
 
 

 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA AGRARIA ANTONIO NARRO  

SUBDIRECCIÓN DE POSTGRADO  

 

   

  

NANOPARTÍCULAS DE SELENIO APLICADAS A PLANTAS DE PEPINO 

(Cucumis sativus L.) COMO INDUCTORAS DE TOLERANCIA AL ESTRÉS 

SALINO 

  

Tesis 

 

Que Presenta CLAUDIA ARIANA PLIEGO ZÚÑIGA  

 

 

Como requisito parcial para obtener el Grado de: 

MAESTRO EN CIENCIAS EN HORTICULTURA    

 

 

 

 

 Saltillo, Coahuila                                                                        Septiembre, 2019 

  



 

 

Agradecimientos 

 

A mis asesores, por su apoyo constante en el desarrollo de este proyecto. Por 

compartir sus conocimientos y ser un ejemplo para seguir.  

Al posgrado de la Maestría en Ciencias en Horticultura por la aportación de los 

profesores a mi formación y la contribución del personal. 

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT) por el apoyo 

económico brindado. 

A Ely por tu apoyo y tiempo, gracias por todos los buenos recuerdos que dejaste 

en mi vida. 

A mis compañeros y amigos por su compañía, consejos y tiempo compartido 

gracias por sus palabras de ánimo y apoyo



 
 

iii 
 

Agradecimientos 

 

A mis asesores, por su apoyo constante en el desarrollo de este proyecto. Por 

compartir sus conocimientos y ser un ejemplo para seguir.  

Al posgrado de la Maestría en Ciencias en Horticultura por la aportación de los 

profesores a mi formación y la contribución del personal. 

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT) por el apoyo 

económico brindado. 

A Ely por tu apoyo y tiempo, gracias por todos los buenos recuerdos que dejaste 

en mi vida. 

A mis compañeros y amigos por su compañía, consejos y tiempo compartido 

gracias por sus palabras de ánimo y apoyo



 

iv 
 

Dedicatorias 

 

A mis padres por su confianza y apoyo incondicional en mis metas, por su 

ejemplo y amor, gracias por nunca dejarme sola, los amo. 

A mis hermanos por ser un ejemplo de valentía y esfuerzo, por cuidarme y 

aconsejarme. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

v 
 

Índice General 

Agradecimientos ................................................................................................. iv 

Dedicatorias ........................................................................................................ iii 

Índice General ...................................................................................................... v 

Lista de Figuras ................................................................................................. vii 

Lista de Tablas .................................................................................................. viii 

RESUMEN .......................................................................................................... ix 

ABSTRACT ......................................................................................................... xi 

INTRODUCCIÓN ................................................................................................ 1 

Objetivos particulares ......................................................................................... 2 

Hipotesis ............................................................................................................. 2 

REVISIÓN DE LITERATURA.............................................................................. 3 

Salinidad .......................................................................................................... 3 

Pepino (Cucumis sativus L.) ............................................................................ 4 

Nanotecnología ............................................................................................... 5 

Nanotecnología en la agricultura ..................................................................... 5 

Selenio ............................................................................................................. 7 

Nanopartículas de selenio ............................................................................. 10 

MATERIALES Y MÉTODOS ............................................................................. 11 

Ubicación del experimento ............................................................................ 11 

Establecimiento y desarrollo del cultivo ...................................................... 11 

Tratamientos .............................................................................................. 12 

Parámetros de crecimiento del cultivo ........................................................ 12 

Variables evaluadas I ................................................................................. 13 

Variables evaluadas II ................................................................................ 13 

Calidad de fruto ............................................................................................. 14 

Extracción de biomoléculas ........................................................................... 14 

Pigmentos fotosintéticos y antioxidantes no enzimáticos .............................. 15 

Enzimas antioxidantes y PAL ........................................................................ 17 

Capacidad antioxidante ................................................................................. 20 

Contenido mineral de fruto ............................................................................ 21 

Análisis estadístico ........................................................................................ 21 



 
 

vi 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN ......................................................................... 22 

Etapa I ........................................................................................................... 22 

Etapa II .......................................................................................................... 34 

CONCLUSIONES ............................................................................................. 46 

REFERENCIAS ................................................................................................ 47 

 

 

  



 
 

vii 
 

Lista de Figuras 

Figura 1. Micrografía de NPs Se de tamaño 2nm a 20nm. ........................... 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

viii 
 

 

Lista de Tablas  

Tabla 1. Crecimiento, desarrollo y productividad de pepino con aplicación de 

selenio. .......................................................................................................... 23 

Tabla 2. Calidad de fruto de pepino con aplicación de selenio. .................... 24 

Tabla 3. Pigmentos fotosintéticos en hojas de pepino. ................................. 26 

Tabla 4. Antioxidantes no enzimáticos en fruto de pepino con aplicación de 

selenio. .......................................................................................................... 28 

Tabla 5. Actividad enzimática en fruto de pepino con aplicación de selenio. 30 

Tabla 6. Capacidad antioxidante ABTS y DPPH en fruto de pepino con 

aplicación de selenio. .................................................................................... 32 

Tabla 7. Macroelementos contenidos en fruto de pepino con aplicación de 

selenio. .......................................................................................................... 33 

Tabla 8. Microelementos contenidos en fruto de pepino con aplicación de 

selenio. .......................................................................................................... 34 

Tabla 9. Variables de crecimiento y productividad. ....................................... 36 

Tabla 10. Propiedades químicas de frutos de pepino con y sin estrés salino y 

aplicaciones de selenio. ................................................................................. 38 

Tabla 11. Pigmentos fotosintéticos en hojas de plantas de pepino. .............. 40 

Tabla 12. Compuestos antioxidantes no enzimáticos en hojas y frutos de 

pepino. ........................................................................................................... 42 

Tabla 13. Compuestos enzimáticos antioxidantes y fenilalanina amonio liasa 

en hojas y fruto de pepino. ............................................................................ 45 

 

 

 



 
 

ix 
 

 

RESUMEN 

 

 

NANOPARTÍCULAS DE SELENIO APLICADAS A PLANTAS DE PEPINO 

(Cucumis sativus L.) COMO INDUCTORAS DE TOLERANCIA AL ESTRÉS 

SALINO 

  

 

  

POR 

 

  

  

CLAUDIA ARIANA PLIEGO ZÚÑIGA   

  

 

 

  

MAESTRIA EN CIENCIAS EN HORTICULTURA   

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA AGRARIA ANTONIO NARRO   

 

DR. ANTONIO JUÁREZ MALDONADO -ASESOR- 

 

  

 

  

  

Saltillo, Coahuila                                                                    Septiembre del 2019 



 
 

x 
 

 

El pepino es una hortaliza de gran importancia a nivel mundial por la diversidad 

de usos en el ámbito alimenticio y cosmético, deseado por sus características 

antioxidantes y minerales. El incremento en la demanda de superficie cultivable 

a nivel mundial y la sobre explotación de los suelos ya utilizados en la producción 

ha dado como consecuencia la acumulación de sales en los suelos y agua de 

riego. Esto afecta la producción de cultivos por lo cual es necesario buscar 

alternativas para la producción de alimentos en los lugares con afectaciones. La 

nanotecnología ha contribuido a la ciencia de la agronomía para el desarrollo de 

nuevas técnicas de mejoramiento, fertilización y bioestimulación de plantas. El 

objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de las nanopartículas de selenio 

(NPsSe) en plantas y frutos de pepino (Cucumis sativus L.) bajo estrés salino. Se 

estableció un diseño de bloques completos al azar con seis tratamientos: un 

control, (NPsSe) a 20 mg L-1, NPsSe 50 mg L-1, plantas con estrés salino (Sal), 

Sal+NPsSe 20 mg L-1 y Sal+NPsSe 50 mg L-1. Los resultados muestran que la 

aplicación de NPsSe a 20 mg L-1 en plantas con estrés salino aumentó la 

producción sin disminuir el porte de la planta. La aplicación de NPsSe a 20 y 50 

mg L-1 no disminuye el rendimiento en las plantas.  En plantas con estrés salino 

aumentó el contenido de sólidos solubles totales (SST) de los frutos. En hojas, 

aumenta la actividad de superóxido dismutasa (SOD) y ascorbato peroxidasa 

(APX), la dosis de NPsSe 50 mg L-1 aumentó el contenido de flavonoides en hoja 

y GPX en el fruto. 

 

Palabras clave: Nanopartículas, Salinidad, Selenio, Actividad enzimática, 

Antioxidantes. 
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Cucumber is a vegetable of great importance worldwide for the diversity of uses 

in the food and cosmetic field, desired for its antioxidant and mineral 

characteristics. The increase in demand for arable land worldwide and the 

overexploitation of soils already used in production has resulted in the 

accumulation of sales in soils and irrigation water. This affects crop production so 

it is necessary to look for alternatives for food production in places with 

affectations. Nanotechnology has contributed to the science of agronomy for the 

development of new techniques for plant breeding, fertilization and biostimulation. 

The objective of this work was to evaluate the effect of selenium nanoparticles 

(NPsSe) on cucumber plants and fruits (Cucumis sativus L.) under saline stress. 

A randomized complete block design was applied with six treatments: one control, 

(NPsSe) at 20 mg L-1, NPsSe 50 mg L-1, plants with saline stress (50 Mm NaCl), 

Salt+NPsSe 20 mg L-1 and Salt+NPsSe 50 mg L-1. The results found that the 

application of NPsSe to 20 mg L-1 in plants with saline stress increase production 

without decreasing the size of the plant. The application of NPsSe at 20 and 50 

mg L-1 unspecified yield in plants. In plants with saline stress increases the total 

soluble solids content (SST) of the fruits. In leaves, the activity of superoxide 

dismutase (SOD) and ascorbate peroxidase (APX) increases, the dose of NPsSe 

50 mg L-1 reduces the flavonoid content in leaf and GPX in the fruit. 

 

Keywords: Nanoparticles, Salinity, Selenium, enzymatic activity, antioxidant.
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INTRODUCCIÓN 

La agricultura se enfrenta a diferentes retos por los efectos negativos que 

provocan factores bióticos y abióticos sobre la produccion de alimentos. El estrés 

por salinidad es la principal causa de tipo abiótico (Reigosa et al., 2004). Al menos 

20% de todas las tierras que se manejan bajo riego están afectadas por salinidad, 

sin embargo se estima que puede ser hasta un 50% de la superficie (Pilon-Smits 

et al., 2009). La salinidad provoca en las plantas reducción de la materia seca 

total, contenido de clorofila, contenido relativo de agua, etc. También, reduce el 

crecimiento, traslocación de potasio (K) y aumenta la concentración de peróxido 

de hidrogeno (H2O2) (Ashraf et al., 2018); Weisany et al., 2012). Sin embargo, 

aumenta la acumulación de prolina, la actividad enzimática superóxido 

dismutasa, peroxidasa, (Tuna et al., 2008). El pepino es una hortaliza de gran 

importancia a nivel mundial. En México la producción llega a 566,001 toneladas 

por año (SIAP, 2018) dedicadas al mercado nacional y exportación. Sus 

principales usos radican en el consumo en fresco y la industria cosmética por lo 

que su demanda aumenta en gran medida. 

Entre la diversidad de alternativas se ha introducido la estimulación por efecto de 

elementos minerales con beneficios bioestimulantes para contrarrestar el efecto 

negativo de estrés de tipo biótico o abiótico. Aunque el selenio es un elemento 

que en altas concentraciones resulta perjudicial para las plantas también puede 

ejercer efectos benéficos en bajas concentraciones (Mateja et al., 2007). Se ha 

demostrado que puede contrarrestar diversos estrés abióticos inducidos en las 

plantas por el frío, sequía, alta luz, agua, salinidad y metales pesados, pero los 

mecanismos asociados resultan complicados y quedan pendientes para ser 

aclarados completamente (Feng et al., 2012). Se ha aplicado Se en distintas 

formas (selenito, selenato y NPsSe), las cuales influyen de manera diferente en 

la planta respecto a la fabricación de compuestos. 

La nanotecnología ha revolucionado la ciencia en los últimos años y ha sido 

aplicada a diferentes áreas de investigación. Por lo cual las NPs están siendo 

utilizadas para repercutir diferentes tipos de situaciones de manera que eficienten 

los recursos disponibles. Los nanomateriales (Nm) según la forma, tamaño, área 
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superficial y carga, tienen diferentes propiedades mecánicas, químicas, eléctricas 

y ópticas que los hacen adecuados para aplicaciones tecnológicas y, por lo tanto, 

se producen y modifican cada vez más (Chichiriccò y Poma, 2015). Se han 

reportado beneficios de NPs para mitigar los efectos en vegetales ocasionados 

por salinidad en el suelo, donde varios informes han confirmado el papel 

favorable del Se en la planta bajo estas condiciones en el suelo (El-Ramady et 

al., 2018).  

Por lo anterior esta investigación tiene como objetivo determinar el efecto de las 

nanoparticulas de selenio en las plantas de pepino (Cucumis sativus L.) bajo 

estrés salino. 

 

Objetivos particulares 

 Evaluar los efectos fisiológicos por estrés salino en las plantas. 

 Determinar si la aplicación de nanopartículas de selenio influye en la 

morfología de las plantas bajo estrés salino. 

 Determinar si la aplicación de nanopartículas de selenio modifica el 

contenido de antioxidantes.  

 

Hipotesis 

La aplicación de nanoparticulas de selenio tendrá un efecto positivo en la 

tolerancia al estrés salino debido al incremento de antioxidantes. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Salinidad 

La salinidad es un problema cada vez más común por el excesivo uso de suelos 

en la agricultura y el tipo de manejo en la fertilización que ha desencadenado la 

acumulación de sales, por ello, es la principal causa de estrés abiótico en la 

agricultura bajo riego. El desarrollo y crecimiento de las plantas son afectados 

negativamente por la salinidad (un estrés ambiental importante que limita la 

producción agrícola) (Läuchli y Grattan, 2007).  

Los suelos salinos con bajo potencial agrícola frecuentemente se encuentran en 

las regiones cálidas y secas del mundo (Glick et al., 2007).  La salinidad  causa 

acumulación de nutrientes en más de 100 millones de hectáreas agrícolas 

convirtiéndolas en áridas, esto da como resultado bajos rendimientos en los 

cultivos, (Athar y Ashraf, 2009). Las consecuencias de ello llegan hasta el 

consumo de alimentos y causa una nutrición humana pobre, una reducida 

educación y oportunidades de empleo como repercusiones secundarias.  

Un suelo salino se define generalmente como aquel en el que la conductividad 

eléctrica (CE) del extracto de saturación (ECe) en la zona de la raíz excede 4 dS 

m−1 (aproximadamente 40 mM NaCl) a 25 °C y tiene un sodio intercambiable del 

15% (Shrivastava y Kumar, 2015).   

La capacidad de las plantas para tolerar las sales del suelo está determinada por 

múltiples vías bioquímicas que facilitan la retención o adquisición de agua, 

protegen las funciones del cloroplasto y mantienen la homeostasis de iones 

(Parida y Das, 2005).  

Munns, (2002) menciona que la salinidad reduce la capacidad de absorción de 

agua, causando rápidamente una disminución en la tasa de crecimiento, cambios 

metabólicos causados por estrés hídrico y disminución en la transpiración, todo 

ello influye de forma negativa en el rendimiento.   

Por esto es considerada entre los factores ambientales más severos que limitan 

la productividad de plantas de cultivo ya que la mayoría de las plantas cultivadas 

es sensible a la salinidad causada por altas concentraciones de sal en el suelo, 
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además de que la superficie de tierra afectada por éste crece día a día 

(Shrivastava y Kumar, 2015). 

Gama et al., (2009) en un estudio realizado en frijol, obtuvieron resultados que 

señalan que el potencial osmótico en la hoja de las plantas es afectado 

directamente en proporción al aumento en la concentración de cloruro de sodio 

(NaCl) como estrés salino. Ashraf et al., (2018) observaron que la salinidad 

reduce el crecimiento, la concentración de clorofila y potasio (K), además de 

aumentar la toxicidad de Na y el daño oxidativo (H2O2). Leyva et al., (2011) 

encontró que los procesos iónicos son afectados debido a la salinidad. 

Se han buscado alternativas para reducir los efectos generados por la salinidad 

en cultivos de interés agrícola. Como la generación de líneas transgénicas de 

algunas especies de cultivos que pueden crecer y desarrollarse a niveles de 

salinidad bastante altos en ambientes controlados (Pitman y Läuchli, 2002).  

 

Pepino (Cucumis sativus L.) 

El género Cucumis contiene más de 30 especies, de las cuales dos son cultivos 

económicamente importantes, a saber, el pepino (C. sativus L.) y el melón (C. 

melo L.), el primero se reporta entre los diez principales cultivos vegetales 

producidos a nivel mundial siendo China el principal productor a nivel mundial 

(Plader et al., 2007). En México, el SIAP, (2018) reporta cifras de 14,675 has de 

superficie sembrada de cultivo de pepino a nivel nacional con una produccion 

total de 566,001 ton al año y un rendimiento de 53.978 ton ha-1.   

Su gran importancia comercial recae en la calidad del producto obtenido. El 

extracto del fruto de pepino contiene principalmente ácido ascórbico (vitamina C) 

y acido cafeico, lo que da un efecto calmante sobre la piel y reduce la hinchazón 

(Mukherjee et al., 2013). Tiene un alto contenido de agua y bajo valor calórico, 

potencial antidiabético y actividad antioxidante, se utiliza para nutrir la piel, da un 

efecto calmante contra irritaciones y reduce la inflamación (Mukherjee et al., 

2013). Sudha et al., (2012) describen su excelente capacidad antioxidante, por lo 

que claramente posee un gran potencial para uso como un agente antioxidante 

natural y posiblemente como un suplemento alimenticio. 
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Nanotecnología  

La nanociencia surgió en la década de 1980, fue desarrollada y aplicada en China 

desde mediados de 1990 (Huang, 2014). Sharma et al., (2012) definen a la 

nanotecnología como la comprensión y el control de la materia a escala 

nanométrica, en dimensiones entre aproximadamente 1-100 nanómetros, donde 

fenómenos únicos como la mejora de propiedades físicas, químicas y biológicas 

permiten aplicaciones novedosas.  

Entre sus aportaciones, ofrece una gran promesa en el área de prevención y 

detección de contaminación por explotación de propiedades de los 

nanomateriales, puede aumentar la producción agrícola e impulsar la industria 

alimentaria a través de la aplicación de estas propiedades únicas (Baruah y Dutta, 

2009). Además, hay variedad de productos donde se ha aplicado la 

nanotecnología y se está encontrando el empleo en las industrias como 

dispositivos médicos, imágenes, deportes, biosensores, electrónica, 

medicamentos, limpieza ambiental, cosméticos y protectores solares (NCPI, 

2011). 

En la industria alimentaria, ha sido aplicada una amplia gama de materiales 

nanoestructurados (NSMs), metales inorgánicos y nanocompuestos de los 

materiales nano-orgánicos con agentes bioactivos (Bajpai et al., 2018).  

 

Nanotecnología en la agricultura  

En relación con la extensión de la vida útil de los productos hortícolas, la 

nanotecnología puede ayudarnos en algunos aspectos, por ejemplo: controlando 

el crecimiento y desarrollo de microorganismos, introduciendo una nueva 

generación de cobertura de empaque (películas) y controlando la influencia de 

los gases y los rayos dañinos (UV), aumentando la resistencia, calidad y 

presentación del empaque, y utilizando los múltiples chips (Nanobiosensores) 

(Yadollahi et al., 2010).  

Las NPs poseen el potencial de liberar de forma controlada los agroquímicos y 

administrar específicamente el sitio de varias macromoléculas que requieren una 

mejor utilidad como los nutrientes, resistencia a enfermedades y mayor 
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crecimiento de las plantas (Nair et al., 2010). También tienen aplicaciones 

diversas, en cuanto a los sistemas de suelos y plantas, pueden ayudar en: la 

protección contra plagas y patógenos, protección y formación de estructura de 

suelo y detección de enfermedades de plantas y contaminantes (Ghormade et 

al., 2011). Adicional a esto, en la agricultura, el uso de la nanotecnología se ha 

aplicado en reguladores de crecimiento (Özer et al., 2014).  

Las características particulares de las NPs son físicas como agregación de 

partículas y fotoemisión, conductividad eléctrica y de calor además de 

propiedades químicas como actividad catalítica (Liu, 2006). Esto favorece el 

efecto positivo en las plantas. La aplicación de estas en vegetales puede 

favorecer la eficiencia de compuestos bioquímicos (Giraldo et al., 2014). El 

tamaño y su constitución quimica es de gran importancia para definir su 

comportamiento efectivo o dañino en plantas (Monica et al., 2017).  

Tienen propiedades fisicoquímicas únicas, como elevada área de superficie, alta 

reactividad, tamaño de los poros regulables y morfología (Siddiqui et al., 2015). 

La importancia del impacto positivo o negativo en las plantas radica en la 

ingeniería de NPs de lo que depende su composición, concentración y 

propiedades químicas y físicas, asi como las especies de plantas (Ma et al., 

2010). Navarro et al., (2008) también reportan sobre los efectos indirectos de la 

ingeniería aclarando que puede haber restricciones físicas (obstrucción) o la 

producción de especies reactivas de oxígeno.  

Aouada y Moura, (2015) mencionan que se han utilizado varios 

nanoestructurados o materiales de dimensiones nanométricas como vehículos 

transportadores en la liberación controlada de agroquímicos debido a su 

biodegradabilidad, baja toxicidad, bajo costo, alta reproducibilidad, preparación 

fácil, rápida caracterización, absorción de agua y propiedades reversibles.  

Los efectos en los cultivos varían mucho según las especies de plantas, las 

etapas de crecimiento, las condiciones de crecimiento, el método, la dosis y la 

duración de la exposición de las NPs junto con otros factores (Rizwan et al., 

2016). 
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La entrada de las NPs a las plantas esta mediada por su tamaño, donde la pared 

celular funciona como barrera ante agentes externos, por ello el tamizado actúa 

como un factor relevante en su entrada a los tejidos vegetales, entonces un 

tamaño menor a los poros ubicados en las paredes celulares facilitarán el acceso 

a la membrana plasmática (Navarro et al., 2008; Fleischer et al., 1999; Nair et al., 

2010).   

Algunas NPs afectan el crecimiento de las plantas, la estructura celular y las 

funciones fisiológicas y bioquímicas (Rico et al., 2015). Influyen en diferentes 

antioxidantes y enzimas  de bajo peso molecular como catalasa (CAT), guaiacol 

peroxidasa (GPOX), ascorbato peroxidasa (APX), superóxido dismutasa (SOD), 

glutatión reductasa (GR) y deshidroascorbato reductasa (DHAR) que constituyen 

el sistema de defensa en las plantas (Rico et al., 2013). Estas enzimas tienen la 

capacidad de actuar ante la aplicación excesiva de nanopartículas o compuesto 

determinado. 

 

Selenio 

El selenio (Se) existe en diferentes lugares del mundo en el medio ambiente, así 

como en diferentes formas químicas por lo que su acumulacion por actividades 

antropogénicas provoca desbalances en suelos y agua principalmente. Además, 

las concentraciones de Se en determinado lugar están dadas principalmente por 

la geología del espacio.  

El Se está agrupado en los metaloides y es fundamental para la salud del ser 

humano y animales en pequeñas cantidades, pero es perjudicial en exceso 

(Fordyce, 2013). Compone varias enzimas que sin el llegan a ser inactivas por lo 

cual es considerado esencial para el ser humano.  En general, los efectos en la 

salud humana son diversos y complejos, por lo que es necesario realizar más 

investigaciones para optimizar los beneficios de este elemento traza (Rayman, 

2012).   

Un estudio sobre la distribución de Se en China (agua, suelo y alimentos) reporta 

que el contenido de este elemento en el suelo que es traslocado a granos, 

vegetales y frutos utilizados en la dieta humana es baja, excepto en áreas de 
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suelo con alto rango de Se disponible (Toan et al., 2018). Lo anterior recae en el 

bajo o nulo consumo de Se en la población. En las frutas producidas en estos 

lugares es particularmente escaso y depende del tamaño y fisiología de las 

plantas asi como la eficiencia de traslocación hasta los frutos.  

El contenido medio de Se en las frutas producidas en China está en el rango de 

0.0007 a 0.124 mg kg-1. Por otra parte, el contenido en las frutas en Australia, 

Brasil y Estados Unidos fue de 0.001 a 0.022 mg kg-1 (Tinggi, 2003).  

La información  reportada sobre el Se indica que añade protección a algunas 

plantas ante ciertos factores de estrés bióticos o abióticos por lo que se considera 

como un elemento benéfico (Hanson et al., 2004). Se ha utilizado para 

contrarrestar diversos tipos estrés ambientales inducidos en las plantas por el 

frío, sequía, alta radiación, agua, salinidad y metales pesados, pero los 

mecanismos de protección asociados son algo complicados (Feng et al., 2012). 

Ya que son activados para poder aliviar el estrés oxidativo en los cloroplastos 

(Seppänen, Turakainen, y Hartikainen, 2003). 

Los factores de acumulacion y distribución de Se en plantas están relacionados 

con la solubilidad en la solución nutritiva y los regímenes de transpiración y 

competencia que se desarrollan internamente (Renkema et al., 2012). Además 

de la forma de absorción donde destacan los transportadores del azufre (S) 

específicamente, los cuales utiliza el Se para ingresar de manera fácil, las 

enzimas y la esencialidad de estos elementos (Athar y Ashraf, 2009).  

La semejanza química y física entre el Se y azufre (S) establece que estos dos 

elementos comparten vías metabólicas comunes en plantas (Sors et al., 2005). 

Asi como la capacidad de la planta para discernir entre ambos por sus 

características y necesidades habituales o extraordinarias ante un estrés. 

Los antioxidantes de moléculas pequeñas que contienen S y Se  son capaces de 

disminuir el daño oxidativo generado en los tejidos vegetales, y las células 

emplean múltiples mecanismos antioxidantes para prevenir el daño celular (Battin 

y Brumaghim, 2009).  Las especies reactivas de oxígeno (ROS) se producen en 

células estresadas y no estresadas.  
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Tomando en cuenta lo anterior, también se han hecho experimentos en plantas 

con enriquecimiento de Se a modo de producir alimentos ricos en este elemento 

como una forma efectiva de ingerirlo para beneficio de la salud (Mateja et al., 

2007).  

El Se y selenito de sodio (S.S.) se transporta a través de la cutícula de la planta 

y se asimila por la vía metabólica del azufre. Skalickova et al., (2017) realizaron 

un experimento donde aplicaron Se a plantas de pepino para determinar su efecto 

ante un estrés por bajas temperaturas y observaron que a concentraciones de 

2.5-10 µM se modifica la respuesta fisiológica de la planta mediante el aumento 

de prolina en hojas y disminucion de la peroxidación lipídica en las raíces.  

Ožbolt et al., (2008)  aplicaron Se cómo selenato (SeO4)2 y (Na2SeO3) a 10 y 20 

mg L-1 en semillas de alforfón (Fagopyrum esculentum) expuestas a UV-B y 

observaron una mayor acumulación de Se en hojas mediante la aplicación de 

selenato. Además se ha utilizado el Se para la biofortificación de algunos 

alimentos,  Guardado-Félix et al., (2017) aplicaron selenito de sodio a diferentes 

concentraciones (0, 1 y 2 mg 100 g-1 de semillas) concluyendo que los 

germinados de garbanzo obtenidos son ricos en este elemento y pueden ser 

utilizados como una buena fuente para la ingesta humana.  

También, Wu et al., (2015) mencionan que puede ser utilizado como una fuente 

de fertilizante para biofortificación en cultivos básicos o habitualmente utilizados 

como forraje (arroz, maíz y trigo). Saffaryazdi et al., (2012) observaron efectos 

benéficos en el crecimiento y contribución de otros iones a espinacas mediante 

la adición de Se para una mejor calidad de este producto.  

Además se ha aplicado para disminuir el efecto producido por metales pesados, 

Hu et al., (2014) probaron que la aplicación de Se aumenta su concentración en 

el grano de arroz y disminuye la acumulación  de cadmio (Cd) y plomo (Pb) en 

los tejidos del cultivo desarrollado en suelo con altas concentraciones de estos.  

La adición de Cd y Se de forma simultánea provoca la acumulación de Cd en las 

raíces evitando que este sea traslocado hasta el fruto, de esta manera disminuye 

los efectos tóxicos en la planta  (Pedrero et al., 2008). La necesidad de este 

elemento se centra en el mantenimiento de la salud y crecimiento; sin embargo, 
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su toxicidad puede causar serios daños dependiendo de la dosis y forma química 

en la que se suministre (Skalickova et al., 2017). La incorporación del Se en el 

organismo es en selenoproteinas que tienen una amplia gama de efectos en 

humanos, que van desde efectos antiinflamatorios y antioxidantes a la producción 

de la hormona tiroidea activa (Rayman, 2012). Es decir, puede actuar 

genéticamente provocando efectos fenotípicos diversos. 

 

Nanopartículas de selenio 

Domokos-Szabolcsy et al., (2012) observaron que las NPs de Se estimulan 

significativamente la organogénesis y el crecimiento del sistema radicular de las 

plantas.  

Se ha reportado un papel distinguido de nutrientes vegetales (N, K, Se y Si) en 

el mejoramiento de estrés de salinidad del suelo, así como nano-Se donde varios 

informes han confirmado el gran papel de estos nutrientes en la planta bajo 

condiciones de salinidad en el suelo (El-Ramady et al., 2018).  

Las nanopartículas de selenio (NPsSe) representan lo que se cree que es una 

nueva perspectiva para la suplementación nutricional debido a su menor 

toxicidad y capacidad para liberar gradualmente selenio después de la ingestión 

(Skalickova et al., 2017). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Ubicación del experimento  

Este estudio se realizó en un invernadero ubicado en el Departamento de 

Horticultura dentro de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, en Saltillo, 

Coahuila, México 25° 21' 5" de latitud norte y 101° 1' 47" de longitud oeste, 

elevación 1.742 msnm. La síntesis de NPsSe se llevó a cabo en el Centro de 

Investigación de Química Aplicada (CIQA), con ubicación en Saltillo, Coahuila, 

México, utilizando la metodología definida por Cadenas-Pliego et al., (2013). La 

forma de las NPsSe fue esférica y el tamaño promedio es de 20 nm. El presente 

experimento consistió en dos etapas. 

 

Figura 1. Micrografía de NPs Se de tamaño 2nm a 20nm. 
 

Establecimiento y desarrollo del cultivo 

Para el experimento el cultivo fue establecido por siembra directa en bolsas 

negras de polietileno con capacidad de 4 L, el sustrato utilizado fue turba y perlita 

en relación 1:1 y la semilla de pepino fue de la variedad Vitaly (Syngenta ®). El 

cultivo se desarrolló a un solo tallo, el riego fue dirigido con solución nutritiva 

según Steiner, (1961). En cuanto a los micronutrientes fueron proporcionados en 

forma quelatada de la siguiente manera: EDTA (2,20,200,2000-[etano-1,2-

diildinitrilo] ácido tetraacético), Fe EDTA= 3.75 mg L-1; Mn EDTA= 1.85 mg L-1; 

B=0.35 mg L-1; Zn EDTA= 0.30 mg L-1; Cu EDTA= 0.15 mg L-1; Mo= 0.10 mg L−1, 
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se ajustó el pH a 6.6 agregando ácido sulfúrico (H2SO4) al ser preparada la 

solución.   

 

Tratamientos 

En la etapa I se establecieron siete tratamientos: un control de agua destilada, 

nanopartículas de selenio (NPsSe) a 1, 10 y 20 mg L-1 y Selenito de sodio (S.S.) 

a 1, 10 y 20 mg L-1. La aplicación de tratamientos fue por aspersión. La primera 

aplicación se realizó a los 26 días después de la siembra, y posteriormente se 

realizaron 4 más cada 14 días. La totalidad de volumen de aplicación por planta 

fue de 180 mL. El selenito de sodio (Na2SeO3) aplicado fue de Sigma Aldrich.  

En la etapa II los tratamientos fueron: un control (agua destilada), NPsSe 20 mg 

L-1, NPsSe 50 mg L-1, Sal (NaCl a 50 mM), Sal+NPsSe 20 mg L-1 y Sal+NPsSe 

50 mg L-1. La aplicación de NPsSe fue directa al sustrato, se agregaron un total 

de 40 mL por planta, distribuida en cuatro aplicaciones de 10 mL cada 15 días a 

partir de la aparición de la cuarta hoja verdadera en la planta de pepino. La 

dosificación de cloruro de sodio (NaCl) fue suministrada junto con la solución 

nutritiva en un sistema de riego localizado. 

 

Parámetros de crecimiento del cultivo 

En el cultivo de la etapa I se realizó el corte del ápice principal de las plantas a 

los 103 días y en la etapa II a los 98 dias después de la siembra. La altura de la 

planta se midió con un flexómetro, desde la superficie del sustrato hasta el ápice 

principal de crecimiento. Para el diámetro de tallo, la medición se hizo con un 

calibre en la base del tallo. Se obtuvo el número de frutos y rendimiento por 

planta, donde es considerado el peso total de los frutos cosechados por planta. 

Por otra parte, se midió el largo y diámetro de cada fruto cosechado con una regla 

y un calibre respectivamente.  
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Variables evaluadas I 

Crecimiento y productividad: Número de hojas, altura de planta, diámetro de tallo, 

número de frutos por planta, peso total de frutos por planta, largo promedio de 

frutos, diámetro promedio de frutos. 

Firmeza y calidad: Firmeza, pH, conductividad eléctrica, solidos solubles totales, 

potencial oxido reducción, acidez titulable. 

Pigmentos fotosintéticos: Clorofila a, clorofila b y clorofila total. 

Antioxidantes no enzimáticos: Vitamina C, flavonoides, fenoles, licopeno, 

glutatión reducido. 

Actividad enzimática y Fenilalanina amonio liasa (PAL): Ascorbato peroxidasa, 

glutatión peroxidasa, catalasa, superóxido dismutasa, fenilalanina amonio liasa. 

Actividad antioxidante: DPPH Y ABTS de compuestos hidrofílicos, lipofílicos y 

total.  

Macronutrientes: Calcio, potasio, magnesio, sodio, fosforo, azufre. 

Micronutrientes: Selenio, cobre, manganeso, molibdeno, níquel y zinc todo ello 

en frutos. 

Las metodologías utilizadas para estas evaluaciones son descritas más adelante. 

 

Variables evaluadas II 

Crecimiento y productividad: Número de hojas, altura de planta, diámetro de tallo, 

número de frutos por planta, peso total de frutos por planta. 

Firmeza y calidad: Firmeza, pH, conductividad eléctrica, solidos solubles totales, 

potencial oxido reducción, acidez titulable.  

Pigmentos fotosintéticos: Clorofila a, clorofila b, clorofila total. 

Antioxidantes no enzimáticos: Proteínas, vitamina C, flavonoides, fenoles, 

glutatión reducido. 

Actividad enzimática y Fenilalanina amonio liasa (PAL): Actividad de ascorbato 

peroxidasa, glutatión peroxidasa, catalasa, superóxido dismutasa, fenilalanina 

amonio liasa.  

Las metodologías utilizadas para estas evaluaciones son descritas a 

continuación. 
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Calidad de fruto 

Fueron seleccionados seis frutos maduros por cada tratamiento para la 

evaluación de calidad, cada uno de plantas diferentes, inmediatamente se 

lavaron y se llevó a cabo el análisis. Las variables:  

Firmeza. Se tomaron tres puntos del fruto diferentes para obtener una media de 

estos, para ello se utilizó un penetrómetro manual (WAGNER Instruments, 

modelo FDK 20, modelo Greenwich, CT, EU).  

Conductividad eléctrica (CE) y potencial de hidrogeno (pH). Se midió con un 

potenciómetro digital HI98130 (Hanna Instruments). 

El contenido de sólidos solubles totales (SST). Se evaluó en pulpa de la fruta (con 

refractómetro Atago). 

La acidez titulable (AT). Se determinó por colorimetría por AOAC, (2000). Se 

utilizaron 10 mL de pulpa de fruta y se añadieron 2 gotas de fenolftaleína (1%), 

posteriormente se tituló con NaOH (0.1N) hasta obtener una coloración rosácea. 

%𝑎𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 =
𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻 ∗ 𝑁𝑁𝑎𝑂𝐻 ∗ 𝑚𝑒𝑞 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑐í𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 ∗ 100

𝑉 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

Donde:    

VNaOH = volumen gastado de NaOH para titular. NNaOH= Normalidad del 

NaOH. meq ácido cítrico= 0.064. V muestra= 10 mL. La acidez titulable se 

expresa cómo % de ácido cítrico. 

El potencial oxido-reducción (ORP). Se midió con un potenciómetro. 

 

Extracción de biomoléculas  

Se recolectaron seis frutos por tratamiento para la determinación de compuestos 

bioactivos. Los frutos se llevaron a un Ultra congelador a -80°C. Se colocaron en 

recipientes de plástico y se liofilizaron durante 96 horas a -84 °C a 0.060 mbar en 

un liofilizador (Labconco, modelo FreeZone 2.5 L, Kansas City, MO, EU.).  Las 

muestras se maceraron hasta obtener un polvo fino para efectuar su análisis. 

Para la obtención de Extracto enzimático (EE) utilizado en la cuantificación de 

compuestos enzimáticos y no enzimáticos, se pesaron 200 mg del fruto liofilizado 

20 mg de polivinilpirrolidona en microtubos. Posteriormente se agregó 1.5 mL de 

buffer de fosfatos con pH de 7-7.2 (0.1M), se colocaron en sonicación por 5 
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minutos en un sonicador y se colocaron las muestras en una microcentrífuga a 

15 000 RPM durante 15 minutos a 4°C. Se recolectó el sobrenadante con una 

jeringa de plástico y se filtró con filtros para jeringa de membrana de PVDF 0.45 

micras de poro. Las diluciones se prepararon en proporción (1:20) utilizando 

Buffer de fosfatos para proteínas, glutatión peroxidasa, ascorbato peroxidasa, 

fenilalanina amonio liasa, catalasa, superóxido dismutasa, glutatión reducido, 

capacidad antioxidante por ABTS y DPPH (compuestos hidrofílicos). 

En cuanto a la extracción de los compuestos lipofílicos se realizó el mismo 

método utilizando hexano: acetona 3:2 (v:v) en lugar de buffer de fosfatos. Con 

este extracto obtuvo la capacidad antioxidante ABTS y DPPH (compuestos 

lipofílicos).  

 

Pigmentos fotosintéticos y antioxidantes no enzimáticos  

Clorofilas, Licopeno y β caroteno. Se determinaron con el método descrito por 

(Nagata y Yamashita, 1992). Se pesaron 10 mg de tejido liofilizado, se agregaron 

2 mL de Hexano: Acetona (3:2) y se mezcló en el vortex. Se tomó una alícuota y 

se midió la absorbancia a 645 y 663 nm en un espectrofotómetro UV-VIS. 

La cuantificación se realizó a partir de las absorbancias obtenidas realizando los 

cálculos siguientes: 

 

𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑎 = 0.999𝐴𝑏𝑠663 + 1.77𝐴𝑏𝑠645 

𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑏 = 0.328𝐴𝑏𝑠663 + 1.77𝐴𝑏𝑠645 

𝐿𝑖𝑐𝑜𝑝𝑒𝑛𝑜 = −0.0458 𝑥 𝐴𝑏𝑠663 + 0.204 𝑥 𝐴𝑏𝑠645 + 0.372 𝑥 𝐴𝑏𝑠505 

−  0.0806 𝑥 𝐴𝑏𝑠453  

𝛽 𝑐𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜 = 0.216 𝑥 𝐴𝑏𝑠663 −  1.220 𝑥 𝐴𝑏𝑠645 −  0.304 𝑥 𝐴𝑏𝑠505

+ 0.452 𝑥 𝐴𝑏𝑠453 

 

El total de clorofilas totales es la suma de clorofila a y b. Todos los datos se 

expresan en mg de 100 g−1 de peso seco (mg 100 g−1 PS).  Los resultados fueron 

expresados en miligramos por cada 100 g de peso seco (mg 100 g-1 PS). 
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Proteínas (P): Se determinó bajo la metodología descrita por Bradford, (1976), se 

agregó en un pocillo de microplaca 5 μL de EE y 250 μL de reactivo Bradford 

B6916 (SIGMA), se mezcló ligeramente y se dejó incubar a temperatura ambiente 

por 10 minutos.  

Cuantificación: 

𝐶𝑥 =
𝐶𝑠 ∗ 𝐹𝐷 ∗ 𝑉

𝑀
 

Donde: Cx=Concentración en mg g-1. Cs=Concentración obtenida en la ecuación 

de la recta (ppm). FD=Factor de dilución. V=Volumen utilizado en la difusión de 

la muestra. M=Masa total utilizada en la extracción.  

Los resultados fueron expresados en mg g-1 de PS. 

Glutatión (GSH). Esta cuantificación se desarrolló según Xue et al., (2001) por la 

técnica de reacción de 5,5-dithiobis-2 ácido nitrobenzoico (DTNB). Se colocaron 

en un microtubo de 2 mL: 0.32 mL de EE, 1.466 mL de Na2HPO4 (0.32 M), 0.213 

mL de DTNB (1mM), se mezcló en un vortex.  Se colocó la muestra en una celdilla 

de cuarzo y se leyó la absorbancia en un espectrofotómetro UV-VIS a 412 nm, 

estas serán interpoladas en la ecuación de la curva de calibración realizada con 

GSH, esta curva se realizará con estándares a una concentración de 0.02 a 1 

mM. Para los estándares y el blanco se realizó el mismo procedimiento. Los 

valores obtenidos se sustituirán en la siguiente formula y se reportará como 

actividad específica. Los valores obtenidos se reportan en mM de GSH por mL 

por min. 

Compuestos fenólicos totales. Se determinaron de acuerdo con la metodología 

de Singleton et al., (1999), la muestra (0.1 g) se extrajo con 1 mL de una solución 

de agua: acetona 1:1 (v:v). La muestra se sometió a vortex, se sonicó por 5 

minutos y se microcentrifugó a 15 000 RPM por 15 min a 4°C. Se extrajo el 

sobrenadante, de este se colocó en un microtubo 0.018 mL de extracto, 0.70 mL 

de Folin-Ciocalteu, 0.18 mL de Na2CO3 (20%) Y 1.8 mL de agua destilada. Se 

mezcló con un vortex y se colocaron en baño maría a 45°C por 30 min. Se colocó 

la muestra en una celdilla de cuarzo y se leyó cada muestra a 750 nm en un 

espectrofotómetro UV-VIS. Los resultados se expresan en miligramos 

equivalentes de ácido gálico por 100 g de peso seco (mg de EGA 100 g-1 PS).  



17 
 

 

Flavonoides. Se determinaron por el método de Dowd´s, adaptado por Arvouet-

Grand et al., (1994) utilizando una solución de tricloruro de aluminio (AlCl3) al 2% 

en metanol. Se pesó 0.1 g de tejido liofilizado, se agregaron 2 mL de metanol 

grado reactivo y se mezcló en un vortex, se filtró con un filtro Whatman N° 1. Se 

tomaron 0.02 mL de extracto, 0.98 mL de Metanol y 1 mL de AlCl3 (20%). 

Posteriormente con una celdilla de cuarzo se leyó la absorbancia a una longitud 

de onda de 415 nm en un espectrofotómetro UV-VIS. El contenido total de 

flavonoides fue determinado usando una curva de calibración con quercetina (0-

50 ppm) en metanol, los resultados fueron expresados en miligramos 

Equivalentes de Quercetina por 100 gramos de peso seco (mg EQ 100 g-1 PS).  

Vitamina C. Se realizó según Padayatt et al., (2001) por titulación, a partir de 10 

g de peso fresco de fruto, se macera en mortero con 10 mL de ácido clorhídrico 

(HCl) al 2% (v/v) y se homogeneizó macerando hasta que quedó el tejido 

totalmente trasparente, después se filtra la mezcla homogénea a través de una 

gasa absorbente estéril sobre un matraz de aforación. Aforar a 100 mL con agua 

destilada, tomar una alícuota de 10 mL del filtrado y titular con 2-6 

diclorofenolindofenol hasta obtener una coloración rosácea persistente.    

Cuantificación:  

𝑉𝑖𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝐶 =
𝑚𝐿 ∗ 0.088 ∗ 𝑉𝑡 ∗ 100 

𝑉𝑎 ∗ 𝑃𝑚
 

 

Donde: mL=mililitros utilizados de 2-6 diclorofenolindofenol. Vt=Volumen total. 

Va=Volumen de la alícuota. Pm=Peso de muestra. 

 

Enzimas antioxidantes y PAL 

Catalasa (CAT). (QE 1.11.1.6) Se realizó por la metodología descrita por Dhindsa 

et al., (1981) midiendo 2 tiempos de reacción, tiempo 0 (T0) y tiempo 1 (T1). El 

blanco de calibración: 2 mL de buffer de fosfatos. Para el T0 se mezcló 0.185 mL 

de EE, 1.850 mL de H2O2 100 mM y se midió la absorbancia, después de un 

minuto de reacción se midió nuevamente la absorbancia (T1). El consumo de 

H2O2 se leyó a 270 nm en el espectro de UV-VIS, usando una celdilla de cuarzo. 

La diferencia de las absorbancias obtenidas fue interpolada en la ecuación de la 
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curva de calibración realizada con H2O2. El resultado obtenido se sustituyó en la 

siguiente fórmula para reportarlo como actividad específica. 

𝐶𝐴𝑇 𝑈 𝑔−1 𝑃𝑇 =

𝑌 ∗ 𝑉 ∗ 𝐷 (
1
𝑡𝑟)

𝑀
𝑃𝑇

 

Donde: Y= Concentración obtenida en la ecuación de la recta (µmol L-1). V= 

Volumen (L). D= Factor de dilución. tr= Tiempo de reacción. M= Masa utilizada 

para la extracción (g). PT= Contenido de proteínas (mg g-1). U= Actividad 

enzimática (1 µmol de sustrato convertido por min). 

Superoxido dismustasa (SOD). (QE 1.15.1.1) fue realizada con el kit SOD 

cayman 2018. Donde una unidad de SOD se define como la cantidad de enzima 

necesaria para exhibir un 50% de desmutación del radical superóxido. En una 

microplaca, se agregó en cada celdilla lo siguiente: 10 μL de extracto enzimático, 

200 μL del Detector Radical, 20 μL de Xantina Oxidasa se agitó suavemente 

durante cinco segundos y se cubrió la microplaca se incubó por 30 minutos a 

temperatura ambiente, enseguida se determinó la absorbancia en el Lector de 

Microplacas a 450 nm. Las absorbancias obtenidas fueron interpoladas en la 

ecuación de la curva de calibración realizada con SOD, los resultados obtenidos 

se sustituyeron en la siguiente formula: 

𝐶𝐴𝑇 𝑈 𝑔−1 𝑃𝑇 =

𝑌 ∗ 𝑉 ∗ 𝐷 (
1
𝑡𝑟)

𝑀
𝑃𝑇

 

 

Donde: Y= Concentración obtenida en la ecuación de la recta (µmol L-1). V= 

Volumen (L). D= Factor de dilución. tr= Tiempo de reacción. M= Masa utilizada 

para la extracción (g). PT= Contenido de proteínas (mg g-1). U= Actividad 

enzimática (1 µmol de sustrato convertido por min). 

Glutatión peroxidasa (GPX). Se determinó bajo la metodología con modificación 

de Xue et al., (2001), usando H2O2 como sustrato. Usando H2O2 como sustrato.  

Se mezcló en un microtubo de 2 mL: 0.2 mL de EE, 0.4 mL de Glutatión Reducido 

(GSH) (C10H17N3O6S) a 0.1 mM, 0.2 mL de KNaHPO4 a 0.067 M; enseguida se 

precalentó la muestra en un baño maría a 25 °C durante 5 minutos. Para iniciar 
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la reacción se agregaron 0.2 mL de H2O2 a 1.3 mM, 10 minutos después esta se 

detuvo agregando 1 mL de ácido tricloroacético (C2HO2Cl3) al 1 %. Se colocaron 

los tubos en baño de hielo durante 30 minutos. Posteriormente se colocaron en 

una centrifuga a 3 000 rpm durante 10 minutos a 4 °C. Se tomaron 0.35 mL del 

sobrenadante, se mezcló con 1.6 mL de Na2HPO4 a 0.32 M y 0.233 mL del 

colorante DTNB (ácido 5,5'-ditio-bis (2-nitrobenzoico)) al 1 mM. Se determinó la 

absorbancia en un espectrofotómetro UV-VIS a 412 nm con una celdilla de 

cuarzo, y estas fueron interpoladas en la ecuación de la curva de calibración 

realizada con GSH, esta curva se realizó con estándares a concentraciones de 

0.02 a 1 mM. Los resultados obtenidos se sustituyeron en la siguiente formula:  

𝐺𝑃𝑋 𝑈 𝑔−1 𝑃𝑇 =

𝑌 ∗ 𝑉 ∗ 𝐷 (
1
𝑡𝑟)

𝑀
𝑃𝑇

 

 

Donde: Y=Concentración obtenida en la ecuación de la recta (µmol L-1). 

V=Volumen (L). D=Factor de dilución. tr=Tiempo de reacción. M=Masa utilizada 

para la extracción (g). PT=Contenido de proteínas (mg g-1). U=Actividad 

enzimática (1 µmol de sustrato convertido por min). U=Actividad enzimática (1 

µmol de sustrato convertido por 10 min). 

Ascorbato peroxidasa (APX) (1.11.1.9), se utilizó el método adaptado por Xue et 

al., (2001) usando H2O2 como sustrato. En un microtubo se tomaron 0.1 mL de 

EE, se agregaron 0.5 mL de ácido ascórbico (40ppm) y se agregó 1 mL de H2O2 

(100mM). Se colocó la mezcla en una celdilla de cuarzo y se leyeron las muestras 

a 266 nm. Las absorbancias serán interpoladas en la ecuación de la curva de 

calibración realizada con ácido ascórbico con estándares a concentraciones de 

0 a 1 ppm. Los valores obtenidos se sustituyeron en la fórmula: 

𝐴𝑃𝑋 𝑈 𝑔−1 𝑃𝑇 =

𝑌 ∗ 𝑉 ∗ 𝐷 (
1
𝑡𝑟)

𝑀
𝑃𝑇

 

Donde: Y=Concentración obtenida en la ecuación de la recta (µmol L-1). 

V=Volumen (L). D=Factor de dilución. tr=Tiempo de reacción. M=Masa utilizada 
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para la extracción (g). PT=Contenido de proteínas (mg g-1). U=Actividad 

enzimática (1 µmol de sustrato convertido por min). 

Fenilalanina amonio liasa (PAL). Fue determinada mediante la metodología 

descrita por Syklowska-Baranek et al., (2012) con modificaciones. En un 

microtubo se colocaron 0.040 mL de EE, 0.36 de Fenilalanina (6mM), incubar a 

Baño María por 30 min a 40°C y agregar 0.1 mL de ácido clorhídrico (5N), 

posteriormente se colocaron las muestras en baño de hielo y se adicionaron 2 

mL de agua destilada. Cada muestra fue colocada y leída en una celdilla de 

cuarzo en un espectrofotómetro UV-VIS a 290 nm. 

𝑃𝐴𝐿 𝑈 𝑔−1 𝑃𝑇 =

𝑌 ∗ 𝑉 ∗ 𝐷 (
1
𝑡𝑟)

𝑀
𝑃𝑇

 

Donde: Y=Concentración obtenida en la ecuación de la recta (µmol L-1). 

V=Volumen (L). D=Factor de dilución. tr=Tiempo de reacción. M=Masa utilizada 

para la extracción (g). PT=Contenido de proteínas (mg g-1). 

 

Capacidad antioxidante 

Se determinó capacidad antioxidante por DPPH (1,1-difenil-2picrilhidrazil) y 

ABTS (2,2'-azino-bis 3-etilbenzotiazolin-6-ácido sulfónico). 

DPPH. Para hacer la determinación por DPPH se utilizó la metodología propuesta 

por Brand-Williams et al., (1995), se colocaron en un pocillo de microplaca 6 μL 

de EE y 234 μL de DPPH (C18H12N5O6) a 0.1 mM, se agitó cuidadosamente y en 

obscuridad se incubó por 30 minutos, enseguida se determinó la absorbancia del 

lector de Microplacas (Modelo ELx808™) a 540 nm. Se colocaron 240 μL de 

buffer de fosfatos sobre el pocillo para usarlo como blanco.   

ABTS: se realizó por el método espectrofotométrico de Re et al., (1999)  y 

Kuskoski et al., (2004) estos métodos se basan en la decoloración del catión 

radical ABTS, el cual se obtuvo mezclando en partes iguales ABTS a 7 mM y 

persulfato potásico (K2S2O8) a 2.45 mM, la mezcla se dejó reposar en obscuridad, 

a temperatura ambiente (25 °C) durante 16 horas antes de ser utilizada. En un 

tubo de 2 mL   se agregaron 20 µL de EE, 980 µL del radical ABTS (con 
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absorbancia de 0.7±0.01 a 754 nm, se realizaron diluciones con etanol al 20% 

para ajustar la absorbancia), se agitó en Vortex durante 5 segundos y se dejó 

reposar durante 7 min en oscuridad. Se determinó la absorbancia en un 

espectrofotómetro UV-VIS a 754 nm con una celdilla de cuarzo, como blanco se 

usó buffer de fosfatos pH 7. Las absorbancias fueron interpoladas en las 

ecuaciones obtenidas de las curvas de calibración realizada con TROLOX 

(6hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-ácido carboxílico) (C14H18O4) y ácido 

ascórbico (C6H8O6) con estándares a una concentración de 0.1 a 5 mM y 0.01 a 

0.5 mg mL-1 respectivamente, ambos reactivos se diluyeron en buffer de fosfatos 

pH 7.   

 

Contenido mineral de fruto 

Para el contenido mineral se realizó una muestra con un gramo de tejido seco y 

(HNO3). Posteriormente fue cuantificado con un espectrofotómetro de inducción 

de plasma (ICP, Thermo Jarrel Ash Irish Advantage 14034000). Los elementos 

analizados fueron Ca, K, Mg, Na, P, S, Se, Cu, Mn, Mo, Ni y Zn.  

 

Análisis estadístico  

Para las variables agronómicas el diseño que se estableció fue bloques 

completos al azar distribuido en tres bloques. Etapa I (siete tratamientos) y etapa 

II (seis tratamientos). 

Se utilizó un diseño completamente al azar utilizando seis replicas por cada 

tratamiento para las variables de calidad de fruto, pigmentos fotosintéticos, 

antioxidantes no enzimáticos, enzimas antioxidantes, actividad antioxidante y 

minerales, cada replica fue recolectada de plantas diferentes. Se realizó un 

análisis de varianza y prueba de medias LSD Fisher (p≤ 0.05) en el software 

estadístico Infostat 2019. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Etapa I 

En la Tabla 1 se observa que ningún tratamiento afecta de manera significativa 

la planta. No obstante, la variable altura de planta en el tratamiento NPsSe 10 mg 

L-1 provocó una disminucion del 5.05% y S.S. 1 mg L-1 aumentó 4.38%, en el 

resto de las variables no se encontraron diferencias estadísticas significativas. 

Las NPs facilitan el suministro de elementos nutritivos necesarios para un mejor 

crecimiento y alta productividad en las plantas (Singh et al., 2015). En este caso, 

las dosis de 10 mg L-1 NPsSe redujo el crecimiento de las plantas, esto se 

atribuye a la relación entre el tipo de NPs y las planta que establece la importancia 

en el crecimiento de las raíces al inhibirse de manera progresiva a las dosis o tipo 

de moléculas (Lin y Xing, 2007). Esta dosis de NPs no influyó en la productividad 

de frutos, sin embargo, los resultados muestran que el Se cómo Nanopartícula 

(Np) causó un ligero estrés en la planta.  

Se han utilizado diferentes tipos de NPs para mejorar el crecimiento y desarrollo 

en los cultivos. Las NPs de óxido de Zn, Cu, Fe, FeO y ZnO mostraron efectos 

positivos en el crecimiento (Dhoke et al., 2013). Las NPs de Cu (10-50 ppm) 

aplicadas al suelo aumentan el crecimiento en plantas de trigo (Hafeez et al., 

2015). 

Juárez-Maldonado et al., (2016), emplearon NPs de Cu en sustrato y observaron 

un incremento en la altura de plantas de tomate, mostrando que en dosis 

pequeñas y a escala nanométrica se estimula el crecimiento de los cultivos. 

En este caso, las dosis de NPsSe no influyeron en la producción de frutos, sin 

embargo, la dosis de 10 mg L-1 de NPsSe redujo el crecimiento de las plantas, 

esto se atribuye a la relación entre las NPs y las plantas que establece la 

importancia en el crecimiento de las raíces que se inhiben de manera progresiva 

a las dosis o tipo de moléculas aplicadas (Lin y Xing, 2007). 

El efecto en el desarrollo de la planta de la forma iónica y la forma nano son 

influenciadas por las dosis aplicadas. Ramos et al., (2010) menciona que a 

niveles bajos el S.S. actúa como antioxidante y mejora el crecimiento, pero a 

niveles altos lo reduce. 
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Saffaryazdi et al., (2012) reportaron efectos benéficos en el crecimiento de 

plantas de espinaca en un sistema hidropónico con nutrición modificada 

agregando Se cómo S.S. Hawrylak-Nowak, (2013) reportó que una aplicación de 

15 μM Se cómo S.S. causó una disminucion en la biomasa de lechuga. 

  

Tabla 1. Crecimiento, desarrollo y productividad de pepino con aplicación de 

selenio.   

Tratamiento NH 
Altura 
(cm) 

DT 
(mm) 

NF 
PTF 
(kg) 

LF 
(cm) 

DF 
(mm) 

Control 

NPsSe 1 mg L-1 

NPsSe 10 mg L-1 

NPsSe 20 mg L-1 

SS 1 mg L-1 

SS 10 mg L-1 

SS 20 mg L-1 

41.7 ab 

42.0 a 

42.2 a 

41.3 ab 

40.7 b 

41.9 a 

41.7 ab 

306.1 b 

299.9 bc 

290.6 c 

300.6 bc 

319.5 a 

303.2 b 

299.9 bc 

7.8 a 

8.1 a 

8.0 a 

8.2 a 

7.9 a 

8.2 a 

8.0 a 

15.2 a 

14.3 a 

14.3 a 

15.0 a 

15.1 a 

14.7 a 

14.6 a 

5.6 a 

5.5 a 

5.5 a 

5.6 a 

5.7 a 

5.5 a 

5.3 a 

23.2 a 

23.4 a 

24.1 a 

23.3 a 

23.2 a 

23.3 a 

23.4 a 

50.5 ab 

51.1 ab 

50.7 ab 

50.9 ab 

50.3 b 

50.6 ab 

51.3 a 

CV (%) 4.5 5.6 8.4 15.4 14.9 7.1 2.4 

Control: Plantas con aplicación de agua destilada; NPsSe: Plantas con aplicación de 
nanopartículas de selenio a 1, 10 y 20 mg L-1; S.S.: Plantas con aplicación de selenito de sodio a 
1, 10 y 20 mg L-1.  NH: hojas por planta; Altura: Altura de planta (cm); DT: Diámetro de tallo (mm). 
NF: Numero de frutos por planta: PTF: peso total de frutos por planta; LF: largo promedio de 
frutos; DF: diámetro promedio de frutos.  CV: Coeficiente de variación. Letras diferentes indican 
diferencias estadísticas entre tratamientos de acuerdo con Fisher LSD (P ≤ 0.05).   

La Tabla 2 muestra las variables de calidad de frutos de pepino, el tratamiento 

de NPsSe 10 mg L-1 estimula el contenido de SST y la AT en el fruto, sin embargo, 

disminuye el ORP y pH. La aplicación de S.S. no produce cambios significativos 

en la firmeza, pH, CE y SST, en cuanto al tratamiento S.S. 10 mg L-1 incrementa 

la AT y S.S. 20 mg L-1 aumenta el ORP.  

En cuanto a la firmeza del fruto, la aplicación de 1 mg L-1 NPsSe incrementa 

27.11% esta variable, los tratamientos restantes fueron estadísticamente 

similares al control. 

La aplicación de 10 mg L-1 NPsSe aumentó el contenido de SST y redujo el pH 

en el fruto. En cuanto a los tratamientos restantes no hubo diferencias 

significativas respecto al control en estas variables. 
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El ORP disminuyo por aplicación de NPsSe a 1 mg L-1 (18.37%), NPsSe 20 mg 

L-1 (12.75%) y S.S. 20 mg L-1 (14.56%), lo que significa que hubo una mejora en 

el fruto, ya que se busca un ORP menor. Lo contrario ocurrió en NPsSe 10 mg L-

1 el cual aumentó 13.15% (Tabla 2). 

La AT incrementó cuando se aplicó NPsSe 1 mg L-1 (54.95%), NPsSe 10 mg L-1 

y S.S. 10 mg L-1 (31.04% en ambos). 

El efecto positivo del Se en frutas y vegetales enriquecidos con este elemento es 

debido a un estado antioxidante mejorado y a una biosíntesis reducida de etileno 

que disminuye potencialmente la senescencia en los frutos (Puccinelli et al., 

2017). Asi, el Se actúa favorablemente en la calidad, mejorando sus 

características químicas. Los resultados muestras que la dosis de 10 mg L-1 

NPsSe mejoró de manera significativa el ORP, AT, °Brix y pH en el fruto de 

pepino. Esto concuerda lo reportado por Nawaz et al., (2016) que afirman que el 

Se ejerce un efecto directo en la calidad, esto se asocia con su regulación en los 

procesos bioquímicos. 

 

Tabla 2. Calidad de fruto de pepino con aplicación de selenio.   

Tratamiento 
 

Firmeza 
(kg cm-2) 

pH CE 
SST 

(°Brix) 
ORP 
(mV) 

AT 
(% A. Cit.) 

Control 

NPsSe 1 mg L-1 

NPsSe 10 mg L-1 

NPsSe 20 mg L-1 

S.S. 1 mg L-1 

S.S. 10 mg L-1 

S.S. 20 mg L-1 

8.6 b 

10.9 a 

8.7 b 

9.8 ab 

8.1 b 

8.2 b 

8.2 b 

5.5 ab 

5.5 bc 

5.4 c 

5.5 b 

5.5 ab 

5.6 a 

5.5 ab 

2.8 a 

2.7 a 

2.7 a 

2.9 a 

2.7 a 

2.9 a 

3.0 a 

3.0 b 

3.0 b 

3.3 a 

3.0 b 

3.0 b 

3.0 b 

3.0 b 

166.0 bc 

135.5 a 

187.8 d 

144.8 a 

159.6 b 

177.1 cd 

141.8 a 

7.5 c 

9.9 ab 

11.7 a 

8.8 bc 

9.0 bc 

9.9 ab 

8.8 bc 

CV (%) 16.4 0.93 11.3 6.4 7.02 20.02 

Control: Plantas con aplicación de agua destilada; NPsSe: Plantas con aplicación de 
nanopartículas de selenio a 1, 10 y 20 mg L-1; S.S.: Plantas con aplicación de selenito de sodio a 
1, 10 y 20 mg L-1. Firmeza: Firmeza de fruto (Kg cm-2); pH: potencial de hidrogeno; C.E: 
conductividad eléctrica (mS m-1; ORP: potencial oxido-reducción (mV); AT: acidez titulable (% de 
ácido cítrico); SST: solidos solubles totales (°Brix). CV: coeficiente de variación. Letras diferentes 
indican diferencias estadísticas entre tratamientos de acuerdo con Fisher LSD (P ≤ 0.05).   

 



25 
 

 

En la Tabla 3 se presentan los tratamientos con aplicación de Se 

independientemente de la forma (NPsSe o S.S.) presentaron una disminución en 

el contenido de clorofilas en el fruto. El contenido de clorofila a y clorofila total se 

reduce conforme aumenta la concentración de NPsSe, mientras que en el 

contenido de clorofila b tiene un efecto estimulatorio directamente relacionado 

con las dosis de S.S. 

El contenido de clorofilas a, b y total en el fruto disminuyó con S.S. 1 mg L-1 

(49.06%, 64.04% y 53.28%) y en S.S. 10 mg L-1 (56.06%, 46.42% y 53.35%).  

En comparación con estos resultados, la aplicación de Se cómo NPs a las 

mismas dosis disminuye en menor medida el contenido de clorofila a y total en el 

fruto con respecto al control: NPsSe 1 mg L-1 (22.40% y 30.61%) y NPsSe 10 mg 

L-1 (39.12% y 36.61%). 

Los resultados muestran que el contenido de clorofilas en el fruto disminuyó 

debido a la aplicación de Se en la planta, estos resultados contrastan a lo 

reportado por Alyemeni et al., (2017) donde la aplicación de Se (10 μM) aumenta 

el contenido de clorofila y mitiga los efectos adversos por toxicidad sobre plantas 

de tomate, esto puede estar influido por la dosis de aplicación. Mosa et al., (2018) 

obtuvieron resultados que presentaron niveles reducidos de los pigmentos 

fotosintéticos (clorofila a y b) en plantas de pepino debido a la aplicación de 

nanopartículas de cobre a dosis de 50, 100 y 200 mg L-1 mostrando una relación 

dependiente de la dosis de NPs utilizada. Contrario a ello, al emplear Se en forma 

iónica Saffaryazdi et al., (2012) observaron que la aplicación de 1 mg L-1 de S.S. 

aumentó el contenido de clorofilas a y b un 87% y 165% respectivamente y a 

niveles más altos  ejerce efectos tóxicos en espinacas (Spinacia oleracea L.). 

El efecto tóxico se presentó a niveles altos en el experimento, las dosis utilizadas 

mostraron una respuesta negativa al reducir el contenido de clorofilas en el fruto 

debido a la toxicidad del Se ejercida por las dosis utilizadas. 
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Tabla 3. Pigmentos fotosintéticos en frutos de pepino. 

Tratamiento 
Clorofila a 

(mg 100g-1 PS) 
Clorofila b 

(mg 100g-1 PS) 
Clorofila total 
(mg 100g-1 PS) 

Control 

NPsSe 1 mg L-1 

NPsSe 10 mg L-1 

NPsSe 20 mg L-1 

S.S. 1 mg L-1 

S.S. 10 mg L-1 

S.S. 20 mg L-1 

21.42 a 

16.62 ab 

13.04 bc 

12.42 bc 

10.91 bc 

9.41 c 

15.53 ab 

8.40 a 

4.07 c 

5.85 abc 

4.79 bc 

3.02 c 

4.50 c 

8.11 ab 

29.82 a 

20.69 bc 

18.90 bc 

17.20 bc 

13.93 c 

13.91 c 

23.64 ab 

CV (%) 35.9 54.9 36.9 

Control: Plantas con aplicación de agua destilada; NPsSe: Plantas con aplicación de 
nanopartículas de selenio a 1, 10 y 20 mg L-1; S.S.: Plantas con aplicación de selenito de sodio a 
1, 10 y 20 mg L-1; PS: peso seco. CV: coeficiente de variación. Letras diferentes indican 
diferencias estadísticas entre tratamientos de acuerdo con Fisher LSD (P ≤ 0.05).   

En la Tabla 4 se presentan los resultados donde los tratamientos con S.S. en las 

dosis de 10 mg L-1 y 20 mg L-1 reducen el contenido de vitamina C. S.S. 10 mg L-

1 aumentó los fenoles en el fruto. En cuanto a la aplicación de NPsSe no 

mostraron diferencias estadísticas en las variables de vitamina C, flavonoides, 

fenoles y licopeno, en cuanto a GSH la dosis de 10 mg L-1 redujo el contenido de 

este antioxidante.  

El contenido de vitamina C disminuye debido a la aplicación de S.S. 10 mg L-1 y 

S.S. 20 mg L-1 (37.5% y 33.42%). 

El tratamiento de S.S. 10 mg L-1 aumentó la cantidad de fenoles 22.22% en el 

fruto, en cuanto a la aplicación de NPsSe no influyó en la cantidad de estos. 

La aplicación de NPsSe 1 mg L-1 disminuye el contenido de GSH en el fruto 

26.53%, en cuanto a los tratamientos restantes con Se como NPs y S.S. no 

ejercieron efectos en este antioxidante (Tabla 4). 

Hu et al., (2003) reporta que la aplicación de Se (60 mg L-1) mejora el contenido 

de vitamina C en frutos de pepino. Lo anterior difiere con lo obtenido, esto puede 

ser por la especie utilizada ya que las dosis son menores (10 y 20 mg L-1) e 

influyen de manera negativa. Esto concuerda con Terry et al., (2000) donde 

observaron que las plantas varían considerablemente en su respuesta al Se. 
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Puccinelli et al., (2017) mencionan que él Se puede afectar la calidad de frutas y 

verduras. 

El contenido de antioxidantes en frutas y verduras es importante en la dieta 

humana (Chun et al., 2005). La vitamina C es considerada esencial requerida 

como un cofactor para muchas enzimas (Jacob y Sotoudeh, 2002). El consumo 

de alimentos con este compuesto disminuye la posibilidad de enfermedades 

crónicas en humanos  (Valero et al., 2018). En ello radica la importancia de la 

bioestimulación para mejorar la calidad de frutos. 

El aumento en el contenido de fenoles es justificado por la acción positiva del Se 

cómo antioxidante y se le atribuye el efecto directo en la generación de 

antioxidantes como fenoles. Como menciona Chomchan et al., (2017) el Se a 10 

mg L-1 desencadena la sintesis de compuestos fenólicos, importantes en las 

actividades antioxidantes. 

El aumento en la sintesis de flavonoides y fenoles en condiciones salinas puede 

reflejar algún tipo de defensa contra las condiciones de estrés oxidativo. 

Las frutas maduras de pepino contienen altas cantidades de fenoles y flavonoides 

y consecuente a ello presentan una buena actividad antioxidante al eliminar de 

manera efectiva los radicales libres en las frutas verdes y tienen un potencial de 

prevención del estrés oxidativo (Sudha et al., 2012).   
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Tabla 4. Antioxidantes no enzimáticos en fruto de pepino con aplicación de 

selenio.   

Control: Plantas con aplicación de agua destilada; NPsSe: Plantas con aplicación de 
nanopartículas de selenio a 1, 10 y 20 mg L-1; S.S.: Plantas con aplicación de selenito de sodio a 
1, 10 y 20 mg L-1. Vit C: Vitamina C (mg 100 g-1 de peso fresco); Flav: Flavonoides (mg 100 g-1 
de peso seco); Fen: Fenoles (mg Eq ácido gálico100 g-1 de peso seco); Licop: Licopeno (mg g-1 
de peso fresco); GSH: Glutatión reducido (mmol/100g PS); CV: coeficiente de variación. Letras 
diferentes indican diferencias estadísticas entre tratamientos de acuerdo con Fisher LSD (P ≤ 
0.05).   

En la Tabla 5 se presentan los resultados de la actividad enzimática GPX y SOD 

en los frutos se observaron diferencias significativas por las concentraciones de 

Se en comparación al control. La actividad GPX es disminuida por la aplicación 

de Se y hubo una relación directa entre las dosis de aplicación como S.S. y NPs, 

en la que conforme a la disminucion de concentración también la actividad de 

esta enzima se redujo. Mientras que en SOD se observó que la aplicación de Se 

reduce la actividad de esta enzima conforme al incremento en la dosis de S.S. 

La aplicación de NPsSe a 1, 10 y 20 mg L-1 reducen la actividad enzimática de 

GPX en el fruto 100%, 84.41% y 75.28% respectivamente. 

La actividad de SOD disminuye mediante la aplicación de S.S. a 1, 10 y 20 mg L-

1 (50.74%, 84.10% y 100%).  

Chen et al., (2008) mencionan que las enzimas antioxidantes son de gran 

importancia en la protección de la célula ante un estrés por Se, por lo que las 

dosis de este elemento pueden resultar tóxicas a las plantas. Altas dosis de Se 

inducen toxicidad generando un tipo de estrés oxidativo en las células (Gupta y 

Tratamiento Vit C Flav Fen Licop GSH 

Control 

NPsSe 1 mg L-1 

NPsSe 10 mg L-1 

NPsSe 20 mg L-1 

S.S. 1 mg L-1 

S.S. 10 mg L-1 

S.S. 20 mg L-1 

10.8 a 

8.3 ab 

10.1 a 

8.5 ab 

8.6 ab 

6.7 b 

7.1 b 

54.7 a 

57.3 a 

52.7 a 

52.9 a 

55.6 a 

55.8 a 

57.3 a 

10.3 bc 

9.5   c 

11.2 abc 

10.2 bc 

11.5 ab 

12.6 a 

12.1 ab 

3.8 ab 

2.3 b 

2.9 b 

2.6 b 

2.2 b 

2.6 b 

4.7 a 

6.5 ab 

4.7 c 

5.5 bc 

6.5 ab 

6.3 ab 

6.6 a 

6.3 ab 

CV (%) 28.2 12.7 15.0 45.2 15.0 
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Gupta, 2017). Con ello también el aumento en la actividad de algunas enzimas 

en mayor proporción. 

Como se pudo observar en los resultados, hay una relación entre la 

concentración de NPsSe y el aumento en la actividad de SOD. Esto demuestra 

que hay una influencia directa del Se en la actividad de esta, dando respuesta a 

lo ocurrido. Lo anterior se contrapone a lo reportado por Feng y Wei, (2012) que 

mencionan que la actividad de SOD es incrementada al adicionar 20 mg L-1 de 

S.S. en helecho de freno chino (Pteris vittata L.). Lo anterior puede deberse al tipo 

de especie que se utilizó ya que esta es considerada como hiperacumuladora de 

Se mientras que el pepino no.  

En cuanto a la enzima GPX funciona como antioxidante al reducir peróxidos, 

como el peróxido de hidrogeno (H2O2), Xue et al., (2001) asoció la capacidad 

antioxidante del Se en plantas de lechuga por el aumento de GPX. Rios et al., 

(2009) obtuvieron resultados positivos en los que se induce tolerancia al estrés 

en dosis bajas mejorando el sistema antioxidante mediante la aplicación de S.S., 

lo cual, aumentó las enzimas que eliminan el H2O2, principalmente APX, CAT y 

GPX. Lo cual corresponde con lo ocurrido en el fruto de pepino y la aplicación 

tanto de NPsSe como de S.S. donde este último tuvo un mayor efecto. Esto 

puede deberse a la funcionalidad que la planta designa al Se por el tipo de 

moléculas, es decir, el Se pudo ser utilizado en otros procesos químicos.  

La dependencia de Se en la actividad enzimática de GPX se relaciona 

especialmente con la forma química de Se aplicada en tejidos vegetales y hay 

una correlación positiva significativa con la concentración de Se aplicada (Cartes 

et al., 2005). 
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Tabla 5. Actividad enzimática en fruto de pepino con aplicación de selenio.  

Tratamiento APX GPX CAT SOD PAL 

Control 

NPsSe 1 mg L-1 

NPsSe 10 mg L-1 

NPsSe 20 mg L-1 

S.S. 1 mg L-1 

S.S. 10 mg L-1 

S.S. 20 mg L-1 

22.7 a 

20.0 a 

18.7 a 

17.3 a 

16.5 a 

17.4 a 

20.8 a 

2.6 a 

0 d 

0.41 cd 

0.65 c 

0.89 c 

0.96 c 

1.8 b 

13.1 a 

10.6 a 

16.5 a 

9.9 a 

12.4 a 

18.2 a 

13.7 a 

12.7 a 

9.6 abc 

9.2 bc 

10.9 ab 

6.2 c 

2.0 d 

0 d 

1.7 ab 

1.6 ab 

1.4 b 

1.5 ab 

1.6 ab 

1.6 ab 

1.8 a 

CV (%) 28.1 46.9 56.1 40.0 15.3 

Control: Plantas con aplicación de agua destilada; NPsSe: Plantas con aplicación de 
nanopartículas de selenio a 1, 10 y 20 mg L-1; S.S.: Plantas con aplicación de selenito de sodio a 
1, 10 y 20 mg L-1.; APX: ascorbato peroxidasa; GPX: glutatión peroxidasa; CAT: actividad 
enzimática de catalasa. La actividad es presentada por U g-1 de Proteína total (U g-1 PT); SOD: 
superóxido dismutasa (U ml-1); PAL: fenilalanina amonio liasa (U 100 g-1 PT). CV: coeficiente de 
variación. Letras diferentes indican diferencias estadísticas entre tratamientos de acuerdo con 
Fisher LSD (P ≤ 0.05).   

En la Tabla 6 se observa que la capacidad antioxidante ABTS de los compuestos 

hidrofílicos en el fruto aumentó un 33.18% con la aspersión de S.S. en dosis de 

10 mg L-1. En cuanto, a esta misma dosis la aspersión con NPsSe no provocó 

diferencias significativas con respecto al control en esta variable. En los 

compuestos lipofílicos la capacidad antioxidante ABTS aumentó hasta un 25.75% 

usando la dosis de 20 mg L-1 NPsSe; y en S.S. a 1 mg L-1 un 30.3%. 

En las dosis (10 y 20 mg L-1) de Se aplicadas en forma iónica la capacidad 

antioxidante DPPH en los compuestos hidrofílicos es reducida en un 81.41 y 

89.73% respectivamente. En cambio, la aplicación en forma de NPs no tuvo 

diferencias estadísticas significativas.   

Los compuestos lipofílicos determinados por DPPH disminuyen en el tratamiento 

de S.S. a 10 mg L-1 un 3.13% con respecto al control. Mientras que con la 

aplicación de NPs (10 mg L-1) hubo un comportamiento contrario aumentando un 

3.9%. 

Los resultados de la capacidad antioxidante total por ABTS aumentaron conforme 

se incrementó las dosis de aplicación de NPsSe y en forma iónica. El aumento 
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en los tratamientos S.S. y NPsSe (20 mg L-1) fue de 32.08% y 15.07% 

respectivamente.  

La capacidad antioxidante total determinada por DPPH contrasta con lo obtenido 

por ABTS, este último mostró mayor actividad antioxidante que el primero.  

Las NPs tienen importantes propiedades que ayudan en la eliminación de ROS 

(Khan et al., 2015). Dauthal y Mukhopadhyay, (2013)  reportaron que la 

capacidad antioxidante en rábano (Raphanus sativus L.), expresado como ABTS 

y DPPH, aumentó 32% y 85%, respectivamente, en las plantas tratadas con 250 

mg kg−1 de NPs de CeO2 vía suelo. La aplicación de nanopartículas de Cu en 

hidrogeles de quitosano-PVA aumentó el contenido de antioxidantes evaluados 

por capacidad antioxidante ABTS y DPPH (Pinedo-Guerrero et al., 2017). En este 

caso las NPsSe tuvieron un mayor efecto en la capacidad antioxidante de 

compuestos lipofílicos en las dosis de 10 y 20 mg L-1, esto puede deberse a la 

afinidad de las NPsSe por este tipo de compuestos. 

Los resultados de la capacidad antioxidante obtenidos por DPPH y ABTS son 

contrastantes. Badanai et al., (2015) coinciden con esto, indicando que se debe 

a los tiempos de reacción y a las diferencias en las moléculas o conjunto de ROS 

que reaccionan unos con otros en relación con el tiempo. Además, DPPH puede 

proporcionar una ventaja si los antioxidantes que se prueban son más solubles 

en disolventes orgánicos (Ozgen et al., 2006).  

La actividad antioxidante en frutos depende de la cantidad de diversos 

compuestos bioactivos. Estos actúan como fuertes eliminadores de radicales 

libres, donantes de hidrógeno y quelantes de iones metálicos (Sudha et al., 2012). 

El Se estimula la generación de este tipo de compuestos y por ende actividades 

antioxidantes (Chomchan et al., 2017). Esto coincide con los resultados 

obtenidos en el presente experimento donde la aplicación de Se cómo S.S. 

aumenta en mayor medida la capacidad antioxidante, esto puede deberse a la 

forma del Se, debido a que puede tener un mayor efecto en forma iónica en la 

generación de compuestos antioxidantes principalmente fenoles. 
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Tabla 6. Capacidad antioxidante ABTS y DPPH en fruto de pepino con 

aplicación de selenio. 

Tratamiento ABTSH ABTSL DPPHH DPPHL ABTST DPPHT 

Control 

NPsSe 1 mg L-1 

NPsSe 10 mg L-1 

NPsSe 20 mg L-1 

S.S. 1 mg L-1 

S.S. 10 mg L-1 

S.S. 20 mg L-1 

6.5 c 

6.7 c 

7.0 c 

7.4 bc 

8.3 ab 

8.7 a 

8.7 a 

0.66 b 

0.75 ab 

0.82 a 

0.83 a 

0.86 a 

0.76 ab 

0.84 a 

30.1 a 

23.0 ab 

19.4 abc 

22.0 ab 

31.0 a 

5.6 bc 

3.1 c 

66.6 a 

66.3 a 

67.2 a 

67.2 a 

65.7 ab 

64.5 b 

66.9 a 

7.2 d 

7.5 cd 

7.8 cd 

8.3 bc 

9.2 ab 

9.5 a 

9.5 a 

96.8 a 

89.4 a 

86.6 ab 

84.5 ab 

96.7 a 

66.2 b 

32.5 c 

CV (%) 11.6 14.3 78.3 2.0 10.7 245.2 

Control: Plantas con aplicación de agua destilada; NPsSe: Plantas con aplicación de 
nanopartículas de selenio a 1, 10 y 20 mg L-1; S.S.: Plantas con aplicación de selenito de sodio a 
1, 10 y 20 mg L-1.   ABTSH: capacidad antioxidante ABTS de compuestos hidrofílicos. ABTSL: 
capacidad antioxidante ABTS de compuestos lipofílicos; ABTST: capacidad antioxidante ABTS 
total; DPPHH: capacidad antioxidante DPPH de compuestos hidrofílicos; DPPHL: actividad 
antioxidante DPPH de compuestos lipofílicos; DPPHT: capacidad antioxidante DPPH total. La 
capacidad antioxidante es expresada en mg de Ácido Ascórbico g-1 de peso seco. CV: coeficiente 
de variación. Letras diferentes indican diferencias estadísticas entre tratamientos de acuerdo con 
Fisher LSD (P ≤ 0.05). 

En la Tabla 7 se presentan los resultados del contenido de macroelemntos donde 

el tratamiento NPsSe 10 mg L-1 aumentó el contenido de K, P y S. El K aumentó 

por la aplicación de NPsSe (10 y 20 mg L-1) y S.S. (1,10 y 20 mg L-1). Por otro 

lado, la aplicación de 1 mg L-1 de NPsSe disminuyó la cantidad de Ca (14%) en 

el fruto. 

La aplicación de 10 mg L-1 de NPsSe aumentó el contenido de K (23.76%), P 

(19.58%) y S (25.08%) en el fruto. (Tabla 7). 

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos y el control en 

el contenido de sodio en el fruto por lo cual los tratamientos aplicados no alteraron 

el contenido.  

Rizwan et al., (2016) mencionan que los mecanismos de toxicidad en la planta 

incluyen la alteración en la absorción de nutrientes minerales. Por lo cual el 

contenido de diferentes minerales en el fruto puede variar a consecuencia de las 

dosis de aplicación.  
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Tabla 7. Macroelementos contenidos en fruto de pepino con aplicación de 

selenio.  

Tratamiento Ca K Mg Na P S 

Control 

NPsSe 1 mg L-1 

NPsSe 10 mg L-1 

NPsSe 20 mg L-1 

S.S.  1 mg L-1 

S.S.  10 mg L-1 

S.S.  20 mg L-1 

5.3 a 

4.6 b 

5.2 ab 

4.7 ab 

4.9 ab 

4.6 ab 

4.6 ab 

30.4 b 

29.9 b 

37.6 a 

39.1 a 

39.6 a 

40.4 a 

39.5 a 

2.7 ab 

2.5 b 

2.7 ab 

2.7 a 

2.9 a 

2.9 a 

2.7 ab 

1.6 a 

1.4 a 

1.5 a 

1.5 a 

1.4 a 

1.3 a 

1.4 a 

12.1 b 

10.7 b 

14.4 a 

12.1 b 

10.6 b 

11.0 b 

10.4 b 

3.1 b 

3.2 b 

3.8 a 

3.4 b 

3.2 b 

3.2 b 

3.2 b 

CV (%) 12.9 6.7 9.0 19.6 15.0 9.4 

Control: Plantas con aplicación de agua destilada; NPsSe: Plantas con aplicación de 
nanopartículas de selenio a 1, 10 y 20 mg L-1; S.S.: Plantas con aplicación de selenito de sodio a 
1, 10 y 20 mg L-1. El contenido de macronutrientes es expresado en g kg-1. CV: coeficiente de 
variación. Letras diferentes indican diferencias estadísticas entre tratamientos de acuerdo con 
Fisher LSD (P ≤ 0.05).   

En la Tabla 8 se presentan los resultados del contenido de microelementos donde 

el S.S. mostró un comportamiento positivo a la acumulacion de Se en el fruto de 

pepino ya que aumentó con la aplicación de la dosis de 10 y 20 mg L-1 superan 

al control (166.26 y 144.3%) (Tabla 8). 

El tratamiento con 10 mg L-1 de NPsSe aumenta 42.85% el contenido de Cu, 

28.82% de Mn, 61.3% de Ni, mientras que la concentración de Se disminuye un 

13.82%. La acumulación de Mo disminuye mediante la aplicación de NPsSe 1 

mg L-1 (54.64%). 

La aplicación de Se (selenato) disminuye el contenido de Cu  y Mn en la raíz  

(Ahmad et al., 2016). Esto contrasta con lo obtenido en el presente experimento 

donde 10 mg L-1 de NPsSe promueven la acumulacion de estos elementos en las 

hojas. Lo cual puede deberse a que la aplicación se llevó a cabo por aspersion 

por lo que las NPs provocaron un efecto en la movilidad de estos elementos en 

el área foliar.  El destino de las NPs y su efecto están mediados por la capacidad 

de la planta para transportarlas por medio de los tejidos y su asimilación. Las  

características de las destacan en las interacciones químicas que puede haber 
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dentro de ellas con las NPs al introducirse por la raíz, donde el xilema juega un 

papel importante para el transporte determinado por su tamaño configurando su 

velocidad y transporte, esto definirá el destino y reserva de las mismas (De la 

Rosa et al., 2016).   

 

Tabla 8. Microelementos contenidos en fruto de pepino con aplicación de selenio.  

Tratamiento Se Cu Mn Mo Ni Zn 

Control 

NPsSe 1 mg L-1 

NPsSe 10 mg L-1 

NPsSe 20 mg L-1 

S.S.  1 mg L-1 

S.S.  10 mg L-1 

S.S.  20 mg L-1 

2.4 c 

2.9 bc 

2.1 c 

2.2 c 

3.6 abc 

6.5 a 

6.0 ab 

7.7 bc 

8.6 bc 

11.0 a 

8.9 b 

7.2 c 

8.6 bc 

7.6 bc 

35.6 b 

32.8 b 

43.3 a 

38.8 ab 

34.4 b 

36.7 b 

33.1 b 

2.8 a 

1.2 b 

2.2 ab 

2.6 ab 

1.2 ab 

2.2 ab 

2.6 ab 

43.5 b 

32.6 bc 

70.2 a 

44.5 b 

32.6 bc 

50.2 b 

17.2 c 

59.9 ab 

54.7 b 

70.7 a 

56.2 b 

51.6 b 

56.3 b 

48.5 b 

CV (%) 71.7 15.7 14.4 54.5 39.7 18.9 

Control: Plantas con aplicación de agua destilada; NPsSe: Plantas con aplicación de 
nanopartículas de selenio a 1, 10 y 20 mg L-1; S.S.: Plantas con aplicación de selenito de sodio a 
1, 10 y 20 mg L-1. El contenido de micronutrientes es expresado en mg kg-1. CV: coeficiente de 
variación. Letras diferentes indican diferencias estadísticas entre tratamientos de acuerdo con 
Fisher LSD (P ≤ 0.05).   

Etapa II 

Los resultados en los tratamientos con NPsSe sin estrés muestran diferencias 

significativas en peso de frutos por planta, sin tener efecto en las demás variables 

agronómicas. En tanto, el estres por salinidad las redujo de manera significativa. 

Se observó un ligero estrés por la aplicación de NPs a plantas con estrés al 

disminuir el diámetro de tallo (15 a 17%) comparados con el control. De igual 

manera en el tratamiento Sal+NPsSe 50 mg L-1 la altura disminuyó 46.17%, el 

número de hojas por planta un 43.18% y el NF por planta 34.78% (Tabla 9). 

La dosis de NPsSe 20 mg L-1 mejoró la produccion de frutos (NF) por el estrés 

por salinidad al disminuir un 17.66% mientras que el tratamiento con sal sin 

aplicación de NPs un 32.56% con respecto al control. 
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El peso de frutos por planta fue estimulado con la aplicación de NPsSe a 20 y 50 

mg L-1 el aumento fue 8.0%. Mientras que en plantas con estrés por salinidad en 

combinación con NPsSe las diferencias fueron menores. 

La aplicación de NPsSe provoca efectos estimulatorios en el rendimiento, sin 

embargo, esto no se observó en el crecimiento de la planta. Lo anterior difiere 

con Hu et al., (2003) donde el Se aplicado de forma exógena tuvo un efecto 

fisiológico positivo en el crecimiento de la planta.  

La salinidad reduce el crecimiento de la planta significativamente. Pitman y 

Läuchli, (2002) mencionan que la salinidad es la causa de grandes pérdidas en 

la producción agrícola complejas de evaluar, pero su estimación es importante 

ya que tiende a incrementar con el tiempo. Esto ocurre debido a la deficiencia de 

la planta para absorber agua y nutrientes por lo que disminuye la produccion de 

energía para su desarrollo. 

También, los suelos salinos agrícolas cada vez son más, pues la superficie 

afectada ha aumentado, provocando  un gran impacto en el medio ambiente de 

forma antropogénica y no únicamente natural (Reigosa et al., 2004). Trajkova y 

Papadantonakis, (2006) observaron que el rendimiento de la fruta en el cultivo de 

pepino disminuyó en proporción al aumento de la salinidad por NaCl (3 y 5 dS m-

1).  

El rendimiento y calidad en los frutos para el mercado puede ser mejorada 

mediante el uso bioestimulantes y antioxidantes pudiendo ser estos, elementos. 

La aplicación de Se tiene efectos positivos en las plantas al ser benéfico y puede 

acentuar la resistencia a tipos de estrés abiótico como la salinidad (Pilon-Smits 

et al., 2009). La aplicación de NPs de óxido de cerio actúa positivamente en el 

crecimiento y producción (Wang et al., 2012). Demostrando así, que algunas NPs 

pueden actuar como bioestimulantes. 

Hawrylak-Nowak, (2009) concluyen que la tolerancia a la salinidad es beneficiada 

en las plántulas protegiendo la membrana de la célula contra la peroxidación 

lipídica, demostrando el efecto antioxidante del Se en bajas concentraciones (5 y 

10 μM) y promoviendo el crecimiento bajo condiciones salinas.  Se ha confirmado 

que ejerce un efecto positivo en el crecimiento de cultivos y tolerancia al estrés a 
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bajas concentraciones, en cambio, en altas concentraciones, actúa como 

prooxidante y conduce a una reducción drástica en el rendimiento 

(Hasanuzzamán, et al., 2010). 

Xue et al., (2001) realizaron un estudio donde aplicaron Se cómo ácido selénico 

(H2SeO4) en dosis 0.1 y 1.0 mg kg-1 de suelo y los resultados mostraron que la 

dosis baja tuvo un efecto estimulante en el crecimiento en plantas senescentes 

de lechuga, mientras que la dosis alta era toxica y redujo la producción.  

La relación entre la dosis utilizada y la forma del Se aplicada concluye en el efecto 

que tendrá en la produccion, entre otros factores. En el presente experimento las 

dosis de Se utilizadas en plantas sin estrés por salinidad favorecieron el 

rendimiento, pero con estrés no tuvieron un efecto significativo por lo que las 

dosis pudieron influir en el resultado. 

 

Tabla 9. Variables de crecimiento y productividad. 

Tratamiento 
DT 

(mm) 
AP 

(cm) 
NH NF 

PF 
(kg) 

Control 

NPsSe 20 mg L-1 

NPsSe 50 mg L-1 

Sal 

Sal+NPsSe 20 mg L-1 

Sal+NPsSe 50 mg L-1 

10.1 a 

10.2 a 

10.5 a 

8.7 b 

8.6 b 

8.4 b 

199.7 a 

195.3 a 

200.3 a 

117.5 bc 

122.4 b 

107.5 c 

23.5 a 

23.8 a 

24.4 a 

17.9 b 

18.6 b 

13.3 c 

10.8 a 

11.7 a 

11.5 a 

7.2 c 

8.9 b 

7.0 c 

5.0 b 

5.4 a 

5.4 a 

1.7 cd 

1.9 c 

1.6 d 

CV (%) 7.9 10.6 9.8 16.7 13.0 

Control: aplicación de agua destilada, NPsSe: aplicación de nanopartículas de selenio a 20 y 50 
mg L-1. Sal: plantas sometidas a salinidad (NaCl 50 mM). Sal+NPsSe a 20 y 50 mg L-1: plantas 
sometidas a salinidad (NaCl 50 mM) con aplicación de nanopartículas de selenio a 20 y 50 mg L-

1. DT: Diámetro de tallo. AP: Altura de planta. NH: Numero de hojas por planta. NF: Numero de 
frutos por planta. PF: Peso de frutos por planta. Letras diferentes indican diferencias estadísticas 
entre tratamientos de acuerdo con Fisher LSD (P ≤ 0.05).  CV: coeficiente de variación. 

En la Tabla 10 se presenta los resultados sobre la calidad de frutos donde la 

dosis de NPsSe 50 mg L-1 aumentó el pH en el fruto y mejoró de forma 

significativa el ORP en plantas con aplicación de NaCl (salinidad). La aplicación 

de NPsSe incrementó la AT (porcentaje de ácido cítrico). En plantas con estrés 
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por NaCl el contenido de SST en los frutos tuvo diferencias estadísticas en 

comparación con el control. 

Las NPsSe 50 mg L-1 influyeron directamente en la CE ya que los tratamientos a 

esta dosis con y sin estrés la disminuyen 24.46% y 17.20% respectivamente. 

El pH presentó un incremento directamente proporcional a las dosis de NPs y 

estrés por salinidad, el tratamiento Sal+NPsSe 50 mg L-1 aumentó 4.82%. 

El ORP en el fruto disminuye por la aplicación de NPsSe en plantas con salinidad, 

el tratamiento Sal+NPsSe 50 mg L-1 fue el que presentó la mayor disminución 

18.39%. 

Los SST aumentaron en los tratamientos con salinidad debido a la aplicación de 

NaCl (salinidad), además, en los mismos se observó un efecto estimulatorio en 

respuesta a la aplicación de NPsSe a dosis de 20 y 50 mg L-1 (26.84% y 31.87%) 

con respecto al control. 

Los tratamientos con NPsSe mostraron diferencias estadísticas significativas 

respecto al control en la AT, principalmente NPsSe 50 mg L-1 que la incrementó 

83.33% obteniendo mayor contenido de ácido cítrico en el fruto.  

El contenido de azucares se acumula durante el desarrollo, característica de los 

frutos climatéricos contrario a los no climatéricos donde los SST aumentan 

conforme la madurez en postcosecha (Azcon y Talon, 2008), el rango de valores 

obtenidos de los tratamientos es de  2.4 a 4 °Brix, rangos bajos que comúnmente 

se presentan en este tipo de frutos.  El contenido de SST incrementa con forme 

al aumentó de conductividad eléctrica en el suelo (Casierra-Posada y Riaño, 

2006). Kepenek y Koyuncu, (2002) difieren de ello, mencionan que la AT y los 

SST son reducidos, pero esto dependerá del cultivo que se maneje debido a que 

cada uno tiene diferentes capacidades para tolerar la salinidad.  

El enriquecimiento con Se a frutas y vegetales mejora su estado antioxidante  y 

la reduce la biosíntesis de etileno que por lo tanto disminuye potencialmente la 

senescencia de los frutos (Puccinelli et al., 2017). De esta manera, el Se actúa 

positivamente en la calidad, mejorando sus características químicas. Como se 

puede ver en los resultados la dosis del tratamiento a 50 mg L-1 NPsSe en plantas 

con estrés por salinidad aumentó el contenido de SST, además disminuye el ORP 
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y pH proporcionando un fruto de calidad y con mayor vida de anaquel. Eso puede 

deberse a que el Se promueve la producción de compuestos. (Turakainen et al., 

2004) menciona que este elemento tiene efectos positivos en la acumulacion de 

carbohidratos esto puede justificar el efecto positivo en los SST. 

 

Tabla 10. Calidad de frutos de pepino con y sin estrés salino y aplicaciones de 

selenio. 

Tratamiento 
Firm 
(kg) 

C.E 
(dS cm-1) 

pH 
ORP 
(mV) 

SST 
(°Brix) 

AT 
(% Ac. 

Cit.) 

Control 

NPsSe 20 mg L-1 

NPsSe 50 mg L-1 

Sal 

Sal+NPsSe 20 mg L-1 

Sal+NPsSe 50 mg L-1 

11.1 a 

11.1 a 

11.1 a 

11.1 a 

11.1 a 

11.1 a 

3.7 a 

3.4 ab 

2.8 c 

3.1 abc 

3.1 abc 

3.0 bc 

5.6 e 

5.6 d 

5.6 d 

5.7 c 

5.8 b 

5.8 a 

85.1 d 

79.3 c 

80.1 c 

75.8 b 

75.0 b 

69.5 a 

2.9 b 

2.9 b 

3.0 b 

3.6 a 

3.7 a 

3.9 a 

0.12 c 

0.18 ab 

0.22 a 

0.13 bc 

0.16 bc 

0.13 bc 

CV (%) 53.5 14.0 0.8 3.5 8.5 24.9 

Control: aplicación de agua destilada, NPsSe: aplicación de nanopartículas de selenio a 20 y 50 
mg L-1. Sal: plantas sometidas a salinidad (NaCl 50 mM). Sal + NPsSe a 20 y 50 mg L-1: plantas 
sometidas a salinidad (NaCl 50 mM) con aplicación de nanopartículas de selenio a 20 y 50 mg L-

1. Firm: Firmeza de fruto. C.E: Conductividad eléctrica. pH: Potencial hidrogeno. ORP: Potencial 
oxido reduccion. SST: Solidos solubles totales. AT: Acidez titulable. Letras diferentes indican 
diferencias estadísticas entre tratamientos de acuerdo con Fisher LSD (P ≤ 0.05).  CV: coeficiente 
de variación. 

En la Tabla 11 se presentan los resultados del contenido de clorofilas en hojas 

de pepino, la aplicación de NPsSe en plantas sin estrés provoca un efecto 

negativo, contrariamente a lo que provocan en plantas con estrés. Es decir, ante 

este estrés las NPsSe mejoran el contenido de clorofilas aumentando su 

concentración. 

La salinidad (NaCl 50 mM) disminuye de forma significativa el contenido de 

clorofilas a, b y total en hoja (24.67%, 28.81% y 25.86%). 

El tratamiento Sal+NPsSe 50 mg L-1 aumenta la clorofila a (9.43%), b (2.13%) y 

total (7.31%) con respecto al control. De esta manera la dosis de NPsSe utilizada 

mejora el contenido de clorofilas en hoja ante el estrés generado por NaCl. 
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El comportamiento observado concuerda con lo reportado por Netondo et al., 

(2004) donde mencionan que la salinidad afecta el contenido de clorofilas en 

plantas de sorgo. También Agastian et al., (2000) obtuvieron una disminucion en 

el contenido de clorofilas en moras. El estrés por salinidad genera cambios en el 

fotosistema II (Mehta et al., 2010), de esta manera influye negativamente en la 

produccion de productos fotosintéticos. Sin embargo, también la disminución en 

el contenido de clorofila de la hoja bajo estrés salino se atribuye a la destrucción 

de pigmentos de clorofila y al desequilibrio de complejo pigmento proteína (Levit, 

1980). Además, a la interferencia de los iones de sal con la sintesis de proteínas, 

el componente estructural de la clorofila y el lugar de descomposición (Jaleel et 

al., 2007). 

La aplicación de NPs puede estimular la produccion de clorofilas. Quiterio-

Gutierrez et al., (2019) reportan que el contenido de clorofila a, b y el total de 

estas se aumenta en hojas de plantas de tomate al aplicar 10 mg L-1 de 

nanopartículas de cobre (NPs Cu) y 20 mg L-1 NPsSe.  

El suministro de Se minimiza el daño a los cloroplastos y ayuda a mantener los 

pigmentos fotosintéticos en condiciones de estrés (Zahedi et al., 2012). En este 

experimento, el efecto ejercido por las NPsSe puede deberse a cambios químicos 

internos ocurridos en los fotosistemas.  

Los nanomateriales tienen el potencial de habilitar propiedades funcionales 

nuevas y mejoradas en órganos y organismos fotosintéticos para mejorar el 

aprovechamiento de la energía solar y la detección bioquímica (Giraldo et al., 

2014).  

El Se actúa sobre los mecanismos asociados con su regulación y provoca 

cambios  bioquímicos, como el mantenimiento de la turgencia debido al aumento 

en la produccion de pigmentos fotosintéticos (Nawaz et al., 2016). 

Mykhaylenko y Zolotareva, (2017) mencionan que los nanocarboxilatos de Se 

provocan alteraciones en el rendimiento del transporte de electrones 

fotosintéticos en el fotosistema II. En resumen, la dosificación con NPsSe mitiga 

el efecto de la salinidad por NaCl, en relación con lo mencionado y mejora la 

produccion de clorofilas en las hojas.  
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Tabla 11. Pigmentos fotosintéticos en hojas de plantas de pepino. 

Tratamiento 
Clorofila a 

(mg 100g-1 PS) 
Clorofila b 

(mg 100g-1 PS) 
Clorofila total 
(mg 100g-1 PS) 

Control 

NPsSe 20 mg L-1 

NPsSe 50 mg L-1 

Sal 

Sal+NPsSe 20 mg L-1 

Sal+NPsSe 50 mg L-1 

68.9 ab 

55.7 c 

59.5 bc 

51.9 c 

67.0 ab 

75.5 a 

28.0 a 

22.7 bc 

23.2 bc 

19.9 c 

25.1 ab 

28.6 a 

97.0 a 

78.5 c 

82.8 bc 

71.9 c 

92.1 ab 

104.1 a 

CV (%) 12.64 12.1 12.48 

Control: aplicación de agua destilada, NPsSe: aplicación de nanopartículas de selenio a 20 y 50 
mg L-1. Sal: plantas sometidas a salinidad (NaCl 50 mM). Sal+NPsSe a 20 y 50 mg L-1: plantas 
sometidas a salinidad (NaCl 50 mM) con aplicación de nanopartículas de selenio a 20 y 50 mg L-

1. PS: Peso seco. Letras diferentes indican diferencias estadísticas entre tratamientos de acuerdo 
con Fisher LSD (P ≤ 0.05).  CV: coeficiente de variación.  

En la Tabla 12 se presentan los resultados de los compuestos antioxidantes no 

enzimáticos donde, en plantas sin estrés y aplicación de NPsSe el contenido de 

GSH en la hoja disminuyó, en tanto, los flavonoides en plantas con estrés y NPs 

aumentaron. 

De igual manera, en los tratamientos de estrés por NaCl aplicación de NPsSe 

presentaron el mismo comportamiento obtenido en las hojas en las mismas 

variables (GSH y flavonoides). En general, la aplicación de NPsSe no modificó el 

contenido de proteínas en el fruto. 

El contenido de proteínas en la hoja disminuyó 11.54% en el tratamiento NPsSe 

20 mg L-1, sin embargo, el comportamiento de las NPsSe a esta dosis en plantas 

con Sal aumentó 2.34%, mientras que en plantas con Sal sin NPsSe redujo el 

contenido de proteínas 10.17% con respecto al control (Tabla 12). 

La aplicación de NPsSe en plantas sin estrés modificó significativamente el 

contenido de GSH en hojas, de manera que lo redujo: NPsSe 20 mg L-1 (26.43%) 

y NPsSe 50 mg L-1 (25.86%). 

El tratamiento de Sal disminuyó el contenido de flavonoides 3.55%, por el 

contrario, la aplicación de NPsSe 50 mg L-1 tuvieron un efecto positivo en plantas 

con estrés, aumentando 19.48% los flavonoides en hojas con respecto al control. 



41 
 

 

En los frutos de pepino el contenido del antioxidante GSH disminuyó en todos los 

tratamientos, la aplicación de NPsSe en plantas sin estrés lo redujo 52.08% y 

Sal+NPsSe 50 mg L-1 43.75%. 

En el contenido de flavonoides se mostró una tendencia inversa a la variable 

anterior, donde todos los tratamientos mostraron diferencias estadísticas 

significativas positivas con respecto al control. La aplicación de NPsSe a 20 y 50 

mg L-1 incrementaron el contenido 33.52% y 47.65%. El tratamiento NPsSe 50 

mg L-1 en plantas con estrés por salinidad (NaCl 50mM) generó el mayor aumento 

(61.40%).  

Con respecto al contenido de fenoles la dosis de NPsSe 20 mg L-1 tienen un 

efecto negativo en el fruto de plantas sin estrés, ya que reduce 25.32% la 

concentración de fenoles, contrario a ello, en plantas con estrés salino las NPs 

actúan de modo que aumenta 3.49% el contenido de flavonoides en el fruto. 

En plantas sin estrés las NPsSe 20 mg L-1 ejercen un efecto positivo en el 

contenido de vitamina C en el fruto, incrementando 43.46%. En tanto, el 

tratamiento Sal+NPsSe 50 mg L-1 lo reduce 25%. 

El estrés abiótico causa un aumento en los niveles de ROS celulares, los 

flavonoides tienen funciones basadas en la actividad antioxidante de forma que 

disminuye el estrés oxidativo (Vicente y Boscaiu, 2018). El aumento en el 

contenido de flavonoides pudo deberse al estrés excesivo ejercido en el 

tratamiento Sal+ NPsSe 50 mg L-1 pudo estar ligado a las propiedades de 

carácter antioxidante de los flavonoides y su capacidad para eliminar "especies 

reactivas de oxígeno" (ROS) que, en exceso, causan daño celular oxidativo 

(Vicente y Boscaiu, 2018). Por lo cual la planta generó en mayor cantidad estos 

antioxidantes mecanismo de defensa a su organismo. Astaneh et al., (2017) 

observó que él Se mejora el sistema antioxidante para tolerar el daño oxidativo 

por estrés salino en ajo. Esto coincide con los resultados del presente 

experimento al aumentar los compuestos fenólicos del tratamiento (Sal+NPsSe 

20 mg L-1) además de los flavonoides. 
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Tabla 12. Compuestos antioxidantes no enzimáticos en hojas y frutos de pepino. 
 

Org: órgano de la planta. Control: aplicación de agua destilada, NPsSe: aplicación de nanopartículas de selenio a 20 y 50 mg L-1. Sal: plantas 
sometidas a salinidad (NaCl 50 mM). Sal+NPsSe a 20 y 50 mg L-1: plantas sometidas a salinidad (NaCl 50 mM) con aplicación de nanopartículas 
de selenio a 20 y 50 mg L-1. Prot: proteínas (mg g-1 peso seco); GSH: Glutatión reducido (mmol 100g-1 peso seco); Flav: Flavonoides (mg 100 g-1 
de peso seco); Fen: Fenoles (mg g-1 de peso seco); Vit C: Vitamina C (mg 100 g-1 de peso seco). Letras diferentes indican diferencias estadísticas 
entre tratamientos de acuerdo con Fisher LSD (P ≤ 0.05).  CV: coeficiente de variación.  

O
rg

 

Tratamiento Prot GSH Flav Fen Vit C 

H
o

ja
 

Control 

NPsSe 20 mg L-1 

NPsSe 50 mg L-1 

Sal 

Sal+NPsSe 20 mg L-1 

Sal+NPsSe 50 mg L-1 

120.8 ab 

106.8 c 

114.4 abc 

108.5 bc 

123.6 a 

106.4 c 

1.7 a 

1.2 b 

1.2 b 

1.4 ab 

1.4 b 

1.5 ab 

39.9 bc 

36.7 c 

35.8 c 

38.5 bc 

43.7 ab 

47.7 a 

1.9 ab 

1.7 ab 

1.6 b 

1.9 ab 

1.7 ab 

2.0 a 

Nd 

Nd 

Nd 

Nd 

Nd 

Nd 

CV (%) 10.13 18.10 12.48 16.96 - 

F
ru

to
 

Control 

NPsSe 20 mg L-1 

NPsSe 50 mg L-1 

Sal 

Sal+NPsSe20 mg L-1 

Sal+NPsSe50 mg L-1 

344.2 a 

405.1 a 

319.5 a 

345.8 a 

387.5 a 

341.6 a 

0.48 a 

0.23 c 

0.23 c 

0.37 b 

0.30 bc 

0.27 c 

24.0 d 

32.1 bc 

35.5 ab 

29.6 c 

30.17 c 

38.8 a 

2.2 ab 

1.7 c 

2.0 abc 

1.8 bc 

2.3 a 

2.0 abc 

7.0 b 

10.1 a 

6.6 bc 

6.8 b 

7.0 b 

5.2 c 

 CV (%) 21.0 21.3 19.9 22.3 19.9 
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En la Tabla 13 se observa que el estrés por salinidad aumenta la actividad 

enzimática de APX en hojas, en cambio, en fruto aumentó por la aplicación de 

NPsSe 50 mg L-1 a plantas con salinidad. La aplicación de Se aumentó la 

actividad de GPX en las hojas de pepino, sin embargo, el estrés genera un mayor 

incremento en la actividad, en fruto el Se no produjo cambios en esta enzima. La 

adición de NPsSe causó un descenso en la actividad enzimática de SOD del 

fruto, aunado a ello redujo PAL en hojas. 

Las NPsSe en la hoja no provocaron cambios en la actividad de APX, pero NaCl 

50mM la aumentó 31.27%. Mientras que en los frutos Sal+NPsSe 50 mg L-1 tuvo 

un incremento en la actividad de 152.37%. 

La dosificación con NPsSe modificó positivamente la actividad de GPX en hojas 

de plantas sin estrés: NPsSe 20 mg L-1 (110.6%), NPsSe 50 mg L-1 (117.59%) y 

con estrés: Sal+NPsSe 20 mg L-1 (62.9%) y Sal+NPsSe 50 mg L-1 (72.96%). 

El tratamiento Sal+NPsSe 20 mg L-1 aumentó la actividad catalítica (CAT) en las 

hojas (45.09%) y redujo PAL 9.32% en fruto, en hoja, la aplicación de NPsSe a 

20 y 50 mg L-1 la disminuyeron 26.11% y 43.31%. 

El estrés salinidad (Sal) y salinidad + NPs (Sal+NPsSe) aumentó la actividad de 

SOD en la hoja, por el contrario, en el fruto se disminuyó. NPsSe 20 mg L-1 redujo 

la actividad 21.47% y mayormente Sal+NPsSe 50 mg L-1 un 58.62%. 

El estrés en las plantas aumentó la produccion de especies reactivas de oxígeno 

(ROS). Entre ellas el H2O2 lo que dificulta la funcion de las enzimas encargadas 

de metabolizarlo debido a su alto contenido (Sofo et al., 2015). Entre la 

maquinaria encargada de proteger a la planta contra el estrés oxidativo la 

conforman enzimas (SOD, CAT, APX, GPX) (Gill y Tuteja, 2010). 

El estrés salino en plantas provoca diversos cambios físicos, químicos y 

bioquímicos donde estas enzimas suelen ser de gran importancia por el exceso 

de ROS  al que se somete la planta al disminuir el flujo de agua e iones (Parida 

y Das, 2005). El H2O2 es metabolizado principalmente por CAT Y APX, donde 

esta última posee una alta afinidad para reducirlo a H2O utilizando ascorbato 

como donante de electrones (Sofo et al., 2015). Un ambiente salino aumenta la 

concentración de H2O2 (Weisany et al., 2012). Al no ser metabolizado 



44 
 

 

eficientemente la planta sufre muerte celular. Leyva et al., (2011) obtuvieron 

resultados donde APX aumentó su actividad ante un estrés por NaCl, estos 

resultados concuerdan con lo obtenido por lo cual se muestra una relación directa 

entre esta enzima y el estrés generado por la sobreproducción de H2O2.  

El Se es necesario para la formación de proteínas, incluida GPX (Wu et al., 2015). 

Este mecanismo es efectivo debido a que el Se actúa directamente sobre la 

capacidad antioxidante de los selenocompuestos (Pilon-smits et al., 2009). Por 

ello al tener acceso a Se disponible en optima medida la produccion de esta 

enzima se aumenta aunado a su capacidad en hojas y fruto como muestran los 

resultados.   

La actividad de las enzimas antioxidantes aumentan con una baja toxicidad por 

acción de NPs, mientras que disminuyen por mayor toxicidad de estas en los 

cultivos (Rizwan et al., 2016) ya que estos mecanismos alteran la producción de 

ROS. Con ello se reafirma que la dosis de aplicación utilizada puede ser un 

estimulante para las enzimas o presentar un nivel tóxico. 

La PAL se encarga de catalizar la primera reacción para la formación de 

metabolitos secundarios importantes en la respuesta de la planta ante un estrés 

(Huang et al., 2010). Por lo anterior, un aumento en su actividad genera un 

contenido mayor de metabolitos secundarios (compuestos fenólicos). Los 

resultados de este experimento se contraponen a lo mencionado por Astaneh et 

al., (2017) que mencionan: la aplicación de Se en plantas induce un aumento en 

PAL y proporciona protección. También Guardado-Félix et al., (2017) mencionan 

que actividad de PAL aumenta significativamente en brotes de garbanzo 

mediante la aplicación de Se a las semillas. Lo ocurrido en el presente estudio 

puede deberse a la concentración utilizada siendo desfavorable en hojas, ya que 

en el fruto la dosis de 50 mg L-1 de NPsSe aumentó por lo que la reacción en los 

órganos fue diferente.  
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Tabla 13. Compuestos enzimáticos antioxidantes y fenilalanina amonio liasa en 

hojas y fruto de pepino. 

O
rg

 
Tratamiento APX GPX CAT SOD PAL 

H
o

ja
 

Control 

NPsSe 20 mg L-1 

NPsSe 50 mg L-1 

Sal  

Sal+NPsSe 20 mg L-1 

Sal+NPsSe 50 mg L-1 

97.9 b 

120.1 ab 

103.1 ab 

128.5 a 

116.8 ab 

120.1 ab 

14.6 d 

30.7 abc 

31.7 ab 

34.8 a 

23.8 c 

25.2 bc 

24.7 b 

19.1 b 

16.9 b 

16.5 b 

35.9 a 

25.6 b 

8.5 b 

6.8 b 

6.5 b 

12.6 a 

12.7 a 

14.3 a 

1.5 a 

1.1 bc 

0.89 c 

1.1 bc 

1.0 bc 

1.3 ab 

CV (%) 21.1 22.0 33.1 24.9 27.6 

F
ru

to
 

Control 

NPsSe 20 mg L-1 

NPsSe 50 mg L-1 

Sal  

Sal+NPsSe 20 mg L-1 

Sal+NPsSe 50 mg L-1 

22.0 b 

16.8 b 

20.9 b 

26.6 b 

13.2 b 

55.7 a 

2.0 ab 

1.1 b 

2.8 a 

1.5 ab 

0.90 b 

1.4 b 

28.6 a 

19.9 a 

26.0 a 

27.5 a 

27.2 a 

27.8 a 

10.2 a 

8.0 bc 

9.0 ab 

6.5 cd 

5.0 de 

4.2 e 

1.1 bc 

1.0 c 

1.5 ab 

1.5 ab 

1.0 c 

1.6 a 

CV (%) 85.0 69.2 37.4 23.1 26.1 

Org: órgano de la planta. Control: aplicación de agua destilada, NPsSe: aplicación de 
nanopartículas de selenio a 20 y 50 mg L-1. Sal: plantas sometidas a salinidad (NaCl 50 mM). 
Sal+NPsSe a 20 y 50 mg L-1: plantas sometidas a salinidad (NaCl 50 mM) con aplicación de 
nanopartículas de selenio a 20 y 50 mg L-1. APX: Ascorbato peroxidasa. GPX: Glutatión 
peroxidasa; CAT: Catalasa. La actividad es presentada por U g-1 de Proteína total (U g-1 PT); 
SOD: Superóxido dismutasa (U ml-1). PAL: Fenilalanina amonio liasa (U 100 g-1 PT). Letras 
diferentes indican diferencias estadísticas entre tratamientos de acuerdo con Fisher LSD (P ≤ 
0.05).  CV: coeficiente de variación.  
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CONCLUSIONES 

La aplicación de selenio (NPs y S.S.) aumenta la capacidad antioxidante ABTS, 

mientras que disminuye la actividad enzimática de GPX y SOD. 

 NPsSe 10 mg L-1 estimula el contenido de SST y Acidez titulable. Además, 

disminuyen la altura de la planta, el ORP, pH y el contenido de glutatión reducido 

(GSH) en el fruto. Esta misma dosis aumenta el contenido de fosforo, azufre, 

cobre, hierro, manganeso, zinc y níquel en el fruto de pepino. Las NPsSe (20 y 

50 mg L-1) aumentan el rendimiento, en plantas de pepino sin estrés. 

 La salinidad reduce considerablemente el crecimiento y productividad y 

contenido de clorofilas, en tanto, aumenta el contenido de SST en los frutos y la 

actividad de SOD y APX en las hojas. 

La aplicación de NPsSe (20 mg L-1) aumenta la produccion de frutos en plantas 

estresadas por salinidad. 

La aplicación de NPsSe aumenta la actividad de GPX en las hojas de plantas con 

y sin estrés por salinidad, la dosis de 50 mg L-1 aumenta la actividad de APX en 

fruto y el contenido de flavonoides en hojas y fruto de pepino con estrés por 

salinidad. 
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