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INTRODUCCIÓN 

El incremento en la población mundial ha suscitado el desarrollo de una agricultura más 

intensiva, con el fin de promover la seguridad alimentaria, sin embargo, el incremento 

conjunto de problemas nutricionales ha logrado que la atención se enfoque en adquirir 

seguridad nutricional (Shahane & Shivay, 2022). Para el ser humano, la deficiencia de 

micronutrientes está estrechamente relacionada con el estatus nutricional de los alimentos 

que conforman la dieta diaria, dígase de origen animal o vegetal, influido principalmente 

por la cantidad de macro y micro nutrimentos disponibles en los suelos cultivables 

(Izydorczyk et al., 2021). Cinco son los principales micronutrientes para las funciones 

principales de la mitocondria, y otras funciones fisiológicas del cuerpo humano, donde la 

alta prevalencia en la deficiencia de alguno de ellos se asocia a un pronóstico adverso, los 

cuales son Hierro (Fe), Selenio (Se), Zinc (Zn), Cobre (Cu), y la coenzima Q10 (CoQ10) 

(Bomer et al., 2022). 

El hambre oculta, es la forma más común de referirse a la deficiencia global de 

micronutrientes que padecen más de 2 billones de personas, y prevalece mayormente en 

niños, y mujeres embarazadas y en estado de lactancia (Szerement et al., 2021). El Se, 

específicamente, está involucrado en diversos procesos metabólicos, pues dadas sus 

propiedades antioxidantes y antiinflamatorias, contribuye a la fisiopatología de 

enfermedades como diabetes, cáncer, y enfermedades cardiovasculares y 

neurodegenerativas, así como mantener la homeostasis redox (Ferreira et al., 2021). Sin 

embargo, este elemento se considera un arma de doble filo por las siguientes condiciones, 

(1) bajo nivel de Se (<40 μg/día) incrementa el riesgo de desarrollar, especialmente, 

desordenes cardiovasculares, y (2) exceso nivel de Se (>400 μg/día) puede causar 

selenosis, y otros desordenes que comprometen la integridad del sistema inmunológico 

(Ferreira et al., 2021; Tripathi et al., 2021). En México el consumo de Se es de 37.6-51.8 

μg/día, aportado por fuentes de origen animal y vegetal, sin embargo, basado en la dieta, 

la población consume principalmente alimentos de origen vegetal, lo que pone en duda 

que se complemente el consumo de Se que es proporcionado de alimentos de origen 

animal (aproximadamente 19%) (Curi-Quinto et al., 2022; Rios-Lugo et al., 2022), lo que 

posiciona a los vegetales como la principal fuente de Se. Una de las estrategias que centra 
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su objetivo en reducir las deficiencias de micronutrientes es la biofortificación, que, a 

través de técnicas agronómicas, tecnología transgénica, o fitomejoramiento, se incrementa 

la cantidad de vitaminas y minerales en un cultivo, de forma práctica y sostenible 

(Srivastav et al., 2022). Alrededor del mundo, la biofortificación centra sus objetivos en 

enriquecer los cultivos con minerales tales como Fe, Zn, Se, Cu, Calcio (Ca), Magnesio 

(Mg) y Yodo (I), y vitamina A (White y Broadley, 2009). 

Por otra parte, más allá del uso como elemento biofortificante, en la nutrición vegetal, el 

Se ha sido clasificado como un bioestimulante (du Jardin, 2015), debido a que desde el 

momento en que entra en contacto con las células, origina cambios en la concentración de 

compuestos antioxidantes como ascorbato (AsA), glutatión (GSH), tocoferoles (vitamina 

E) (El-Ramady et al., 2015; García Márquez et al., 2020), glucosinolatos, flavonoides, 

polifenoles, proteínas unidas a Se, selenoproteínas (Wen, 2021), y las enzimas 

relacionadas con la detoxificación del peróxido de hidrogeno (H2O2), como catalasa 

(CAT), glutatión peroxidasa (GSH-Px), ascorbato peroxidasa (APX), y superóxido 

dismutasa (SOD) (El-Ramady et al., 2015). Esto brinda la oportunidad de obtener cultivos 

enriquecidos con Se, y compuestos bioactivos que generan un impacto positivo en la salud 

humana. De lo anterior descrito, se planteó evaluar el potencial antioxidante del cultivo 

de cultivo de chile jalapeño (Capsicum annuum L.) como respuesta a la biofortificación 

con selenio, en su forma iónica y nanométrica. 

 

Objetivo general 

Evaluar el potencial antioxidante del cultivo de cultivo de chile jalapeño (Capsicum 

annuum L.) como respuesta a la biofortificación con selenio. 

Objetivos específicos 

1. Evaluar el porcentaje de germinación y rasgos morfológicos de brotes de chile 

jalapeño como respuesta al cebado de semillas con Se. 

2. Determinar el rendimiento del cultivo y calidad de los frutos como respuesta a la 

aplicación de Se. 
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3. Determinar la concentración de compuestos antioxidantes y actividad enzimática 

en tejido foliar y en fruto como respuesta a la aplicación de Se. 

4. Determinar la acumulación de Se en tejido foliar y en fruto, como respuesta a la 

aplicación de Se. 

Hipótesis 

La aplicación foliar y en drench de selenito de sodio y nanopartículas de selenio al cultivo 

de chile jalapeño (Capsicum annuum L.) favorecerá la acumulación de Se en frutos, así 

como el incremento de compuestos antioxidantes. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Selenio en la salud humana 

La función biológica del Se cómo antioxidante es a través de las selenoenzimas, como 

glutatión peroxidasa (GSH-Px), la cual protege a las células de la oxidación. Sin embargo, 

el aminoácido SeCys participa en la síntesis de proteínas mediada por los ribosomas, y es 

parte integral de la actividad de las 25 selenoproteínas en mamíferos, que además de la 

GSH-Px, incluye tiorredoxina reductasa (TXNRD), yodotironina desyodasa (DIO), 

metionina sulfóxido reductasa (MSRB) y selenofosfato sintetasa (SEPHS), y las 

selenoproteínas F, H, I, K, M, N, O, P, S, T, V, y W (Hu et al., 2021), las cuales ejercen 

funciones específicas (Tabla 1). 

Tabla 1. Función biológica de las selenoproteínas en mamíferos. 

Selenoproteínas Localización Función Ref. 

GSH-Px (1-4, 6) 

Citosol (1,2), 

plasma (3), 

Citosol, 

mitocondria y 

núcleo (4), citosol 

(6) 

Reduce el peróxido de hidrogeno (H2O2) y 

peróxidos lipídicos (1); reduce peróxido en 

intestino (2), en sangre (3), de fosfolípidos (4) 

y el H2O2 celular en el epitelio olfativo (6) 

(Flohé et al., 

2022) 

TXNRD (1-3) 

Citosol (1, 2), 

mitocondria (3). 

Involucradas en el sistema tiorredoxina-

glutaredoxina (1,2); reduce las formas oxidadas 

de tiorredoxina y glutaredoxina (3).  

(Patwardhan et 

al., 2022) 

DIO (1-3) 

Membrana 

plasmática (1,3), 

retículo endotelial 

(2). 

Involucrados en los niveles locales y sistémicos 

de la hormona tiroidea (1,3); inactiva la 

hormona tiroidea (2). 

(Sarzo et al., 

2022) 

MSRB 
Citosol Regenera a metionina los residuos de 

metionina-R-sulfóxido en proteínas. 

(Tarrago et al., 

2022) 

SEPHS 
Citosol Síntesis de selenofosfato a partir de Se y ATP. (Manta et al., 

2022) 

Selenoproteínas 

(F-W). 

Organelos diversos Involucradas en la detección y transcripción 

redox, biosíntesis de fosfolípidos, flujo de Ca2+, 

desarrollo muscular, transporte de Se, 

regulación redox, y para la adecuada función 

muscular. 

(Zhao et al., 

2022) 

Las funciones de las selenoproteínas anteriormente expuestas, remarcan su esencialidad, 

ya que aunque sea caracterizado principalmente por su función antioxidante a través de la 

enzima GSH-Px, se involucra en otros procesos de biosíntesis, señalización, 

mantenimiento, y transporte de biomoléculas diversas, incluido el metabolismo del yodo; 

es por ello por lo que mantener un balance nutricional y enfocar una ingesta de alimentos 
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enriquecidos con micronutrientes, reduce la probabilidad de poner en riesgo la integridad 

del cuerpo humano. 

Biofortificación de cultivos 

La biofortificación es una práctica cuyo objetivo implica mejorar la calidad nutricional de 

un determinado cultivo al incrementar la concentración de micronutrientes en raciones 

comestibles, sin influir negativamente en los rasgos agronómicos, tales como rendimiento, 

resistencia a estrés biótico y abiótico, entre otros (Dhaliwal et al., 2022; Kumar & 

Sindhusha, 2021). Dentro de la biofortificación, los cultivos como los cereales, legumbres, 

hortalizas, y cultivos de fruta son empleados principalmente para el enriquecimiento con 

Zn, Fe, Mg, Se, I, ácido fólico, carotenoides y vitamina A (Sheoran et al., 2022). El éxito 

de que esta práctica sea de forma sostenible se basa en el enfoque, con el propósito 

particular de proporcionar una solución duradera, estos son el fitomejoramiento, mediante 

ingeniería genética, y a través de prácticas agronómicas (Kiran et al., 2022). 

Biofortificación de cultivos con Se mediante prácticas agronómicas 

Naturalmente, el contenido de Se en los cultivos esta dependiente de la biodisponibilidad 

de este elemento en los suelos cultivables (Hegedűsová et al., 2021). Es por ello, que en 

el enriquecimiento de los cultivos con Se se puede lograr a través de (1) suministro 

edáfico, (2) priming de semillas, (3) aspersiones al follaje o directamente a los frutos, y 

(4) a través de la solución nutritiva enriquecida con Se en cultivos hidropónicos 

(Puccinelli et al., 2017). 

Fertilización edáfica 

La forma más soluble de Se en los suelos es selenato (SeO4
2-) (Lanza & Reis, 2021) En la 

práctica, la adición de fertilizantes de Se al suelo es una vía apropiada para enriquecer 

cultivares a gran escala, e incrementar el contenido de Se en el suelo (Puccinelli et al., 

2017). Con el uso de sales de Se, como selenito (SeO3
2-) o selenato, o la incorporación de 

plantas hiperamuladoras de Se (>1 mg Se por g de biomasa seca), es posible incrementar 

la concentración de Se en el suelo (Szőllősi et al., 2022). Deng et al., (2021) reportan que 

la aplicación combinada de selenato de sodio (Na2SeO4) a razón de 2 mg kg-1 con una 

fertilización de S (100 mg kg-1) en condiciones de suelo aluvial calcáreo con pH 7.87 se 
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incrementa la biodisponibilidad de Se para Glycine max L. que en suelo en condiciones 

de pH ligeramente ácido (5.68) (Deng et al., 2021). Otro ejemplo de fertilización edáfica 

se presenta en un suelo franco calcáreo (Zafeiriou et al., 2022) y se destaca una mayor 

biodisponibilidad y asimilación de Se cuando es aplicado en forma de SeO4
2- comparado 

con SeO3
2-. Esto sugiere que, para casos aplicados, suministrar Se al suelo en forma de 

SeO4
2- es más efectivo que en su forma de SeO3

2- en condiciones de suelo ligeramente 

alcalinas, dado que, en condiciones de suelo ácido, el SeO3
2- rápidamente forma complejos 

con otros elementos, con lo que se reduce su biodisponibilidad. Sin embargo, aplicar 

SeO3
2- en suelos ligeramente alcalinos aumenta el grado de biodisponibilidad comparado 

al aplicar en suelos ácidos, ya que puede ser oxidado a SeO4
2- y ser fácilmente absorbido 

por las plantas (Guo et al., 2023; Wang et al., 2021). 

Imbibición de semillas 

Este método consiste en depositar una cantidad de semillas conocida en una solución que 

contenga Se (Puccinelli et al., 2017), sin embargo, el que se logre el objetivo del 

enriquecimiento de la parte comestible, aun no es claro, aunque causa un impacto positivo 

en otros procesos metabólicos (Izydorczyk et al., 2021). Investigaciones recientes 

realizadas en semillas de trigo sugieren que está práctica tiene el potencial para ser 

aplicada como método de enriquecimiento del cultivo, específicamente el grano, al 

realizar un pretratamiento a las semillas con soluciones a 2.5 y 5 mM de Na2SeO4 durante 

12 h, y encontrar un incremento significativo en el contenido de Se en las semillas tratadas 

(Rocha et al., 2022). 

Aspersiones al follaje 

El enriquecimiento con Se empleando está práctica se posiciona como preferible a la 

aplicación de Se al suelo, ya que se emplea una cantidad de Se mucho menor. La 

aplicación de Se por aspersiones al follaje es más eficaz, seguro, y económico, y se logra 

un mayor enriquecimiento (Puccinelli et al., 2017). Básicamente consiste en depositar 

sobre la hoja microgotas de agua que contienen Se. Cuando se aplican nutrimentos a través 

de aspersiones foliares, la principal vía de entrada es por gradiente de concentración, a 

través de los poros presentes en la cutícula, y llevado a las células del mesófilo empleando 
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transportadores específicos (Lanza & Reis, 2021). Un caso comparativo realizado en 

avena expone la diferencia en la concentración de Se acumulada en el grano, al aplicar la 

misma dosis de Se en suelo y por vía foliar (1.2 mg de Se por m2 de superficie), 

incrementando más de 50% el contenido de Se en grano por aplicación foliar. En las 

aplicaciones foliares, al ser un método más directo, se puede comparar la cantidad de Se 

acumulado versus la forma de Se que se aplica (Li et al., 2021),. Aplicar SeO3
2- y SeO4

2- 

fue caso de estudio en trigo, y se muestra una mayor habilidad de SeO3
2- para ser 

asimilado, al cuantificar mayor Se en el grano cuando se aplicó selenito, y en menor 

acumulación de Se cuando se aplicó selenato (Di et al., 2023). 

Cultivos hidropónicos 

El desarrollo de cultivos en condiciones sin suelo, es decir, en un sistema hidropónico, es 

uno se los sistemas donde se realiza la máxima gestión del agua y nutrientes que se 

emplean, y se mantienen las condiciones de conductividad eléctrica, pH, oxígeno disuelto 

y temperatura, pero es necesario hacer mediciones en tiempo real de esas condiciones, 

para evitar el desequilibrio entre nutrientes (Son et al., 2020). La cantidad de Se que se 

emplea en este tipo de sistema está dependiente del cultivo, pues la mayoría de las 

hortalizas a excepción de las brasicáceas, son no acumuladoras de Se, es decir, el grado 

de toxicidad se puede alcanzar. Las investigaciones en biofortificación con Se que 

emplean está técnica, usan concentraciones entre 2.6 a 5.2 µmol L-1 de SeO4
2- para 

lechuga, rúcula y espinaca (Francini et al., 2023), de 1 a 4 µmol L-1 de dióxido de selenio 

(SeO2) en tomate Cherry (Sabatino et al., 2021), de 0.5 a 6 µmol L-1 de SeO4
2- en lechuga 

var. Beisansheng (Li et al., 2022c), y la evaluación de una dosis única en fresa, de 5.29 

µmol L-1 de SeO4
2- (Pourebrahimi et al., 2023), llevándolo a un contexto más, es 

aproximadamente 1 ppm de Se. 

Selenio en plantas: absorción, transporte y asimilación 

A nivel global, el contenido de Se varía en la capa arable de la tierra, en promedio de 0.33-

2 ppm, en las formas más comunes de selenio elemental (Se0), seleniuro (Se2-), selenato 

(SeO4
2-) o selenito (SeO3

2-) (Kieliszek, 2019). De forma análoga al azufre (S), las plantas 

pueden absorber Se en forma de SeO4
2-, SeO3

2-, Se2-, y como compuestos orgánicos 

selenocisteína (SeCys) y selenometionina (SeMet) (White, 2018). A través de las raíces, 
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el Se se absorbe principalmente en forma de SeO4
2- en un proceso dependiente de los 

transportadores de S (White, 2018). Cuando se agrega en su forma SeO3
2- ingresa a las 

plantas empleando los transportadores de fosforo (Pht1), los canales de acuaporinas 

(NIP2;1), o a través de los transportadores de silicio (Si; LSI1) (Schiavon et al., 2020). 

El metabolismo del Se desde SeO4
2- hasta su biosíntesis a aminoácidos y otros 

compuestos, involucra diversas reacciones enzimáticas, las cuales se describen a 

continuación: el SeO4
2- es activado a adenosina 5-fosfoselenato (APSe), por la enzima 

ATP sulfurilasa. Posteriormente, es reducido a SeO3
2- por la acción enzimática APS 

reductasa, la cual emplea GSH como donador de electrones. La reducción de SeO3
2- a 

seleniuro (Se2-) y la incorporación de éste al complejo O-acetil-L-Serina para la síntesis 

de SeCys, se logra por la acción enzimática sulfito reductasa (SiR) y el complejo 

enzimático cisteína sintasa, el cual involucra a las enzimas serina acetil transferasa (SAT) 

y O-acetil-L-Serina tiol liasa (OAS) respectivamente, tomando lugar en el cloroplasto 

(Schiavon et al., 2020). Posteriormente, la síntesis de SeMet a partir de SeCys se lleva a 

cabo en el citosol, la cual requiere de la formación de intermediarios y la acción de tres 

enzimas, incluida metionina sintasa (Chauhan et al., 2019). De forma paralela, después de 

la activación del SeO4
2-, el producto formado (APSe) puede seguir la ruta metabólica para 

la síntesis de SeCys, o producir 3’-fosfoadenosina-5´-fosfoselenato (PAPSe) y dar inició 

a la biosíntesis de metabolitos secundarios, de forma análoga al S (Hariharan & 

Dharmaraj, 2020; Schiavon et al., 2020). 

El grado de absorción y metabolización de Se estará dependiente del grado de tolerancia 

de las plantas a este elemento. Las especies con poca tolerancia pueden acumular 

cantidades menores a 100 mg Se kg-1 de peso seco, siendo clasificadas como no 

acumuladoras, en este rango entran algunos cultivos de cereales y las hortalizas, a 

excepción de las brasicáceas. Esta familia en particular tiene una singularidad metabólica, 

que es contar con una bioacumulación, de forma natural, de metabolitos secundarios 

azufrados, por lo que al encontrarse en un medio con Se, pueden acumularlo en cantidades 

superiores a las plantas no acumuladoras, llegando a acumular de entre 100-1000 mg Se 

kg-1 de peso seco, clasificadas como acumuladoras secundarias (Adebayo et al., 2020). El 

mecanismo de detoxificación por exceso de Se en las plantas comienza con la metilación 
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de SeCys y SeMet, para producir metil-selenocisteina (MeSeCys) o metil-

selenometionina (MeSeMet), moléculas precursoras de las formas volátiles de Se, las 

cuales son devueltas al ambiente a través de las hojas (Lanza & Reis, 2021). 

Influencia del Se en el metabolismo vegetal 

La respuesta de las plantas al Se es muy variada, y depende en gran medida de la forma 

de Se que se aplica (iónica, nano o, compuestos orgánicos), la forma en que se aplica 

(edáfica, foliar y, en la solución nutritiva) y la etapa de crecimiento del cultivo (El-

Ramady et al., 2020). Generalmente, en cultivos no acumuladores de Se (<100 mg Se kg-

1 PS), la aplicación de este elemento a bajas concentraciones induce cambios positivos en 

aspectos fisiológicos, morfológicos, genera cambios en el sistema antioxidante, y, por 

ende, cambios en la expresión de genes (Chauhan et al., 2019). Una regulación a la alza 

en los factores de transcripción WRKY1 y bZIP1 los cuales están involucrados en las 

señales de transducción de ácido salicílico y ácido jasmónico (WRKY1) y la subsecuente 

protección de las plantas a condiciones de estrés, como respuesta de plántulas crecidas en 

medio con nSe, podría indicar que las respuestas generadas en el sistema antioxidante, y 

en el metabolismo en general, se deban principalmente a un estrés oxidativo generado por 

el Se (Sotoodehnia-Korani et al., 2020), sin embargo, no lo suficientemente agresivo para 

generar toxicidad. Adicionalmente, también se documentó una regulación al alza de los 

factores de transcripción miR172, CRTISO y bZIP en plantas de tomate expuestas a Se, 

los cuales se involucran en controlar los programas de desarrollo del cultivo, 

particularmente la etapa de floración, además de conferir tolerancia al estrés (miR172), 

biosíntesis de carotenoides (CRTISO), diferenciación de tejido, señalización hormonal, 

nutrición, y tolerancia al estrés (bZIP) (Tabla 2) (Neysanian et al., 2020). 

En este contexto, la relación de la aplicación de Se con la regulación de otros factores de 

transducción y moléculas señalizadoras se ha documentado en diferentes cultivares. La 

regulación a la baja de los genes involucrados en la producción de etileno (PuACSs y 

PuERF2) por la influencia de Se, resultó en una disminución significativa en la producción 

de etileno (Yuan et al., 2023). Así mismo, se ha señalado el efecto de nSe indujo la 

activación de las vías de señalización del ácido salicílico y ácido jasmónico en S. 

miltiorrhiza, además de incrementar los compuestos derivados del metabolismo 
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secundario, y una regulación a la baja de la producción de etileno (Zhang et al., 2023). 

Estos cambios en los factores de transcripción que se activan en presencia de estrés 

resaltan la definición del Se cómo bioestimulante vegetal (Franzoni et al., 2022), pues en 

pequeñas concentraciones regula a la alta moléculas de señalización y factores de 

transcripción, entre ellos los antes mencionados, promoviendo el sistema de defensa 

antioxidante (Tabla 3). 
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Tabla 2. Función biológica de los factores de transcripción regulados por el Se. 

Factor de 

transcripción 

Definición general Función biológica Ref. 

WRKY 

Factor de transcripción clave en la regulación de 

proteínas que responden a estrés biótico y 

abiótico, y que regula procesos fisiológicos y el 

desarrollo. 

Estrés biótico Activa las vías de señalización de ácido jasmónico, 

ácido salicílico, y etileno. 

(Li et al., 2022b; 

Wang et al., 2023) 

Estrés abiótico Aumenta la tolerancia a la sequía al manipular la 

síntesis de ácido abscísico. 

Estrés por 

nutrimentos/metales 

pesados 

Regula los transportadores específicos de diversos 

elementos al presentar deficiencia o exceso. 

Incrementa la tolerancia a metales pesados por la 

regulación de SOD, CAT, APX, AsA, GSH y 

fitoquelatinas 

Estrés oxidativo Activa la APX citoplasmática en condiciones de 

estrés por H2O2. 

Incrementa la actividad de SOD, POD, y CAT. 

Metabolismo 

secundario 

Se involucra en procesos metabólicos que resulta 

en la biosíntesis de metabolitos secundarios, como 

los derivados de la ruta fenilpropanoide. 

bZIP Factor implicado en la adaptación de las plantas 

a condiciones no favorables por factores bióticos 

y abióticos. 

En complejo transcripcional C-/S1/bZIP-SnRK1 participa en la 

reprogramación del metabolismo primario relacionado con aminoácidos y 

carbohidratos. da tolerancia a estrés por salinidad y sequía. 

Esencial en el crecimiento y desarrollo, maduración de las semillas, 

crecimiento de la raíz, y desarrollo floral. 

(Wang et al., 2022) 

miR172 Involucrado en el tiempo de floración y patrones 

florales. 

Controla el tiempo de floración y la formación de órganos florales, 

morfogénesis floral, transición de etapas de crecimiento de la planta. 

La sobreexpresión causa malformación florar y reduce la fertilidad. 

(Dong et al., 2022; 

He et al., 2022) 

CRTISO Factor de transcripción involucrado en la 

biosíntesis de pigmentos. 

Carotenoide isomerasa. Su expresión regula la síntesis de licopeno, para dar 

paso a α y β carotenos, involucrados en la fotoprotección, pigmentación, 

síntesis de fitohormonas y señalización. 

(Sun et al., 2022) 

ACS y ERF Factores de transcripción de respuesta de etileno Genes involucrados en la síntesis de etileno, el cual estimula la acumulación 

de H2O2. 
.(Fortunato et al., 

2023; Liu et al., 

2015) 

SOD: superóxido dismutasa; CAT: catalasa; APX: ascorbato peroxidasa; AsA: ascorbato; GSH: glutatión; H2O2: peróxido de hidrogeno. 
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Tabla 3. Respuestas encontradas en diferentes cultivos ante la aplicación de Se. 

Recurso 

Especie vegetal Tipo de aplicación Transportador identificado Otras respuestas Ref. 
Especie 

Forma y 

concentración 

Se 

Na2SeO3 

Na2SeO4  

(5 µM) 

Camelia sinensis Solución nutritiva 

48 h de exposición 

CsSULTR1;1 y CsSULTR2;1 en 

raíces expuestas a Na2SeO4 

CsPTH1;3b, CsPHT1;8, 

CsPHT3;1a y CsNIP2;1 en raíces 

expuestas a Na2SeO3 

Enriquecimiento en aminoácidos, 

péptidos y proteínas (selenito). 

Regulación a la alza del metabolismo 

del glutatión (selenato). 

Mayor contenido de Se en raíces 

(selenito). 

Mayor contenido de Se en hojas 

(selenato. 

(Ren et al., 2022) 

Na2SeO4  

0.25, 0.5, 1, 2.5, 5, 

10, y 20 mg kg-1 

Triticum aestivum Edáfica, en conjunto 

con inoculación de 

hongos micorrizicos 

arbusculares (AMF) 

TaeSultr1;1 y TaeSultr1;3 en Se ≤5 

mg kg-1 

Se ≤5 mg kg-1 + AMF incrementaron 

Se en brotes y raíces. 

Se ≥ 5 mg kg-1 inhibió el crecimiento 

del cultivo. 

Se + AMF incrementó la tolerancia a la 

toxicidad de Se. 

(Li et al., 2022a) 

Na2SeO3 

Na2SeO4  

(200, 400, 800 µM) 

Broussonetia 

papyrifera 

Foliar  

Frecuencia: semanal 

SULTR8 (corresponde a SULTR4;2) 

SULTR18, 29 (corresponde a 

SULTR3;3 y SULTR3;1) 

SULTR30 (corresponde a SULTR1;3) 

con mayor frecuencia en (Na2SeO4) 

Sobreexpresión de genes involucrados 

en el metabolismo del GSH. 

Sobreexpresión de los transportadores 

transmembranales dependientes de 

ATP (ABC), favoreciendo la 

detoxificación de Se. 

(Chen et al., 

2022) 

NPs-Se 

20 y 100 µM 

Glycine max L. 

(Merr.) 

Solución nutritiva 

Tiempo de 

exposición: 7 días 

S: SULTR1;3, 3;3, 3;4, 4;1. P: 

PTH1;3, 1;7, 1;9. Si: LSI2.1 en 

NPs-Se 100 µM 

Acuaporinas: NIP5;1. TIP2;2, 4;1. 

PIP1;2, 2;7, 2;8 

 

Mayor contenido de Se-aminoácidos y 

MeSeCys, y Se en raíz y hojas (100 

µM). 

 

(Xiong et al., 

2023) 
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Las funciones biológicas de los factores de transcripción activados por la aplicación de Se 

dan un panorama de la influencia del Se en la tolerancia de las plantas a distintos factores 

bióticos y abióticos, por la regulación del sistema antioxidante y las moléculas de 

señalización, promoviendo la homeostasis de ROS intracelulares y la integridad de la 

membrana. Así mismo, se mejoran las cualidades intrínsecas de las plantas, se tiene un 

mayor aprovechamiento de los recursos nutrimentales, incrementando la biomasa, 

rendimiento, calidad de los frutos, y en general, modificaciones epigenéticas que mejoran 

las cualidades y capacidades tolerantes de los cultivos (Tabla 2). 
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PRIMER ARTICULO 

Selenium Nanoparticles Improve Quality, Bioactive Compounds and Enzymatic 

Activity in Jalapeño Pepper Fruits 
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SEGUNDO ARTICULO 

Bioactive compounds and antioxidant capacity of jalapeño pepper enriched with 

Selenium 
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TERCER ARTICULO 

Selenium seed priming influences the seed germination and seedling morphology of 

jalapeño (Capsicum annuum L.) 
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CONCLUSIONES GENERALES 

1. En el cultivo de chile jalapeño, la biofortificación con Se iónico y nano-selenio 

influyó en la calidad fisicoquímica de los frutos, contenido de compuestos 

bioactivos, actividad enzimática, y contenido de Se en fruto, ambos factores 

importantes, dado que el objetivo principal es conocer el estado antioxidante de 

los frutos, sin perder la esencia de la biofortificación. Por otra parte, en los aspectos 

evaluados en semilla, se estableció que concentraciones mayores a 10 mg L-1 de 

Na2SeO3 afectaron negativamente los atributos de la germinación, mientras que 

con nSe se mantiene un porcentaje de germinación mayor al 80%. 

2. La evaluación conjunta de dos formas de Se (Na2SeO3 y nSe) a la misma 

concentración, permitió observar el comportamiento del cultivo y la respuesta de 

los principales componentes del metabolismo antioxidante. Con la suplementación 

de 30 mg L-1 Se en ambas formas fue posible incrementar significativamente los 

compuestos bioactivos evaluados, así como incrementar la actividad enzimática 

PAL, clave en la biosíntesis de polifenoles. Así mismo, con ambas formas de Se a 

45 mg L-1 se redujo significativamente la cantidad de proteínas totales, lo que se 

puede considerar como un síntoma metabólico de toxicidad, al influir en la 

estructura y funcionalidad de las proteínas. 

3. Finalmente, con la aplicación de Se en forma iónica y nanométrica es posible 

incrementar significativamente el contenido de Se en el fruto. Es recomendable 

realizar análisis postcosecha, y en frutos procesados, para estimar la cantidad de 

Se que se estaría suministrando a los consumidores por la ingesta de derivados de 

chile jalapeño, y frutos con algunos días de almacenamiento. 
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