

y de 10°C a 15°C durante la noche; temperaturas por debajo de 4°C se retarda el 

crecimiento y provoca síntomas de marchitez al reducirse la tasa de transpiración, 

las inflorescencias son muy susceptibles al daño por el frio (Min et al., 2021). 

El repollo se considera una hortaliza de día largo, necesita estar expuesto al sol 

durante 6 a 8 horas directas de luz  para tener un buen desarrollo y producción de 

cabezas (Hu et al., 2024). Se adapta mejor a suelos franco arenosos ricos en 

materia orgánica (MO) y buen drenaje con pH de 6 a 6.8, considerándose 

tolerante a suelos ácidos (Valadez, 1998). 



  
 

El cultivo tiene un requerimiento hídrico de 4mm al día por planta, es decir 120 mm 

de agua por mes, sin llegar a tener menos del 50% de la capacidad de campo 

(Hurres & Caballero, 1998). 

Manejo del cultivo  

Para tener un mejor manejo es recomendado sembrar variedades adecuadas 

dependiendo el tipo de clima y suelo donde se vaya establecer el cultivo. El repollo 

al ser una planta suculenta absorbe aproximadamente 0.3 litros de agua diarios 

por planta en una atapa fenológica joven, y de 0.4 a 0.5 litros cuando se encuentra 

en etapa adulta (Salunkhe & Kadam, 2003). 

Época de siembra 

Se recomienda siembras en otoño e invierno ya que las condiciones frescas 

favorecen la germinación y desarrollo del repollo, evitando el estrés térmico que 

producen las condiciones de calor  (Pletsch, 2006) 

Densidad  

La densidad por hectárea del cultivo de repollo puede variar dependiendo las 

necesidades de cada productor, pero generalmente se siembran a 40cm entre 

planta y 50 cm entre surco a una densidad de 35 000 a 50 000 plantas por 

hectárea (Jaramillo & Díaz, 2006). 

Almacigo  

Para la germinación de las semillas se necesita una temperatura de 18°C a 22°C 

(Wang et al., 2025). Para facilitar la germinación se recomienda un sustrato bien 

drenado y ligero como la mezcla de perlita y turba, así evitamos encharcamiento y 

dañar las semillas (Ferreira et al., 2024).  



  
 

Siembra  

Cuando se siembra directamente a campo las semillas se deben colocar de 0.635 

- 1.27 centímetros de profundidad para crecimiento adecuado y facilitar el manejo 

(Hidalgo, 2007). 

Trasplante 

El trasplante debe realizarse cuando la plántula tenga aproximadamente de 3 – 4 

semanas después de la germinación o cuatro hojas verdaderas (Hidalgo, 2007). 

Labores culturales  

Antes de sembrar se arada y rastra el suelo para poder realizar los surcos y así 

mismo eliminar malezas, destruir fuentes de inóculos al exponerlos a sol y para 

facilitar el desarrollo de las raíces del cultivo (CENTA, 2003). 

Se recomienda realizar un análisis de suelo  y fertilizar con compuestos 

equilibrados con NPK, como 10-10-10 por cada 9.29 metros cuadrados, se 

recomienda aplicar de 10 a 16 cm superiores antes de sembrar, así mismo a la 

tercera semana después de la siembra se sugiere aplicar fertilizantes con alta 

concentración de N para producir plantas vigorosas según las recomendaciones 

para el repollo (Maroto-Borrego, 2002).  

Control de plagas y enfermedades  

Entre las plagas más comunes están los pulgones, orugas, chinches como la 

palomilla dorso de diamante (Plutela xylostela), gusano de la col (Copitarsia 

consueta), falso medidor (Trichoplusia ni), gusano peludo (Estigmene acraea), 

pulgón cenizo de la col (Brebcoryne brassicae), chinche arleqquin (Murgantia 

histriónica), chinche ligus (Ligus sp.), mosca de la raíz (Hylemya sp.), minador de 

la hoja (Lyriomoza sp.). Algunos de los síntomas pueden ser hojas mordidas, 

manchas y deformaciones, haciendo que disminuya el rendimiento (Angelotti et al., 

2024). 



  
 

Las enfermedades causadas por bacterias más comunes en el repollo son la 

pudrición negra (Xanthomonas campestris), pudrición blanda (Erwinia caratovora), 

Necrosis marginal (Pseudomonas marginalis); en cuanto a las afectaciones 

hongos se encuentran añublo lanoso (Peronospora parasítica), mancha foliar 

(Alternaria brassicae), sancocho (Rhizoctonia solani), podredumbre blanca 

(Sclerotinia sclerotiorum), pudrición del tallo (R. solani) y raíz agarrotada del 

repollo (Plasmidiophora brassicae) (Western Forum, s.f.). 

Control de plagas y enfermedades 

Existen métodos de plagas llamados biocontrol, como el Bacillus thuringiensis var 

turstaki, es una bacteria que genera cristales tóxicos conocidos como Cry que son 

proteínas generadas por su desarrollo fisiológico, y actúan sobre los insectos, es 

una buena opción debido a que no causa daños ambientales, (Lima et al., 2019). 

Se recomienda aplicar la bacteria en temperaturas menores a 30° C, para evitar su 

muerte, así como tener un pH de 6 a 8 ya que actúa mejor bajo esas condiciones 

(Baro et al., 2009). 

 Los insecticidas organofosforados, derivados del ácido fosfórico, se encuentran 

entre los más peligrosos en la agricultura debido a su amplio espectro de acción, 

afectando no solo a insectos plaga, sino también a insectos benéficos e incluso a 

organismos acuáticos como los peces. Algunos ejemplos de estos insecticidas 

incluyen paratión, malatión, metil paratión, fosfato, fosfolán, clorpirifos, cumafós, 

disulfotón, demetión y etoprofó (Rivas & Sermeño, 2003). 

De igual manera, los insecticidas organoclorados, derivados de los hidrocarburos, 

representan un riesgo significativo tanto para la salud humana como para el medio 

ambiente, ya que su presencia en los alimentos puede generar efectos adversos 

en el organismo. Entre estos insecticidas se encuentran el lindano, DDT, pertano, 

dicofol, metoxicloro, clorobencilato, dieldrín, endrín, aldrín, clordecona y heptacloro 

(Rivas & Sermeño, 2003). 

Asimismo, los insecticidas carbamatos presentan una alta toxicidad, lo que los 

convierte en algunos de los más peligrosos. Su uso no solo genera un impacto 



  
 

ambiental significativo, sino que también puede afectar la salud humana cuando 

se consumen productos tratados con estos compuestos. Algunos ejemplos de 

estos insecticidas incluyen el carbofurán, mexacarbamato, propoxur, metiocarb, 

aldicarb y metomil (Rivas & Sermeño, 2003). 

Finalmente, para el control de enfermedades del suelo se ha utilizado el Bromuro 

de metilo (BM) debido a su alto efecto biocida que penetra matriz del suelo, y es 

muy eficiente para la desinfección (Bello et al., 2003). 

Cosecha 

Para su cosecha manual se usa una cuchilla afilada para cortar la cabeza del tallo 

principal, se debe cortar cerca de la base para no dejar restos y reducir el riesgo 

de que se abra la cabeza así como disminuir la propagación de enfermedades  

Uso de residuos de cosecha de repollo 

Las plantas crucíferas o Brassicas, nombre genérico dado a las especies de la 

familia Brassicaceae, son ampliamente consumidas por humanos y animales, y se 

utilizan para la producción de aceites comestibles e industriales, estas plantas 

crecen rápidamente y producen grandes cantidades de biomasa, también 

proporcionan una buena cobertura del suelo y son muy eficientes en la absorción 

de nutrientes (Jatuwong et al., 2025).  

Dado que los residuos del cultivo del repollo, incluyendo hojas, tallos y raíces, son 

ricos en nutrientes son aprovechados eficientemente para la producción de 

compost, ya que el compostaje genera un proceso biológico, es decir, que los 

residuos se convierten humus, que es un fertilizante natural y ayuda a mejorar la 

fertilidad y estructura del suelo, así como también contribuye a evitar la 

proliferación de plagas y enfermedades (Maffia et al., 2024). Además los 

esquilmos o residuos del cultivo de repollo, también son utilizados en la industria 

alimentaria, gracias a su sabor y propiedades nutricionales, para elaboración de 

productos procesados, debido a sus hojas externas y tallos, que se usan para la 

creación de sopas, salsas, jugos o ensaladas (Gudiño et al., 2024). Así mismo las 



  
 

hojas y los restos de cosecha triturados son utilizados como alimento para 

animales ya que contienen una gran fuente de fibra (De Evan et al., 2019).  

Los residuos de brassicas como biofumigantes 

La biofumigación es una práctica agrícola en donde se aprovecha los residuos 

vegetales incorporados al suelo, para el control de patógenos del suelo, plagas y 

malezas, estas especies vegetales pertenecientes a la familia Brassicaceae han 

sido ampliamente utilizadas y estudiadas para la biofumigación debido a la 

presencia de compuestos, entre ellos los glucosinolatos, que tras la hidrólisis 

enzimática, liberan gases bioactivos como los isotiocianatos con acción contra 

patógenos de suelo (Wieczorek et al., 2024).  

Los cultivos de brassicas, como el  repollo, generan glucosinolatos que se 

descomponen para producir isotiocianatos que son componentes tóxicos para una 

gran variedad de patógenos presentes en el suelo (Arias, 2019). Sus usos varían 

según la especie, pero principalmente se utilizan como incorporación de abono 

verde, incorporación de residuos verdes ya sean secos o frescos, asimismo es 

una muy buena opción como rotación de cultivos, con el beneficio de la acción 

biofumigante (Hanschen & Winkelmann, 2020). 

La biofumigación con residuos de la familia de las brassicas se ha convertido en 

una alternativa a la fumigación con bromuro de metilo, ya que se ha comprobado 

que estos residuos orgánicos al descomponerse, aumentan los niveles de dióxido 

de carbono (CO2), lo que disminuye la concentración de oxígeno (O2), provocando 

la reducción de microorganismos patógenos (Plaszkó et al., 2021). 

También se pueden encontrar los residuos de cosecha después de procesos de 

industrialización, como tortas que se obtienen del prensado de semillas en el 

proceso de extracción de aceites. (Kirkegaard, 2009). Además, aceites esenciales 

derivados de las Brassica, son utilizados para control de patógenos (Angelini, 

2024).  



  
 

Chango.-Palate (2015), observó que al aplicar residuos de mostaza se disminuyó 

la incidencia de nemátodos hasta en un 69%, esta investigación se realizó debido 

a los glucosinolatos que produce esta brassica, gracias a la hidrolizacion de la 

enzima mirosinasa que genera isotiocianatos, que tienen efecto sobre los 

nematodos del suelo. Por otra parte se ha demostrado que los glucosinolatos y la 

mirosinasa persisten en los tejidos de los residuos deshidratados del repollo (polvo 

deshidratado), y la síntesis de los tiocianatos e isotiocianatos comienza al 

humedecerse estos compuestos. Gracias a esto se observó que al aplicarlo, la 

incidencia de Fusarium spp., que se encuentra en el suelo, disminuyó 

significativamente (Caballero, 2017).  

De igual forma, se comprobó que los residuos de repollo incorporados al suelo 

afectan la incidencia de Fusarium  debido a los glucosinolatos y la mirosinasa que 

se activan y tienen efecto biofumigantes y biocida contra hongos del suelo, gracias 

a los compuestos que liberan  como: nitrilos, sulfhidrilos, tiocianatos e 

isotiocianatos (Pérez, 2014). 

Mecanismos de acción y beneficio de la biofumigación con residuos 

bassicas 

La biofumigación tiene efecto de desinfección aeróbica del suelo al incorporar 

residuos vegetales, ya que se liberan compuestos volátiles al descomponerse y 

generan toxicidad en patogenos del suelo (Matthiessen & Kirkegaard, 2006). Esta 

práctica puede, también, inhibir la emergencia y crecimiento de malezas (Perniola 

et al., 2011), así como la inhibición de hongos fitopatógenos, dado que el 

componente principal de los residuos de brassicas son los glucosinolatos (Lafi et 

al., 2017). 

Martínez y colaboradores (2014) afirman que la biofumigación es una alternativa al 

bromuro de metilo, ya que por medio de la biofumigación se liberan puestos que 

aumentan el dióxido de carbono, limitando los niveles de oxígeno y generando así 

condiciones anaeróbicas, haciendo que disminuyan los patógenos hasta en un 

90%. 



  
 

La acción particular de la biofumigación con residuos de repollo incluye  

mecanismos de acción como la liberación de productos de hidrolisis, como los 

glucosinolatos, siendo precursor de los isotiocianatos, compuestos con 

propiedades biocidas; por otro lado puede modificar la microbiota del suelo 

promoviendo comunidades microbianas benéficas al incorporar materia orgánica, 

mejorando la salud, estructura, retención de agua y nutrientes del suelo (Civieta-

Bermejo et al., 2021). 

La efectividad de la biofumigación depende de factores como la variedad de 

Brassica utilizada, la concentración de glucosinolatos, las condiciones del suelo y 

la forma de incorporación de los residuos. Es fundamental una adecuada 

incorporación y compactación de los residuos en el suelo para maximizar la 

liberación de compuestos bioactivos (Baglioni et al., 2024). 

La biofumigación con Brassicas  es una alternativa para el manejo integrado 

contra plagas y tiene beneficios ya que al incorporarlo en el suelo aumenta el 

contenido de materia orgánica, mejora las propiedades física y química del suelo, 

para hacerlo más fértil y tener mejor rendimiento en los cultivos (Perniola et al., 

2016). 

Para realizar una fumigación con brassicas los residuos se incorporan en el suelo 

ya sean secos o frescos, incluyendo sus semillas, también se utiliza la rotación del 

cultivo ya que se ha demostrado que actúa como un fumigante natural (Lu et al., 

2010). La biofumigación puede combinarse con otras técnicas, como la 

solarización del suelo, en la que se aumenta la temperatura del suelo 

aprovechando la energía solar incidente sobre un suelo previamente humedecido 

y cubierto con una película de polietileno transparente (Tziros et al., 2024). 

Los residuos de brassicas controlan patógenos como Rhizoctonia solani, 

Phytophthora erythroseptic, Pythium ultimum, Sclerotinia sclerotiorum y Fusarium 

sambucinam, ya que los isotiocianatos, derivados de la hidrolisis de los 

glucosinolatos ayudan a inhibir la germinación de las esporas y crecimiento de los 

hongos del suelo (Larkin & Griffin., 2007); además también controlan nematodos 



  
 

como Meloidogyne incognita, que causa gallas en las raíces y afecta el desarrollo 

de las plantas (El-Remaly et al., 2022). 

Efectos de la bioestimulación con selenio en el crecimiento y desarrollo de 

las plantas 

La bioestimulación es la aplicación de sustancias u organismos exógenos 

beneficiosos, que no aportan nutrientes como tal, pero mejora la capacidad al 

estimular el crecimiento radicular, beneficiando la absorción de agua y nutrientes 

del suelo, asimismo aumenta la síntesis de antioxidantes en las plantas, lo que les 

permite ejercer tolerancia hacia el estrés generado por factores abióticos y bióticos 

(Halpern et al., 2015).  

Existen distintas categorías de bioestimulantes como los hidrolizados de proteínas 

que se utilizan para mejorar el crecimiento de las plantas (Calvo et al., 2014); 

biopolímeros como el quitosán, proveniente de la quitina de caparazones de 

crustáceos, hongos o insectos (Reyes Pérez et al., 2020); compuestos inorgánicos 

que fomentan el desarrollo de las plantas como el selenio, aluminio, silicio, cobalto 

y sodio (Sánchez et al., 2009); y Microorganismos vivos como bacterias benéficas 

y hongos que mejoran el rendimiento y desarrollo, del mismo modo, generan gran 

tolerancia hacia el estrés (Campanelli et al., 2014).  

Selenio 

En 1817 el quimico sueco Jöns Jacob von Berzelius, descubrió el selenio (Se) 

(Kieliszek & Blazejak, 2016) que es el elemento con número atómico 34, 

perteneciente a los no metales. El selenio es un elemento muy limitado, ya que su 

contenido en la corteza es de 0,01 a 2 mg kg–1 (Gupta & Gupta, 2017) y se 

encuentra en muchas partes del mundo ya que se recicla fácilmente en la 

atmosfera y es un micronutriente esencial. Este elemento se encuentra en cinco 

estados oxidativos como: selenuro (2–), selenio elemental (0), thioselenato (2+), 

selenito (4+) y selenato (6+) (Trejo-Téllez et al., 2012).  



  
 

El Selenio es elemental para el ser humano y los animales, pero en pequeñas 

cantidades, ya que se considera toxico en exceso (Fordyce, 2013). Por otro lado, 

se ha comprobado que el selenio brinda protección a la membrana celular, y 

reduce el estrés oxidativo ayudando al crecimiento y desarrollo de las plantas (Li 

et al., 2023). Además el selenio tiene efectos estimulantes en el crecimiento de las 

plantas e incrementa la tolerancia contra factores bióticos y abióticos y mejora la 

calidad de los cultivos (Hermosillo Cereceres et al., 2014). Su efecto 

bioestimulante se destaca en funciones fisiológicas y ecológicas, ya que atrae 

polinizadores, también ayuda a la interacción entre organismos que se benefician 

mutuamente a favor de las plantas asimismo ayuda a la estructura de los tejidos 

vasculares, todo esto al aplicar selenio en cantidades correctas (López et al., 

2023). 

Las principales formas en las que las plantas pueden absorber el selenio son el 

selenio orgánico (Se²⁻), el selenito (Se⁴⁺) y el selenato (Se⁶⁺) (Trejo-Téllez et al., 

2012). Se ha demostrado que la absorción de selenio por parte de las plantas 

ocurre principalmente en forma de selenato (SeO₄²⁻) y selenito (SeO₃²⁻). El 

selenito es absorbido a través de los transportadores de fosfato y acuaporinas, 

mientras que el selenato es incorporado mediante los transportadores de sulfatos 

en la membrana plasmática (Terry et al., 2000). Estudios han comprobado que las 

plantas prefieren absorber selenato en comparación con el selenito y otras formas 

orgánicas de selenio, debido a que el selenito tiende a acumularse en los tallos en 

su forma inorgánica. Con base en su capacidad de acumulación de selenio, las 

plantas pueden clasificarse en tres categorías: no acumuladoras (< 50 mg kg⁻¹), 

semiacumuladoras (50-100 mg kg⁻¹) y acumuladoras (100-1000 mg kg⁻¹) (Danso et 

al., 2023). 

También se ha comprobado que el selenio ayuda a reducir tipos de estrés como 

daños por el frio, sequía, alta radiación, agua, salinidad y metales pesados, (Feng 

et al., 2012). Skalickova y colaboradores (2017) observaron que al aplicar  2.5-10 

µM de selenio se incrementó el contenido de prolina en hojas, lo que disminuyó la 

peroxidación lipídica. Por su parte, Ožbolt y colaboradores (2008) encontraron que 



  
 

la aplicación de selenio en forma de selenito (SeO4)2 y (Na2SeO3) en cantidades 

de 10 y 20 mg L-1 en semillas de (Fagopyrum esculentum) expuestas a rayos 

ultravioleta, influyó en una mayor acumulación de selenato en las hojas (Ožbolt et 

al., 2008)  

En algunas especies hortícolas, la aplicación foliar del selenio ya sea selenito o 

selenato, son absorbidos por las hojas y optimizan el metabolismo vegetal, 

incrementando el crecimiento de la planta (El-Ramady et al., 2016). Además la 

incorporación externa del selenio en las plantas, regula el contenido de agua 

cuando hay sequía, ayudando el crecimiento vegetal e incrementando la tolerancia 

contra estrés oxidativo causado por la radiación solar, que activa los mecanismos 

antioxidantes y retarda la senescencia, aumentando el rendimiento de los cultivos 

(Cuacua-Temiz et al., 2017). 

Brassicas y su interacción con selenio  

Se ha comprobado que las especies de brassicas tienen elevada capacidad para 

absorber y almacenar altas concentraciones de selenio a diferencia de otros 

cultivos (Korzekwa et al., 2023) De igual modo se ha investigado que la aplicación 

de selenio incrementa la produccion de compuestos fenólicos totales en las 

brassicas ayudando a proteger la calidad de los cultivos y extender la vida útil de 

estos alimentos (Kamche et al., 2024) Asimismo  la biofortificación con selenio 

ayuda a mejorar la calidad nutricional, de los cultivos y de la salud humana, ya que 

al incorporar selenio en cultivos como brassicas activa las enzimas antioxidantes 

como glutatión y peroxidasa, que protegen las células del daño oxidativo causado 

por radicales libres, asimismo el selenio modifica la biosíntesis de algunos 

compuestos fenólicos como los flavonoides y ácidos fenólicos que ayudan a 

mejorar la capacidad antioxidante (Bachiega et al., 2016)  

Por otro lado los cultivos de hortalizas enriquecidos con selenio han sido de 

interés de investigación significativo (Gali´c et al., 2021) debido a que la 

biofortificación con selenio en especies de brassica como el colinabo (Brassica 

oleracea var. gongylodes), col blanca (Brassica oleracea L. var. capitata), col 



  
 

lombarda (Brassica oleracea var. capitata f. rubra), col rizada (Brassica oleracea L. 

var. sabauda), coliflor (Brassica oleracea var. botrytis) y el brócoli (Brassica 

oleracea L. var. italica) son una buena opción  para incrementar la ingestión de 

selenio en los seres humanos para asegurar una adecuada alimentación sin 

superar los niveles recomendados (400 μg Se día−1) (Bañuelos et al., 2015). Por 

otro lado, se han hecho investigaciones en la aplicación foliar de selenio en 

plantas de brócoli para tener una producción comercial de brócoli con alto  

concentrado de selenio en condiciones de campo, para mejorar la calidad 

nutricional sin comprometer el rendimiento (Muñoz et al., 2021). De otro modo se 

demostró que la aplicación foliar del selenio en las plantas de brócoli es una 

opción eficiente para maximizar los beneficios de la planta en los productos 

obtenidos como las cabezas del brócoli, que constituye una excelente fuente de 

selenio sin tener riesgo de toxicidad para el consumo humano, asimismo se 

comprobó que al aplicar selenio su concentración se manifiesta más en las hojas 

que en la cabeza (Muñoz et al., 2021). Asimismo se demostro que el tratamiento 

con selenito puede incrementar significativamente el contenido de azucares 

solubles y reduce el almacenamiento de aminoácidos libres en brassicas  (Gui et 

al., 2021) Por otro lado se comprobó que el tratamiento con selenito a una 

concentración de μmol/L. aumentó significativamente el contenido de flavonoides 

en tres variedades de brócoli (Tian et al., 2016); asimismo, la biofortificación puede 

ser una forma viable para abordar el problema de deficiencia del selenio en 

humanos a largo plazo, ya que al aplicar esta técnica se puede mejorar la calidad 

nutricional de los cultivos, de manera controlada sin comprometer la salud de las 

personas, por lo tanto el selenito y el selenato son principalmente las formas 

inorgánicas del selenio, sin embargo el selenito tiene, menor toxicidad y una tasa 

de conversión más fácil a selenio orgánico, transformándose en seleniuro, sin la 

necesidad de la catálisis de ATP sulfurilasa, este proceso es beneficioso para la 

planta como para los humanos (Zhang et al., 2019). Por otro lado se realizó  un 

estudio en repollo como material experimental se aplicó selenito como fuente de 

selenio, debido que es más económico y menor índice de toxicidad a diferencia del 

selenato, donde se incorporó al suelo utilizando diferentes concentraciones de 



  
 

selenito y se hizo un análisis del crecimiento de las plantas, calidad nutricional, 

contenido total de selenio, especificación de selenio y se determinó la sustancia 

metabólica secundaria y la actividad antioxidante, de este modo se comprobó que 

en estas plantas el selenio sustituye fácilmente al azufre (Seppänen et al., 2010) 

Por lo tanto se investigó que el selenito es absorbido por las plantas por medio de 

transportadores de entrada de silicio y transportadores de fosfato y la mayor parte 

del selenito absorbido se puede convertir en selenio orgánico en las raíces, y una 

pequeña se transporta a los brotes (Li et al., 2008) 

  



  
 

MATERIALES Y METODOS 

Lugar del experimento 

El experimento se llevó a cabo en el área experimental de campo del 

departamento de Horticultura en la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro - 

Calzada Antonio Narro 1923, Buenavista,  25315 Saltillo, Coahuila, México; con 

las coordenadas 25°21'21.7" Latitud Norte y 101°02'06.7" Longitud Oeste, a una 

altitud de 1764 msnm.. El ciclo de cultivo se llevó a cabo durante el periodo de 

octubre 2023 a julio de 2025. 

Descripción de los tratamientos  

Se evaluaron 3 dosis de selenio en forma de selenito de sodio (Na₂SeO₃) y un 

testigo absoluto, los tratamientos se describen a continuación: 

T1: No recibió ningún tratamiento de selenio 

T2: Se aplicó 20 ppm de selenio (20 mg L-1) 

T3: Se aplicó 30 ppm de selenio (30 mg L-1) 

T4: Se aplicó 40 ppm de selenio (40 mg L-1) 

Los tratamientos se aplicaron de forma foliar a la planta, usando un atomizador 

manual, se realizaron 4 aplicación durante todo el ciclo, una aplicación cada 30 

días, iniciando un mes después del trasplante al campo. Para la aplicación foliar 

se preparó una solución madre de selenito de sodio a 200 ppm, de allí se tomó 

para preparar las concentraciones de aplicación, según se indica en los 

tratamientos. 

El experimento se estableció en un diseño de bloques completos a azar. Se contó 

con 16 plantas por unidad experimental y 5 bloques. 

 



  
 

Material vegetal y establecimiento del cultivo 

Para este experimento se utilizó repollo híbrido F1 CHARMANT de la casa 

comercial SAKATA, con un porcentaje de germinación del 99.9 %. 

Establecimiento del almacigo y trasplante. 

El establecimiento del almacigo se realizó el día 22 de octubre del 2023, se 

utilizaron charolas de 200 Cavidades, se sembró usando turba (peat moss) como 

sustrato,  para tener buena aireación y drenaje, se introdujeron las semillas 

aproximadamente a 0.5 cm de profundidad y se cubrió con una capa delgada de 

sustrato, para su  germinación, las charolas se colocaron dentro de una bolsa de 

polietileno negro para favorecer la temperatura y humedad durante 7 días, 

posteriormente se sacaron y colocaron al ambiente dentro de un invernadero. Se 

mantuvo un riego de forma manual para que el sustrato se mantuviera húmedo, 

cuando las plántulas alcanzaron un tamaño de 10 cm se realizó el trasplante al 

campo definitivo. El trasplante se realizó el 18 de diciembre del 2023, se aplicó un 

riego pesado previo, para evitar estrés por deshidratación, los primeros días se 

mantuvo el suelo húmedo pero sin encharcarse. En campo las plantas se 

establecieron a 30 cm entre planta en tresbolillo con una densidad de siembra 5 

plantas por metro cuadrado. 

Labores durante el ciclo del cultivo  

El manejo general del cultivo se llevó a cabo durante todo el ciclo, realizando 

riegos cada 48 horas, manteniendo el riego por 3 horas, con su respectiva 

fertilización con una Solución Nutritiva Steiner (Steiner, 1984) modificada (Cuadro 

1) aplicando en etapa vegetativa a una concentración del 75% y al 100 % en etapa 

de floración. 

Se realizaron labores de control de malezas de forma manual durante todo el ciclo, 

así como de plagas y enfermedades, haciendo aplicaciones periódicas de 

productos químicos, según fuera necesario, se aplicó METAMIDOFOS 600 para 

control de grillos y otros terópodos, y Metomilo 90%PS para control de gusano 



  
 

barrenador, cada uno se aplicó en las dosis recomendadas indicadas en la 

etiqueta de los productos.  

Cuadro 1. Concentración de iones en la solución nutritiva de acuerdo a la etapa 

fenológica del cultivo de repollo. 

Macroelementos (me L-1) Microelementos (mg L-1 ) 

NO3
 - 19 Fe 2.2 

H2PO4
- 2 Mn 0.5 

SO4
- 2.2 Cu 0.05 

HCO3
- - Zn 0.26 

Cl- - B 0.32 

Ca++ 9 Mo 0.05 

K+ 11   

Mg++ 2   

NH4+ 1.25   

    

 

VARIABLES EVALUADAS 

Variables Agronómicas 

La evaluación de las variables de crecimiento y rendimiento se realizó en etapa 

vegetativa del cultivo (61 DDT) y en etapa reproductiva (100 DDT), en rendimiento 

se evaluó al final de ciclo productivo. 

 Altura de planta: para determinar esta variable se utilizó un flexómetro para 

medir la altura de la planta desde el suelo hasta el meristemo apical. 

 Diámetro del tallo: se midió la parte media del tallo con un vernier digital en 

milímetros (mm). 

 Número de hojas: se consideró las hojas maduras y completamente 

desarrolladas, se contabilizo el número de hojas totales por planta.  

 Peso fresco: Se pesaron las hojas en una balanza analítica de la marca 

Ohaus (precisión 0.01g) y el resultado se estableció en gramos (g) 



  
 

 Peso seco: Después de que se secaron las hojas se pesó en una balanza 

analítica de la marca Ohaus (precisión 0.01g) y el resultado se estableció 

en gramos (g) 

El rendimiento se expresó en kg producidos por planta. La cosecha dio inició el 25 

de marzo (95 DDT) y duró aproximadamente 15 días, el corte se realizó cuando el 

fruto presentó un desarrollo total, se evaluando las siguientes variables 

relacionadas al rendimiento: 

 Diámetro polar y ecuatorial: Con un vernier se tomó la medida del repollo de 

manera vertical y horizontal, las medidas se registraron en milímetros 

(mm).  

 Peso del fruto: se utilizó una balanza analítica marca Ohaus (precisión 

0.01g) y se determinó el peso en gramos (g).  

Variables Bioquímicas 

Se seleccionaron hojas y fruto para evaluar las variables bioquímicas, estas fueron 

conservadas en un ultracongelador marca Thermo Scientific-40086FA, para luego 

ser liofilizadas en un liofilizador marca Labconco FreeZone durante una semana. 

Una vez secas se procedió a macerar en un mortero cerámico, la muestra se 

almaceno en bolsas plásticas para proceder a cuantificar los biocompuestos. Las 

variables determinadas describen a continuación: 

 Clorofila: se determinaron según lo establecido por Wellburn (1994), se 

agregaron 60 mg de la muestra en un tubo de ensayo, luego se adiciono 

5 mL de metanol puro y se incubó a temperatura ambiente en oscuridad 

por 24 h. Después se procedió a medir la absorbancia en 

espectrofotómetro Uv-Vis (Genesis 10s Uv-Vis, Thermo Scientific, USA) 

a 666, 653 y 470 nm. La concentración de los pigmentos se expresa en 

miligramos por gramo de peso seco (mg g−1 PS). 

 Fenoles: se realizó por el método modificado de Folin Ciocalteu. Se 

mezcló agua destilada con 1 mg de la muestra y 150 μL de reactivo 



  
 

Folin a 0.2 N. posteriormente se adicionaron 300 μL de solución de 

hidróxido de sodio a 0.35 M, después se incubo a temperatura ambiente 

y en obscuridad por 5 min. La absorbancia fue cuantificada en un 

espectrofotómetro Uv-Vis (Genesis 10s Uv-Vis, Thermo Scientific, USA) 

a 760 nm. La concentración de los pigmentos se expresa partes por 

millón de peso seco (ppm PS). 

 Glutatión: se determinó con la metodología propuesta por (Xue et al., 

2001), utilizando DTNB (ácido 5,5 ditiobis-2 nitro benzoico) para la 

reacción de coloración. Se utilizó 0.48 mL de la muestra, 2.2 mL de 

fosfato de disódico, 0.33 mL de DTNB a 1 mM; posteriormente la mezcla 

se reposó durante 15 min y se realizó la lectura en un espectrofotómetro 

Uv-Vis (Genesis 10s, Thermo Scientific, USA) a 412 nm, el resultado se 

expresa partes por millón de peso seco (ppm PS). 

 Proteínas totales: La cuantificación se realizó por medio de 

espectrofotométrica de Bradford, (1976). Se colocó 1 mL de reactivo 

Bradford y 0.1 mL de la muestra, se dejó reposar por 5 minutos y se leyó 

a 595 nm en un espectrofotómetro Uv-Vis (Genesis 10s, Thermo 

Scientific, USA) . Los resultados se presentan en partes por millón de 

peso seco (ppm PS). 

 Flavonoides: La determinación fue según Zhishen et al. (1999). Se 

emplearon 2 mL de metanol al 80% y 100 mg de muestra en agitación 

con vórtex, se zonifico durante 5 min y se procedió a centrifugar 4,000 

rpm durante 10 min a 4 ◦C. La cuantificación se realizó manteniendo la 

muestra en reposo durante 5 min con 75 µL de NaNO2 al 5%, luego se 

agregó 1.5 mL de AlCl3 al 10%, 2 mL de agua destilada y 0.5 mL de 

NaOH 1 M.  La cuantificación se realiza en un espectrofotómetro Uv-Vis 

(Genesis 10s, Thermo Scientific, USA) a 510 nm y los resultados se 

expresan en partes por millón en peso seco equivalentes de catequina 

en peso seco (ppm EC PS). 

 Compuestos antioxidantes: El procedimiento fue según lo planteado por 

Re et al. (1999), utilizando la decoloración del catión radical ABTS. Para 



  
 

dar lugar al radical se realizó una reacción con persulfato de potasio a 

2.45 mM y ABTS a 7 mM (1:1 v/v) durante 16 horas en oscuridad, el 

radical debe tener una absorbancia de 0.7 a 754 nm. Posteriormente, en 

tubos de 2 mL se coloca 0.980 mL de la dilución antes mencionada con 

20 µL de la muestra, agitando y dejando en oscuridad durante 7 min. 

Una vez transcurrido el tiempo de reposo se realizó la medición a 754 

nm en un espectrofotómetro Uv-Vis (Genesis 10s, Thermo Scientific, 

USA), los datos son reportados en partes por millón de equivalentes de 

ácido ascórbico en peso seco (ppm EAA PS). 

DISEÑO EXPERIMENTAL 

El experimento se estableció utilizando un diseño de bloques completos azar con 

5 repeticiones para cada tratamiento y la unidad experimental consto de 16 

plantas. Se realizó una prueba de normalidad y homogeneidad de las varianzas, 

una vez cumplidos estos supuestos se realizó un análisis de varianza y prueba de 

medias de la diferencia mínima significativa (LSD) de Fisher (p ≤ 0.05). Todos los 

procedimientos estadísticos se realizaron utilizando el software Infostat (v2018).  

  



  
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Aplicaciones de selenio en variables agronómicas del cultivo de repollo. 

En el cuadro 1 y 2 se presentan las variables agronómicas evaluadas en el cultivo 

de repollo, en los diferentes tratamientos con Se, en dos etapas del cultivo, etapa 

vegetativa y reproductiva respectivamente. En la etapa vegetativa podemos 

observar efectos significativos estadísticamente, para el área foliar, peso fresco y 

seco de hojas; siendo el testigo quien presenta los valores más altos en relación a 

los tratamientos con Se.  

En el caso de área foliar en la etapa vegetativa (Cuadro 1), el testigo y la 

aplicación de 20 mg L-1 de Se tuvieron el mismo efecto en esta variable, 

observándose un decrecimiento en los tratamientos de 30 y 40 mg L-1, donde se 

redujo el área foliar en un 6.4 y 22.6%, respectivamente. Por su parte, en la 

variable de peso seco se observa que el testigo fue estadísticamente superior a 

los demás tratamientos, al obtener valores 42.98%, 54.24% y 58.07% mayores a 

los tratamientos con 20, 30 y 40 mg L-1 de Se, respectivamente. Mismo 

comportamiento se observó en la variable de peso fresco, donde el testigo fue 

superior en 36.89%, 45.74% y 53.68% a los tratamientos con 20, 30 y 40 mg L-1 

de Se, respectivamente. 

En tanto, en la etapa reproductiva (Cuadro 2), en la variable de área foliar se 

observa que los tratamientos de 20 y 30 mg L-1 de Se no tuvieron diferencias 

significativas con el testigo, mientras que el tratamiento de 40 mg L-1 se 

observaron valores 13.6% menores al testigo. Para el peso seco y peso fresco se 

observaron comportamientos similares a los de la etapa vegetativa, donde en peso 

seco, el testigo fue estadísticamente superior a los tratamientos 20, 30 y 40 mg L-1 

en un 8.6, 6.8 y 12.8%, respectivamente, mientras que en el peso fresco fue un 

aumento de 8.5, 6.2 y 12.3%, respectivamente. 

 

Por otro lado, las variables altura de planta y número de hojas no se observaron 

diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos,  lo que nos indica que 

la aplicación foliar de Se no tuvo efecto en estas variables, bajo las condiciones de 



  
 

este experimento, tanto en la etapa vegetativa (Cuadro 1) como en la reproductiva 

(Cuadro 2). 

 

El Se es considerado un elemento no esencial para el crecimiento y desarrollo de 

las plantas, su efecto tiene que ver principalmente con la forma química (selenato 

o selenito), método de aplicación (al suelo o foliar) y cultivo donde, este último de 

vital importancia ya que las plantas se clasifican en acumuladoras, 

semiacumuladoras y no acumuladoras de selenio (Garduño-Zepeda, A., & 

Márquez-Quiroz, 2028). La forma menos móvil de Se, es el selenito, por lo que su 

acumulación en hojas puede tener mayor efecto en procesos metabólicos y 

particularmente en el cultivo de repollo, ya que es una planta acumuladora de Se 

(Oancea, et al., 2015).  

 

Cuadro 1. Variables agronómicas del cultivo de repollo en etapa vegetativa con 

aplicaciones foliares de Selenio (se). 

TRATAMIENTO 
Área foliar    

(cm2) 
Altura 

planta (cm) 
Numero de 

hojas 
Peso Seco 

Hoja (g) 
Peso Fresco 

Hoja (g) 

Testigo 198.73±15.86 a 14.6±2.69 a 8.2±0.85 a 5.09±0.54 a 43.2±2.43 a 

20 mg L-1 193.33±29.96 ab 13.4±1.42 a 8.4±1.02 a 3.56±0.47 b 31.56±5.95 b 

30 mg L-1 185.93±32.26 b 13.6±1.07 a 7.8±0.87 a 3.3±0.86 b 29.64±6.26 b 

40 mg L-1 153.83±23.82 c 12.4±1.52 a 7.9±1.12 a 3.22±0.51 b 28.11±5.83 b 

CV 12.75 11.78 
 

17.54 15.26 
 

16.61 
 

Valores con letras iguales no son estadísticamente diferentes (LSD, P≤ 0.05). CV: 
coeficiente de variación. 

 
 
En el área foliar de la etapa reproductiva (Cuadro 2), el tratamiento 1 obtuvo el 

valor más alto, pero solo es estadísticamente diferente al tratamiento 4 (40 ppm) 

superándolo en un 27.83%, no tuvo diferencia significativa con los tratamientos 1,2 

y 3. En cuanto al peso fresco y seco de hojas, el testigo presenta diferencias 



  
 

estadísticas significativas en comparación a los tratamientos foliares de Se, siendo 

8.63 %, 6.24  % y 11.75 % superior a los tratamientos 20 ppm, 30 ppm y 40 ppm 

respectivamente.  

 

En ambas etapas donde se midieron las variables, se presentó efecto en área 

foliar, peso fresco y seco de hojas. Como se mencionó antes, el selenito es menos 

móvil en la planta, por lo que al ser aplicado de forma foliar en dosis altas (40 

ppm) puede inducir estrés oxidativo y afectar la división y expansión celular; si el 

estrés causado por Se no es excesivo la planta puede mantener su crecimiento 

vertical, pero con un menor desarrollo de la lámina foliar (Golubkina, et al., 2018). 

En cuanto al peso seco y fresco, donde la aplicación foliar de Se, tiene un efecto 

negativo en comparación con el testigo, se menciona que el Se en dosis 

adecuadas puede favorecer el crecimiento y la acumulación de biomasa al reducir 

el estrés oxidativo y mejorar la eficiencia fotosintética, sin embargo en dosis 

elevadas puede tener un efecto negativo (Becvort-Azcurra, et al., 2012). En un 

estudio realizado por de Almeida el tal. (2022) donde realizaron aplicaciones 

foliares de selenito y selenato de sodio y determinaron que dosis inferiores a 5 

ppm de Se en forma de selenito de sodio, tienen efectos positivos en biomasa de 

repollo, en dosis más altas esta variable se ve afectada negativamente. 

 

En las variables de altura de planta y numero de hojas, donde las dosis de Se no 

tuvieron efecto, se puede atribuir al hecho de que estas variables están reguladas 

por procesos hormonales donde el Se no tiene un efecto directo (Luiz-Cavarianni, 

et al., 2011) 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

Cuadro 2. Variables agronómicas del cultivo de repollo en etapa reproductiva con 

aplicaciones foliares de Selenio (Se). 

Valores con letras iguales no son estadísticamente diferentes (LSD, P≤ 0.05). CV: 
coeficiente de variación. 

 

Rendimiento de repollo con aplicaciones foliares de Se. 

En el (cuadro 3) se presentan las variables de rendimiento evaluadas en el cultivo 

de repollo, bajo diferentes concentraciones  de Se. En estas variables no se 

observaron diferencias significativas entre los tratamientos, sin embargo, en la 

variable de peso, el tratamiento cuatro (40 mg L-1) obtuvo el valor más alto a 

comparación de los demás tratamientos, por su parte en el diámetro ecuatorial el 

tratamiento con el valor más alto fue la aplicación de 30 mg L-1.  Por otro lado en el 

diámetro polar se puede observar que el testigo obtuvo el valor más alto.  

La aplicación foliar de selenio puede no influir significativamente en el peso y 

tamaño de las cabezas de repollo debido a la interacción de múltiples factores, 

incluyendo la especificidad de la especie (Mechora et al., 2012), la interacción con 

TRATAMIENTO Área foliar  

(cm2) 

Altura planta 

(cm) 

Numero de 

hojas 

Peso Seco 

Hoja (g) 

Peso Fresco 

Hoja (g) 

Testigo 640.80±68.55 a 19.33±1.65 a 10.6±1.76 a 16.71±0.73 a 133.60±8.37 a 

 

20 mg L-1 609.40±62.80 ab 18.01±1.21 a 10.07±1.93 a 15.28±1.37 b 122.26±11.09 b 

 

30 mg L-1 613.65±22.49 ab 17.67±1.16 a 10.2±1.16 a 15.57±0.76 b 125.26±7.78 b 

 

40 mg L-1 553.87±53.45 c 17.33±1.21 a 11.6±1.32 a 14.27±0.96 b 117.19±9.19 b 

 

CV 12.36 13.65 

 

19.54 12.76 

 

10.98 

 



  
 

otros nutrientes, posibles efectos tóxicos a altas concentraciones  y la eficacia del 

método de aplicación (Schiavon et al., 2017). Algunas especies muestran aumento 

en crecimiento y rendimiento con aplicaciones de Se, otras no presentan cambios 

significativos. En el caso del repollo, es posible que las concentraciones aplicadas 

no coincidan con las etapas de mayor sensibilidad al Se, limitando su efecto en 

parámetros como peso y tamaño de la cabeza. 

Cuadro 3. Variables de rendimiento del cultivo de repollo con aplicaciones foliares 

de Selenio (Se). 

Tratamiento Peso (kg) 
 

Diámetro 

ecuatorial 

(cm) 
 

Diámetro 

polar (cm) 

  

testigo  900.92 ± 74.50 a 18.44  ± 1.66 a 16.08 ± 1.17 a 

 

20 mg L-1 899.94 ± 44.54 a 17.46 ± 1.84 a 14.44 ± 1.50 a 

 

30 mg L-1 879.34 ± 97.61 a 18.52 ± 1.35 a 15.12 ± 1.68 a 

40 mg L-1 912.70 ± 59.14 a 17.22 ± 1.00 a 14.60 ± 0.75 a 

Valores con letras iguales no son estadísticamente diferentes (LSD, P≤ 0.05). CV: 

coeficiente de variación. 

 

Contenido bioquímico de hoja de repollo con aplicación foliar de Se. 

En el cuadro 4 se presentan las variables bioquímicas evaluadas, con distintas 

concentraciones de Se. Podemos observar diferencias significativas 

estadísticamente en la variable de los carotenoides, siendo el testigo el que obtuvo 

el valor más alto en comparación con los demás tratamientos. En el resultado de 

clorofila a y clorofila b no se encontraron diferencias significativas, sin embargo el 

testigo obtuvo el valor más alto en comparación con los demás tratamientos en 

ambos casos. 



  
 

Los resultados de la presente investigación, difieren con los reportados por 

parte de López, et al. (2015), donde se observaron diferencias estadísticamente 

significativas en el cultivo de Brassica napus L., tanto para clorofila a y clorofila b, 

especialmente en la concentración más alta de Se (150 μmol L−1), donde se 

observó un incremento de 5.22, 11.14 y 8.19%  en aplicaciones de Selenito de 

sodio (Na2SeO3). Además, la aplicación de selenito de sodio, genero un 

incremento en el contenido de carotenoides, con la aplicación de (150 μmol L−1) 

que resulto ser la mejor concentración para esta variable. Esto se puede deber a 

que en altas concentraciones el selenito de sodio puede activar la planta, en 

procesos que estimulan la producción de carotenoides, para defenderse tras 

factores de estrés oxidativos.  Sin embargo en nuestra investigación, el testigo (sin 

aplicaciones de selenio) obtuvo mejores resultados en el contenido de 

carotenoides lo que sugiere que el cultivo Brassica napus L. tiene mayor 

capacidad para tolerar el selenio y beneficiarse de el en sus procesos metabólicos 

antioxidantes, mientras que la Brassica oleracea tiende a ser más sensible y al 

tener ausencia de Se, favoreció la producción natural de carotenoides. Así mismo 

estos datos difieren con los resultados reportados por Gonzales y Gonzales et al., 

(2022) en cultivo de pimiento, donde el valor más alto se obtuvo con la 

concentración  de 5 μM que es la concentración de Se más baja, superando al 

testigo en un 26.44%, esta diferencia se puede deber  a que cada especie tiene un 

metabolismo distinto. En pimiento, el selenio en bajas concentraciones actúa como 

un bioestimulante moderado, ayudando a que la planta genere más carotenoides, 

al activarse ciertas señales internas para protegerse ante factores de estrés. 

 

Cuadro 4. Variables bioquímicas del cultivo de repollo con aplicaciones foliares de 

Selenio (Se). 

Tratamiento 
Clorofila a 

(mg g PS) 

 Clorofila b 

(mg g PS) 

 Carotenoides 

(mg g PS) 

  

testigo  1.15 ± 0.55 a 1.9 ± 1.03 a 0.74 ± 0.30 a 



  
 

Valores con letras iguales no son estadísticamente diferentes (LSD, P≤ 0.05). CV: 

coeficiente de variación. 

En la variable de fenoles (cuadro 5) no se obtuvo diferencias significativas 

estadísticas, sin embargo el testigo presento el valor más alto en comparación a 

los demás tratamientos, por su lado en la variable de glutatión el tratamiento 40 

mg L-1  obtuvo el valor más alto, pero solo es estadísticamente diferente al testigo, 

se obtuvo diferencias significativas siendo el tratamiento 30 mg mg L-1    el valor 

más alto superándolo. En el caso de proteínas totales el tratamiento de 20 mg mg 

L-1 y 40 mg mg L-1   tuvieron el mismo efecto en esta variable, observándose una 

disminución en el testigo y el tratamiento de 30  mg mg L-1. 

 

 La presente investigación difiere con los resultados reportados por Yu et al., 

(2023), donde al aplicar selenito aumento el contenido fenólico en etapas iniciales, 

y después disminuyo alcanzando un valor de 0,2 mmol·L⁻¹, esto se puede deber a 

que inicialmente al aplicar selenito la planta detecto estrés oxidativo, lo que eleva 

el contenido fenólico, y pasado el tiempo la planta se empieza adaptar al estrés, 

dejando de producir fenoles. Así mismo en la variable flavonoides (Cuadro 5), por 

otro lado en la variable de flavonoides los resultados que obtuvimos contrastan  

con esta investigación, debido a que se observó que en las aplicaciones de 

selenito de sodio en las concentraciones de 0.2 y 1.6 mmol/L aumento su 

contenido de flavonoides, sin embargo, se inhibió en los tratamientos de 0.1, 0.4, y 

0.8 mmol/L, lo que sugiere que el selenio en concentraciones altas puede generar 

 

20 mg L-1 0.81 ± 0.11 a 1.32 ± 0.16 a 0.19 ± 0.01 b 

 

30 mg L-1 0.82 ± 0.13 a 1.38 ± 0.22 a 0.28 ± 0.13 b 

 

40 mg L-1 0.92 ± 0.9 a 1.15 ± 0.09 a 0.08 ± 0.02 c 

CV 32   38.48   14.01   



  
 

estrés oxidativo, a causa de las especies reactivas de oxigeno (ROS) y para 

contrarrestar este daño, las plantas activan sus mecanismos de defensas como la 

síntesis de antioxidantes, en este caso los flavonoides, ya que ayudan a 

neutralizar las ROS para proteger las plantas de los daños oxidativos. Sin 

embargo en el contenido total de proteínas totales (Cuadro 5), los resultados 

difieren con esta investigación,  debido a que hubo diferencia significativas donde 

la concentración de 0.2 mmol·L⁻¹ obtuvo el valor más alto, esto se puede deber 

que al aplicar dosis optimas, el selenio  estimula la síntesis de proteínas 

 

 

Cuadro 5. Variables bioquímicas del cultivo de repollo con aplicaciones foliares de 

Selenio (Se). 

 

Valores con letras iguales no son estadísticamente diferentes (LSD, P≤ 0.05). CV: 

coeficiente de variación. 

 

Tratamiento 
Fenoles 

(ppm)  

Glutatión 

(ppm)  

Proteínas 

totales 

(ppm) 
 

Flavonoides 

(ppm) 

  

testigo  40.14 ± 18.79 a 30.74 ± 3.82 c 38.9 ± 7.03 bc 0.56 ± 0.12 a 

 

20 mg L-1 40.42 ± 21.13 a 45.13 ± 9.87 b 56.54 ± 11.55 a 0.44 ± 0.11 b 

 

30 mg L-1 40.42 ± 3.82 a 50.15 ± 1.88 ab 26.26 ± 6.36 c 0.64 ± 0.20 a 

 

40 mg L-1 41.25 ± 22.19 a 56.51 ± 7.40 a 52.24 ± 4.59 ab 0.54 ± 0.04 ab 

 

CV 18.14   10.06   19.65   11.19   



  
 

Producción de residuos de cosecha por unidad de áreas 

En el Cuadro 6 se presentan el peso fresco y peso seco, donde destaca en ambos 

casos el testigo, ya que estadísticamente obtuvo los valores más altos, sin 

encontrarse diferencias significativas entre los demás tratamientos. Este estudio 

contrasta con los resultados obtenidos por Gonzales et al., (2022) puesto que no 

se observaron diferencias significativas en la aplicación foliar de Se en biomasa 

seca, sin embargo, la concentración de 5 μM fue la que favoreció los resultados de 

biomasa total seca, siendo la que obtuvo los valores más altos en comparación 

con los demás tratamientos. Esto se puede deber a que las plantas del testigo se 

desarrollaron mejor al no tener presencia de selenio ya que no siempre mejora el 

crecimiento vegetal, sin embargo actúa mejor como bioestimulante para la 

producción de compuestos antioxidantes.  

En la variable de peso, se observaron diferencias estadísticamente significativas, 

al obtener un decrecimiento en la biomasa fresca y seca en las dosis aplicadas, 

siendo el testigo el que tuvo el valor más alto para ambos casos, lo que difiere con 

Yu et al. (2023), quienes demostraron que al aplicar selenito de sodio en una 

concentración de 0.4 (mmol/L) incrementaron la biomasa de (Brassica oleracea 

var. Capitata L.) Esto se debe a las condiciones ambientales de cada investigación 

ya que afectan los resultados significativamente, como en la modificación de la 

absorción y metabolismo del selenito en las plantas. 

 
Cuadro 6. Variables de rendimiento de residuos de cosecha de repollo con 
aplicaciones foliares de Selenio (Se). 

 

Tratamiento 
Peso fresco (g 

planta -1)  

Peso seco (g 

planta -1) 

  

testigo  5874.7 ± 1205.98 a 830.15 ± 153.03 a 

20 mg L-1 4671.3 ± 335.93 b 666.82 ± 34.95 b 

 

30 mg L-1 4573.3 ± 485.57 b 612.82 ± 66.20 b 



  
 

 

40 mg L-1 4129.4 ± 1026.90 b 558.5 ± 105.56 b 

Valores con letras iguales no son estadísticamente diferentes (LSD, P≤ 0.05). 

  



  
 

CONCLUSIÓN 

El selenito de sodio no influyo en las variables agronómicas en el cultivo de 

repollo, debido a que la aplicación foliar de este compuesto en las dosis 

probadas generó estrés oxidativo, afectando el crecimiento, el testigo que 

no estuvo expuesto al selenito de sodio obtuvo mejores resultados. Lo 

anterior se relaciona con el contenido de compuestos bioactivos, se 

observó un incremento en compuestos con acción antioxidantes. La 

aplicación de 20 mg L⁻¹ aumentó significativamente el número de hojas 

durante ambas etapas fenológicas, y también por favorecer la acumulación 

de proteínas totales en el tejido vegetal, por su parte la dosis de 40 mg L⁻¹ 

incrementó el contenido de glutatión. Las aplicaciones foliares de selenio no 

tuvieron un efecto  en biomasa de residuos de cosecha con respecto al 

testigo. Las concentraciones de selenito, propuesta en este experimento, 

genero un desequilibrio y estrés en las plantas, reflejándose en el contenido 

de compuestos bioactivos de defensa.  
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