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RESUMEN 

 

El tomate es un importante cultivo hortícola ampliamente distribuido a nivel mundial. 

Actualmente, tenemos producción no uniforme de frutos resultando de diferentes calibre y 

diferente maduración, lo cual, se ha convertido en un problema que perjudica al productor. 

Se ha demostrado que las nanopartículas de selenio (NPs Se) pueden funcionar de forma 

benéfica mejorando la calidad de los frutos en especies vegetales. Esta investigación tuvo 

como objetivo evaluar el efecto de las nanopartículas de selenio en el crecimiento, 

productividad y calidad del fruto en plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.). La 

investigación en campo se llevó a cabo en el invernadero del Campus Experimental “La 

María” de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Se empleó un diseño completamente 

al azar (DCA) con cinco tratamientos: T1 (control), T2 (NPs 5ppm), T3 (NPs 15ppm), T4 

(NPs 30ppm) y T5 (NPK 0,8g). Los resultados obtenidos indican que el T2 con la dosis baja 

a 5ppm de nanopartículas de selenio produjo el mayor crecimiento en la longitud del tallo, 

diámetro del tallo, mayor crecimiento. En las variables productivas el T2 mostró el mayor 

diámetro polar, ecuatorial, mayor cantidad de flores y frutos. El contenido de acidez varió 

entre tratamientos, demostrando que el T4 a razón de 30ppm presentó el mayor contenido 

de acidez en los frutos, mientras que el T2 presento mayor contenido de grados brix y 

vitamina C. Estos hallazgos son fundamentales, al proporcionan una visión más clara sobre 

el potencial de las nanopartículas de selenio en la agricultura y el efecto benéfico que estas 

producen en los cultivos como el tomate. 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Solanum lycopersicum, Nanopartículas, Selenio, Calidad del fruto. 
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ABSTRACT 

 

Tomato is an important horticultural crop widely distributed worldwide. Currently, we have 

non-uniform production of fruits resulting in different sizes and different ripening, which 

has become a problem that harms the producer. It has been shown that selenium 

nanoparticles (Se NPs) can work beneficially by improving fruit quality in plant species. 

This research aimed to evaluate the effect of selenium nanoparticles on the growth, 

productivity and fruit quality of tomato plants (Solanum lycopersicum L.). The field research 

was carried out in the greenhouse of the “La María” Experimental Campus of the State 

Technical University of Quevedo. A completely randomized design (DCA) was used with 

five treatments: T1 (control), T2 (NPs 5ppm), T3 (NPs 15ppm), T4 (NPs 30ppm) and T5 

(NPK 0.8g). The results obtained indicate that T2 with the low dose of 5ppm of selenium 

nanoparticles produced the greatest growth in stem length, stem diameter, and greatest 

growth. In the productive variables, T2 showed the largest polar and equatorial diameter, 

and the greatest number of flowers and fruits. The acidity content varied between treatments, 

demonstrating that T4 at a rate of 30ppm presented the highest acidity content in the fruits, 

while T2 presented the highest content of degrees brix and vitamin C. These findings are 

fundamental, as they provide a more insight clear about the potential of selenium 

nanoparticles in agriculture and the beneficial effect that they produce on crops such as 

tomatoes. 
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Abstract: 

El tomate es un importante cultivo hortícola ampliamente 

distribuido a nivel mundial. Actualmente, tenemos producción no 

uniforme de frutos resultando de diferentes calibre y diferente 

maduración, lo cual, se ha convertido en un problema que 

perjudica al productor. Se ha demostrado que las nanopartículas 

de selenio (NPs Se) pueden funcionar de forma benéfica 

mejorando la calidad de los frutos en especies vegetales. Esta 

investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto de las 

nanopartículas de selenio en el crecimiento, productividad y 

calidad del fruto en plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.). 

[..….] 

Tomato is an important horticultural crop widely distributed 

worldwide. Currently, we have non-uniform production of fruits 

resulting in different sizes and different ripening, which has 

become a problem that harms the producer. It has been shown that 

selenium nanoparticles (Se NPs) can work beneficially by 

improving fruit quality in plant species. This research aimed to 

evaluate the effect of selenium nanoparticles on the growth, 

productivity and fruit quality of tomato plants (Solanum 

lycopersicum L.). [..….] 
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Introducción 

 

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es un importante cultivo hortícola ampliamente 

distribuido a nivel mundial (Nangare et al., 2016). Su producción es de aproximadamente 

170.8 millones de toneladas. El líder en producción es China, con una producción anual de 

62.8 millones de toneladas, le siguen muy de cerca, con el segundo y tercer lugar, India y 

Estados Unidos (Bruinsma, 2017).  

 

En Ecuador, en el año 2020 se obtuvo una producción total de 38,438 toneladas y el área 

cosechada de tomate fue de 2,579 ha con un rendimiento promedio de 14.9 ha −1 (FAOSTAT, 

2022) . Según Velásquez et al., (2000), indica que la cosecha se da en la Costa como en la 

Sierra, especialmente en la Sierra central, en la provincia de Tungurahua donde se encuentra 

el 60% de la producción (CNA, 2023). Cada ecuatoriano consume en promedio cuatro kilos 

de tomate al año (Velásquez et al., 2000).  

 

El cultivo necesita una temperatura mínima de 18°C para tener una producción y desarrollo 

adecuado, por esto, en la sierra ecuatoriana se lo realiza bajo invernadero (INIAP, 2008). Su 

fruto se caracteriza por su forma redonda con diámetros que varían entre 1 y 2.5cm (Villa-

Martínez et al., 2015). El consumo de su fruto ayuda a prevenir varios tipos de cáncer e 

inflamación (Visioli et al., 2003). 

 

El fruto contiene una variada fuente de nutrientes como potasio, fosforo, calcio y vitaminas 

de los grupos B, E y C (Navarro y Periago, 2016). Es una fuente importante de licopeno y 

carotenoides como el β caroteno (Madhavi y Salunkhe, 1998). El crecimiento, el 

rendimiento y la calidad del fruto dependen en gran medida de varios factores genéticos, 

ambientales y prácticas culturales (Parmar et al., 2019). 

 

Como resultado, tenemos producción no uniforme, resultando de diferentes calibre y 

diferente maduración, lo cual, se ha convertido en un problema que perjudica al productor 

(Ortega et al., 2012). Se ha demostrado que las nanopartículas de selenio (Se NPs) pueden 

funcionar de forma benéfica mejorando la calidad de los frutos en especies vegetales 

(Hussein et al., 2019). 
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El Selenio (Se) es un elemento omnipresente en el medio ambiente; su concentración en los 

suelos es generalmente baja (<2ppm) (Kabata y Mukherjee, 2007), aunque concentraciones 

muy altas (>10 ppm) pueden ocurrir en áreas seleniferas (Schiavon et al., 2013). Su efecto 

benéfico para las plantas ocurre en concentraciones bajas (Galić et al., 2021). La aplicación 

foliar suele ser mayor, respecto a la vía radical, debido a menos tiempo de contacto y 

absorción de las soluciones a través de las hojas (Nawaz et al., 2014). 

 

Los beneficios que brinda son mayor resistencia contra el estrés oxidativo (Galić et al., 

2021); tolerancia contra estrés biótico y abiótico (Hasanuzzaman et al., 2020); incremento 

en la síntesis de pigmentos y actividad fotosintéticos (Lanza y Reis, 2021); mayor 

crecimiento en plantas y rendimiento de los cultivos (Luo et al., 2020). El Se disminuye la 

tasa de biosíntesis de etileno, lo que retrasa la maduración del fruto en tomate (Pezzarossa 

et al., 2014). 

 

El Selenio ha sido evaluado en diversos cultivos hortícolas, sin embargo, se registra poca 

información de su aplicación en el tomate. El presente trabajo de investigación tiene como 

objetivo determinar el efecto que el selenio puede causar en diferentes dosis sobre variables 

de crecimiento, productividad y calidad del fruto en el cultivo de tomate. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I  

CONCEPTUALIZACIÓN DEL PROBLEMA 
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1.1. Problema de investigación  

 

1.1.1. Planteamiento del problema 

 

En el Ecuador de acuerdo con el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos se siembran 

aproximadamente 3,000 has de tomate, las cuales, en su mayoría implementan prácticas 

agrícolas basándose en la agricultura convencional y su uso de fertilizantes químicos, los 

cuales, aportan macronutrientes para el desarrollo de las plantas, sin tomar en cuenta la 

importancia de varios micronutrientes que son esenciales para la nutrición y calidad de los 

frutos.  

 

La deficiencia de selenio (Se) afecta a un 15% de la población mundial, la mayoría de los 

productores carecen de información acerca de la importancia de fertilizar con Se y el efecto 

benéfico que este provoca en las plantas. Las bajas concentraciones de selenio pueden 

mejorar el crecimiento, mejora el rendimiento, y contrarresta el estrés oxidativo inducido 

por diversos factores bióticos y abióticos, a su vez, alarga la vida útil del fruto. La deficiencia 

de Se, se ve asociada a la aparición de enfermedades cardiacas y tipos de cáncer. 

 

Diagnóstico  

 

La producción hortícola demanda del uso de agroquímicos, los cuales proporcionan 

nutrientes esenciales para el desarrollo de los cultivos. En el tomate el factor determinante 

del cultivo es la calidad del fruto, existiendo deficiencias minerales como el selenio, el cual, 

es un micronutriente importante en la síntesis de proteínas y enzimas, así como en la 

protección contra el estrés oxidativo.  

 

En el Ecuador es escasa la información acerca de la fertilización con selenio en cultivos 

hortícolas, especialmente en tomate. Por ello, los resultados de esta investigación pueden 

favorecer la aplicación de este micronutriente en mayor extensión. 
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Pronóstico 

 

El estudio de las nanopartículas de selenio se espera estimule las variables relacionadas al 

crecimiento y productividad de las plantas. A su vez, se espera aumente la calidad y 

aprovechamiento de macro y micronutrientes mediante las variables bromatológicas en el 

fruto. 

 

1.1.2. Formulación del problema 

 

¿Mediante la aplicación de nanopartículas de selenio se influiría en el crecimiento y 

productividad en plantas de tomate, así como en la calidad bromatológica de sus frutos? 

 

1.1.3. Sistematización del problema 

 

¿Cuál será el efecto de las nanopartículas de selenio en las variables de crecimiento vegetal 

en plantas de tomate? 

 

¿Cuál será el efecto de las nanopartículas de selenio en la productividad de las plantas de 

tomate y sus componentes? 

 

¿Qué respuestas tendrán los indicadores de calidad bromatológica del fruto en tomates 

provenientes de plantas fertilizadas con nanopartículas de selenio? 
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1.2. Objetivos  

 

1.2.1. Objetivo General 

 

Evaluar el efecto de las nanopartículas de selenio en el crecimiento, productividad y calidad 

del fruto en plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) 

 

1.2.2. Objetivos Específicos  

 

 Analizar el efecto de las diferentes dosis de nanopartículas de selenio en el crecimiento 

de plantas de tomate. 

 

 Determinar el efecto de las nanopartículas de selenio sobre indicadores de productividad 

en plantas de tomate. 

 

 Determinar el efecto de las nanopartículas de selenio sobre indicadores de calidad 

bromatológica en frutos de tomate. 
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1.3. Justificación  

 

En la actualidad la producción de tomate decrece debido a la degradación de los suelos con 

niveles bajos de fertilidad, debido al uso excesivo de fertilizantes químicos, esto conlleva a 

que se incrementen los costos de producción y que además la calidad del fruto se vea afectada 

por el uso indiscriminado de estos agroquímicos. 

 

Los frutos de tomate son una fuente importante de sustancias con efectos beneficiosos 

conocidos para la salud, incluidas vitaminas, minerales y antioxidantes. Sin embargo, estas 

propiedades se ven afectadas por algunos factores bióticos y abióticos que hacen que la vida 

útil del fruto sea corta y este es uno de los principales problemas relacionados a la calidad 

postcosecha. 

 

El selenio (Se) es un microelemento esencial para la nutrición de plantas, animales y seres 

humanos. La fertilización con selenio es una de las alternativas para mitigar los problemas 

relacionados al crecimiento y calidad del fruto en hortalizas. El efecto benéfico de Se en 

plantas se da en bajas concentraciones, en altas concentraciones su efecto puede ser toxico. 

Lo que nos motiva a realizar la investigación y corroborar los efectos que puede causar el 

selenio en los indicadores de crecimiento, productividad y su función para mejorar la calidad 

de los frutos. 

 

La fertilización con Se, actuará promoviendo el crecimiento y desarrollo de las plantas 

aumentando la resistencia de las plantas a todo tipo de estrés bióticos o abióticos y la 

capacidad antioxidante de las plantas. En los frutos retrasa la biosíntesis de etileno, lo que 

retrasa la maduración del fruto, reduce el deterioro postcosecha y mejora la calidad de la 

fruta. 

 

La presente investigación contribuirá con información esencial para el sector agrícola, 

especialmente los productores hortícolas, promoverá a los agricultores darle ese valor 

agregado que deben poseer sus productos, especialmente en el tema de calidad de sus frutos, 

teniendo en cuenta la relación de costos y beneficios. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II  

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA DE LA INVESTIGACIÓN 
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2.1. Marco conceptual 

 

2.1.1. Solanum lycopersicum L. 

 

El tomate, cuyo nombre científico es Solanum lycopersicum, forma parte de la familia 

botánica Solanaceae. Es una planta herbácea originaria de las regiones de Centro y 

Sudamérica. En la actualidad, se cultiva en todo el mundo y se destina tanto al consumo 

fresco como a la industria de procesamiento. Se caracteriza por tener un crecimiento 

determinado o indeterminado, lo que permite su cultivo en diferentes formas (Allende, 

2017). 

 

Existen variedades de tomates más rusticas que se caracterizan por presentar frutos más 

pequeños de poco peso, mientras que las variedades de uso industrial pesan generalmente 

50-120 gramos, los frutos destinados a ensaladas generalmente pesan más de 150 gramos 

(Gómez et al., 2010). 

 

2.1.2. Calidad del fruto 

 

Las variedades de tomate deben cumplir con ciertas características de acuerdo con su 

destino, con fines industriales se refieren a la forma, el color y el tamaño, pero son más 

importantes los caracteres relativos a la calidad interna de los frutos como: acidez, contenido 

en azucares, solidos solubles totales (°Brix) y el porcentaje de materia seca (Hemaprabha y 

Balasaraswathi, 2008). 

 

El sabor deseado se logra con un equilibrio adecuado entre altos niveles de azúcares y ácidos. 

Si hay un exceso de ácidos y bajos niveles de azúcares, se obtiene un sabor ácido. Por otro 

lado, un contenido elevado de azúcares y una escasez de ácidos resultan en un sabor suave, 

mientras que bajos niveles de ambos componentes producen un fruto sin sabor (Gierson y 

Kader, 1986). 

 

2.1.3. Selenio 

 

El selenio (Se) es un metaloide que tiene cualidades de metales y no metales. Sin embargo, 

en bajas concentraciones tiene una influencia beneficiosa sobre el desarrollo y el rendimiento 
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de las plantas. Se puede funcionar como un factor esencial al interferir con varios procesos 

fisiológicos (Bano et al., 2021). 

 

Este elemento también está asociado con el elemento azufre (S) debido a su radio iónico y 

propiedades fisicoquímicas similares. Por tanto, ambos son miembros del mismo grupo 16 

de la tabla periódica. Fue descubierto en 1817 y al principio los investigadores y científicos 

lo consideraron una materia tóxica, pero más tarde, casi en la década de 1950, se descubrió 

que él Se es un suplemento dietético (Skalickova et al., 2017). 

 

2.2. Marco referencial 

 

2.2.1. Origen del tomate 

 

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una especie de hortaliza la cual tiene sus orígenes 

en países del Sur de América en las zonas Andinas de Perú, Chile y Ecuador es de clase 

herbácea, presenta un tallo semileñoso en el que su sistema radicular se compone por una 

raíz principal corta en su extensión con ramificaciones numerosas (Lopez y Parrado, 2004). 

 

Se introdujo a Europa en el siglo XVI, cultivada como planta ornamental, y se ha extendido 

a todas partes del mundo como alimento humano, es el vegetal económicamente más valioso, 

su demanda sigue aumentando al igual que el cultivo, la producción y el comercio (Haeff, 

2008). 

 

2.2.2. Clasificación taxonómica de Solanum lycopersicum L. 

 

Las categorías taxonómicas aceptadas del tomate se describen a continuación; 
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Tabla 1 

Taxonomía del tomate 

Reino Plantae 

Filo Magnoliophyta 

Clase Angiospermas 

Categoría  Lamíidas   

Orden Solanales 

Familia Solanáceas 

Genero Solanum 

Especie  Lycopersicum 

Nombre Científico Solanum lycopersicum L. 

Fuente: (EPPO, 1996). 

Elaborado: Autor 

 

2.2.3. El cultivo de tomate en el Ecuador 

 

En el Ecuador el cultivo de tomate se encuentra en el cuarto lugar de cultivos de importancia 

por área sembrada dentro de las hortalizas mayormente consumidas con un total de 3,563 

hectáreas y una producción de 64,426 toneladas métricas y un promedio de 21.4 t/ha-1 según 

el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC, 2023). Sin embargo, la producción es 

baja. En la provincia de Manabí se siembra 956 ha en forma de monocultivo y 189 ha -1 en 

cultivo asociado (Bravo-Zamora et al., 2020). 

 

Las zonas dedicadas a la producción de esta hortaliza son Guayas, Carchi y Loja con un 

promedio de 1,631 cajas bajo invernadero. Generalmente la producción bajo invernadero se 

lleva a cabo en regiones de la sierra y amazonia con un área de 1,250 ha cultivadas (Perez et 

al., 2016). 
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2.2.4. Características morfológicas  

 

2.2.4.1. Sistema radicular. 

 

Sus raíces son del tipo pivotante, es decir, tienen una raíz principal que se extiende hacia 

abajo y varias raíces secundarias que se ramifican lateralmente. En la raíz se encuentra la 

epidermis, donde se ubican los pelos absorbentes especializados en tomar agua y nutrientes 

(Jaramillo et al., 2007). 

 

2.2.4.2. Tallo. 

 

El tallo del tomate es erguido, cilíndrico y de color verde. Sobre el tallo se van desarrollando 

hojas, tallos secundarios e inflorescencias. Tienen la propiedad de emitir raíces cuando se 

pone en contacto con el suelo (Jaramillo et al., 2007). 

 

2.2.4.3. Hoja. 

 

Son imparipinadas con siete a nueve foliolos, los cuales generalmente son peciolados. Cada 

folíolo es de forma ovalada y tiene bordes lisos o ligeramente dentados. Las hojas son de 

color verde intenso (Jaramillo et al., 2007). 

 

2.2.4.4. Flor. 

 

Son hermafroditas, tienen tanto órganos masculinos (estambres) como femeninos (pistilo). 

Las flores se agrupan en racimos simples ramificados que se desarrollan en el tallo, tienen 

una corola de color amarillo y son pequeñas de aproximadamente 1 a 2 cm de diámetro 

(Jaramillo et al., 2007). 

 

2.2.4.5. Fruto. 

 

Es una baya de forma redondeada u ovalada. Puede variar en tamaño, desde pequeños 

tomates cherry hasta tomates grandes. La piel del fruto es lisa y brillante, y puede ser de 

diferentes colores, como rojo, naranja, amarillo o verde, dependiendo de la variedad y del 
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grado de madurez. Está constituido por el pericarpio, el tejido placentario y las semillas 

(Jaramillo et al., 2007). 

 

2.2.5. Características del tomate variedad pomodoro 

 

Se destaca entre sus principales características tiene un crecimiento indefinido, significa que 

nunca deja de crecer, por ellos, se requiere replanteo. Sus frutos son grandes, redondos, 

carnosos y de piel lisa. Se forman en racimos de 4 a 5 tomates. La colorimetría de su piel es 

rojo intenso cuando este maduro. Se caracteriza por tener un sabor dulce y jugoso, con un 

equilibrio entre acidez y dulzura. Su tiempo de maduración puede variar, pero generalmente 

oscila entre 70 y 80 días desde la siembra (Fernandez, 2012). 

 

2.2.5.1. Requerimientos edafoclimáticos y nutricionales del cultivo. 

 

El tomate es un cultivo de climas templados y tropicales, se adapta muy bien a temperaturas 

que oscilan entre 20 y 30°C durante el día y entre 14 y 17°C durante la noche, temperaturas 

superiores a 30 y 35°C no permiten la fructificación y el desarrollo de la planta. La humedad 

óptima para el desarrollo del cultivo y fertilidad oscila de entre 65% y un 75%. El pH del 

suelo es un factor influyente en el desarrollo y producción del cultivo, es por esto, que el pH 

óptimos oscila entre 5,5 y 6,8 es tolerante a la acidez y decrece la producción con salinidad 

y alcalinidad elevadas (Infoagro Systems, 2015). 

 

Los principales nutrientes que requiere el cultivo para su funcionamiento fisiológico y el 

desarrollo del completo del ciclo vegetativo se pueden dividir en macro y micronutrientes. 

Entre los macronutrientes esenciales se consideran nitrógeno (N), potasio (K), Calcio (Ca), 

fósforo (P), magnesio (Mg) y azufre (S). Entre los micronutrientes esenciales para el cultivo 

se consideran los siguientes: zinc (Zn), manganeso (Mn), cobre (Cu), hierro (Fe), boro (B), 

molibdeno (Mo), cloro (Cl), selenio (Se) y, últimamente, pero sin importancia práctica, el 

níquel (Ni) (Martínez et al., 2019). 

 

2.2.6. Nanopartículas de selenio. Generalidades. 

 

La aplicación de nanopartículas en la agricultura puede ser una opción viable, especialmente 

el uso de nanopartículas (partículas de 1-100 nm), ya que son similares a moléculas 



 

14 

 

biológicas como las proteínas y son capaces de atravesar las membranas celulares (Aslani et 

al., 2014). Debido a su pequeño tamaño, tienen propiedades físicas y químicas que difieren 

significativamente de las habituales que tienen las partículas a mayor escala (Hochella et al., 

2008). 

 

Se ha demostrado que bajas concentraciones de NP (menos de 100 ppm aplicadas al suelo, 

follaje o semillas) han generado respuestas efectivas de inducción y acumulación de ciertos 

metabolitos o fitoquímicos que pueden ser antioxidantes o compuestos de defensa (Reddy et 

al., 2016). 

 

Las nanopartículas de selenio (NPs de Se) pueden funcionar como estimulantes en las 

plantas, mejorando su sistema de defensa antioxidante y, por lo tanto, su capacidad para 

tolerar el estrés (Hussein et al., 2019). Las (NPs de Se) también tienen excelentes 

propiedades biológicas y baja toxicidad según (Li et al., 2011), a diferencia de la forma a 

granel que tiene un efecto tóxico bien documentado (debido al estrés oxidativo) en plantas 

en altas concentraciones (Gupta y Gupta, 2017).  

 

A su vez, tienen la capacidad de inhibir el crecimiento de bacterias y hongos patógenos. 

Debido al tamaño de las nanopartículas (NPs) y su área de superficie, las (NPs de Se) pueden 

unirse a la membrana bacteriana y matarlas. Debido a su función antimicrobiana, las 

nanopartículas de selenio pueden utilizarse para la esterilización (Kong et al., 2014). 

 

2.2.7. Mecanismo de acción del selenio en la planta 

 

El selenio es un oligoelemento esencial que está presente en varios reinos naturales, como 

los humanos, los animales, las cianobacterias y algunas plantas (Germ y Stibilj, 2007). 

Este micronutriente esencial contribuye al control del estado hídrico de las plantas 

(Kuznetsov et al., 2003), previene el estrés oxidativo, retrasa la senescencia y promueve el 

crecimiento (Xue et al., 2001), protege los cloroplastos y mejora el contenido de clorofila en 

condiciones de estrés por déficit de agua (Sattar et al., 2019), por lo que su ingesta adecuada 

se considera beneficiosa para el mantenimiento de la salud humana (Schwarz y Foltz, 1957). 

  

En algunas plantas, altos niveles de selenio (Se) inorgánico pueden metabolizar y acumular 

(Se) en forma de derivados orgánicos, lo cual es importante para la planta, porque reduce la 
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toxicidad del calcógeno, y al mismo tiempo, la bioacumulación en tejidos comestibles 

permite la producción de alimentos enriquecidos con (Se) que tienen uso como potencial 

nutracéutico para humanos y animales (Achibat et al., 2015). 

 

2.2.8. Antecedentes de aplicación de nanopartículas de selenio 

 

En investigaciones realizadas por Germ et al., se determinó la influencia de la radiación 

ultravioleta-B (UV)-B ambiental y solar filtrada y del tratamiento con selenio sobre 

la eficiencia fotoquímica, el potencial respiratorio medido por la actividad del sistema de 

transporte de electrones (ETS) y el rendimiento en calabazas, Cucurbita pepo L. Se 

descubrió que el selenio aumentó el rendimiento en condiciones de radiación ambiental. Sin 

embargo, no se observó ningún efecto significativo de la exclusión de la radiación UV-B o 

del tratamiento con selenio sobre la eficiencia fotoquímica del fotosistema II (PSII). Por lo 

tanto, se demuestra que el efecto específico del selenio en la producción de tomate parece 

depender de la forma química en la que se aplica el selenio (Germ et al., 2005). 

 

La absorción de selenio por parte de las plantas a través del suelo depende en gran medida 

de las propiedades del suelo y se ve influenciada por cómo el selenio se presenta y se 

comporta en dicho suelo. Tanto la adición de selenio en forma inorgánica como en forma 

orgánica tiene efectos variables en la cantidad de selenio que se retiene en el suelo de 

diferentes cultivos agrícolas. Lo que la convierte en la principal problemática de la 

investigación (Pezzarossa et al., 2011). 

 

Pezzarossa et al., (2011) estudio los efectos de la aplicación foliar y frutal de selenato de 

sodio sobre la acumulación de selenio (Se), el crecimiento y la maduración del fruto en 

durazno y pera. Aplico selenato a razón de 0,1 y 1,0 mg Se L −1 a las hojas de durazno y una 

dosis de 1 mg Se L −1 vía foliar (LT) o frutal (FT) a durazno y pera. Descubrió que el mayor 

contenido de Se en la fruta resultó en un aumento en la firmeza de la pulpa y una disminución 

en el contenido de sólidos solubles. La vía foliar (LT) aumentó significativamente el 

contenido de Se en las hojas y frutos de durazno y pera, y las hojas mostraron las 

concentraciones más altas de Se, mientras que la vía frutal (FT) aumentó la concentración 

de Se en el fruto en ambos cultivos y fue más efectivo que LT para aumentar el contenido 

de Se. 

 



 

16 

 

Concluyo que la acumulación de Se en la aplicación foliar en hojas y frutos de durazno y 

pera retrasa el ablandamiento de los frutos y aumenta su vida útil (Pezzarossa et al., 2011). 

 

El estudio realizado por Becvort-Azcurra et al, tuvo como objetivo determinar la magnitud 

del enriquecimiento en el selenio del fruto de tomate con el aporte de selenito de sodio 

(Na2SeO3) en la solución fertilizante y por aspersión foliar, así como el efecto de los mismos 

tratamientos en: la acumulación de selenio en raíces, hojas y tallos; la generación de 

biomasa; el crecimiento de la planta, la producción de frutos; y el estado antioxidante total 

(Becvort-Azcurra et al., 2012). 

 

En el mismo, se obtuvo como resultado que las aplicaciones de selenio a una concentración 

de 5 mg L-1 en la solución de fertilizante y de 20 mg L-1 mediante aspersión foliar 

demostraron ser las más eficaces para elevar la cantidad de selenio en los tomates. Esto se 

tradujo en un incremento de 3.48 veces en la concentración de selenio en los frutos en 

comparación con el grupo de control del tratamiento de 5 mg L-1 de selenio en la solución 

de fertilizante (Becvort-Azcurra et al., 2012). 

 

A su vez, Becvort-Azcurra et al., (2012) descubrió en su investigación que la concentración 

de selenio en raíces, tallos y hojas fue siempre más alta que la encontrada en los frutos, sobre 

todo al utilizar el sustrato perlita en donde causó toxicidad con todos los tratamientos. 

 

Mientras que la aplicación de 10 y 20 mg L-1 de selenio en la solución fertilizante resultó en 

una disminución del peso de las plantas cuando se utilizaron sustratos de suelo y peat moss. 

Así mismo, menciona que, en el caso del sustrato de suelo, la concentración de 5 mg L-1 

también condujo a un menor peso de las plantas, pero este efecto negativo ya no se observó 

al aplicar 2.5 mg L-1. Por otro lado, las aplicaciones foliares de selenio aumentaron el peso 

de las plantas (Becvort-Azcurra et al., 2012). 

 

Sin embargo, en su investigación la producción de frutos se redujo significativamente o fue 

prácticamente inexistente cuando se aplicaron 5 mg L-1 o más de selenio en perlita como 

sustrato. Por otro lado, muestra que en suelo y peat moss, se observó un impacto positivo al 

agregar 10 mg L-1 de selenio a la solución nutritiva. Sin embargo, en suelo, no hubo 

diferencias significativas entre las aplicaciones de 2.5 y 5 mg L-1 en comparación con el 
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grupo de control. Desde el punto de vista de la producción de frutos, la aplicación de selenio 

a través de la pulverización foliar generó mejores resultados (Becvort-Azcurra et al., 2012). 

 

Mientras tanto, el estado antioxidante de los frutos disminuyó al aplicar el selenio en 

concentración de 10 y 20 mg L-1 en la solución fertilizante, pero aumentó al aplicarlo en 

concentración de 2.5 y 5 mg L-1. Las aspersiones foliares con 10 y 20 mg L-1 de selenio 

incrementaron el estado antioxidante total del fruto (Becvort-Azcurra et al., 2012). 

 

Un estudio hecho por Kaur et al., indica que se ha descubierto que niveles de Se inferiores a 

1 mg kg -1 son beneficiosos para las plantas, mientras que niveles más altos causan toxicidad 

en la mayoría de los cultivos agrícolas. En concentraciones bajas, el Se puede actuar como 

regulador del crecimiento de las plantas, antioxidante, anti senescente, modulador del estrés 

abiótico y molécula defensiva contra patógenos en las plantas. En concentraciones más altas, 

las plantas muestran diversos síntomas tóxicos, que incluyen retraso en el crecimiento, 

clorosis, marchitamiento y secado de las hojas, disminución prematura de la síntesis de 

proteínas e incluso muerte de la planta. Aquí se analizan las funciones del selenio como 

potenciador e inhibidor del crecimiento de las plantas en diversos cultivos agrícolas (Kaur 

et al., 2014). 

 

El pimiento exhibe una tolerancia moderada al cadmio (Cd) y tiende a acumular este metal 

con mayor facilidad en sus frutos en comparación con el tomate y la berenjena, los diferentes 

cultivares de pimiento varían en su sensibilidad a este metal, lo cual, se convierte en la 

problemática de la investigación realizada por Mozafariyan et al. Sin embargo, el área foliar, 

la fotosíntesis neta y la eficiencia en el uso del agua de los cultivares de pimiento individuales 

disminuyen bajo estrés por Cd. Lo que conlleva a que el objetivo principal sea determinar la 

posibilidad de reducir el daño por estrés por Cd en plantas de pimiento en la etapa 

reproductiva mediante la suplementación con Se y también verificar la capacidad del Se, 

como elemento antioxidante, para aumentar la actividad antioxidante y el contenido de 

compuestos fenólicos en la planta y frutos en pimiento (Mozafariyan et al., 2014). 

 

Mozafariyan et al., (2014) indica que el Se en concentraciones bajas, puede estimular el 

crecimiento de las plantas. Se descubrió que 5 µg de Se impulsaron el crecimiento de las 

raíces y aumentaron el contenido relativo de agua en las plantas de pimiento picante en un 

13% en comparación con las plantas de control. Además, las concentraciones de Se de 3 y 5 
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µM provocaron un aumento del 25 % en el área foliar, lo que resultó en un aumento en el 

crecimiento general y la biomasa de la planta. 

 

Las plantas de pimiento fueron suministradas con selenio (0, 3 o 7 μM). Los resultados 

obtenidos muestran que la suplementación con Se mejoró el número de flores, el número de 

frutos y el diámetro del fruto en plantas expuestas a 0,50 mM de Cd. El selenio también 

mejoró en general la actividad antioxidante total de los frutos de pimiento sometidos a Cd. 

A baja concentración (3 μM), el Se aumentó significativamente la productividad media 

geométrica (GMP). La aplicación de Se puede aliviar la toxicidad del Cd en plantas de 

pimiento en la etapa reproductiva al restringir la acumulación de Cd en los frutos, mejorando 

su actividad antioxidante y mejorando así los parámetros reproductivos y de tolerancia al 

estrés (Mozafariyan et al., 2014). 

 

Un estudio hecho por Pezzarossa et al., en el 2014 investigó los efectos del selenio sobre la 

composición del fruto y la fisiología de maduración, se llevó a cabo un experimento en 

plantas de tomate (Solanum lycopersicum) cultivadas en hidroponía. Dada que la principal 

problemática se da en la calidad de las frutas y hortalizas en el momento de la cosecha y 

durante el almacenamiento se ve muy afectada por factores agronómicos como la 

fertilización, el manejo del agua y los tratamientos hormonales. Considerando la nutrición 

de las plantas, tanto los macro y microelementos esenciales como los no esenciales ejercen 

efectos marcados sobre el crecimiento, desarrollo, composición y rasgos de calidad del fruto, 

así como sobre la incidencia de enfermedades y trastornos fisiológicos tanto dentro como 

fuera de la planta (Pezzarossa et al., 2014). 

 

De acuerdo con los antecedentes Pezzarossa et al., realizo tratamientos de Se añadiendo 

selenato de sodio a la solución nutritiva a razón de 0 (control) y 1 mg Se L−1. El selenio 

agregado a la solución nutritiva fue absorbido por las raíces y la concentración de Se fue 

mayor en las hojas que en los frutos. La adición de Se no influyó significativamente en el 

rendimiento acumulado de las plantas de tomate, pero se detectó un retraso en el inicio de la 

maduración del fruto y la cosecha de las plantas control comenzó antes que en las plantas 

tratadas con Se (Pezzarossa et al., 2014). 

 

En el estudio realizado por El-Ramady et al, se centra en la importancia fisiológica de las 

formas de Se, así como de diferentes fertilizantes de Se para las plantas superiores, 
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especialmente el crecimiento, la absorción, el transporte y el metabolismo de las plantas (El-

Ramady et al., 2015) 

 

El-Ramady et al, demostró que en plantas de tabaco aumentaron las concentraciones de 

SeNP aumentó significativamente la tasa de regeneración de las raíces. Con el uso de 50–

100 mg L −1 SeNPs, las raíces eran mucho más extensas y densamente empaquetadas, y el 

peso fresco también aumentó significativamente. Por el contrario, el selenato inhibió 

completamente la formación de raíces en concentraciones que oscilaban entre 50 y 100 mg 

L -1 (El-Ramady et al., 2015). 

 

De acuerdo con investigaciones realizadas por Lopez-Gutiérrez et al, en 2015 cuyo objetivo 

del estudio fue realizar aplicaciones de selenio en plantas de lechuga (Lactuca sativa) para 

verificar el efecto sobre el crecimiento, composición y metabolismo antioxidante. El 

experimento consistió en la aplicación de selenio de sodio en forma foliar en concentraciones 

de 0, 5 y 10 mg L-1 a los 15, 30 y 45 días después del trasplante. En las plantas se determinó 

el potencial de óxido-reducción, la biomasa, la concentración de minerales y la actividad 

catalasa foliar (López-Gutiérrez et al., 2015). 

 

La aplicación de selenio mediante pulverización foliar provocó un aumento en la capacidad 

antioxidante de las plantas de lechuga, incrementando los niveles de nitrógeno y fósforo en 

las hojas, sin embargo, no hubo cambios en la concentración de otros elementos ni en la 

cantidad total de biomasa. Este enfoque de aplicación de selenio en las hojas podría ser una 

estrategia valiosa para mejorar la calidad nutricional de la lechuga, especialmente en lo que 

respecta a su contenido de antioxidantes (López-Gutiérrez et al., 2015). 

 

Las NPs de Se, muestran una tendencia a disminuir la longitud de la raíz de la planta de 

pepino y el injerto a desarrollar masa radicular. Los resultados obtenidos demuestran que a 

mayor dosis de NPs de Se afecta el crecimiento de las raíces en las plantas de pepino, sin 

embargo, el injerto desarrollado por Nawaz et al, promueve el desarrollo de pelos 

absorbentes que generan una mejora en la absorción de nutrientes y desarrollo de la planta 

injertada (Nawaz et al., 2017). 

 

Por otro lado, de acuerdo con investigaciones de Chauhan et al, se analizó la respuesta 

del estrés oxidativo, los compuestos fenólicos y los elementos nutrientes para investigar la 
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tolerancia al As mediada por Se en plántulas de arroz durante la exposición a AsIII y SeIV 

en hidroponía. El selenita (25 µM) disminuyó significativamente la acumulación de As en 

la planta que las plantas tratadas con As (25 µM) solo (Chauhan et al., 2017). 

 

Chauhan et al., (2017), descubrió que una dosis baja de Se mejoró la absorción de nutrientes 

como Fe, Mn, Co, Cu, Zn, Mo, y puede estimular el crecimiento de las plantas, mejorar la 

fotosíntesis y ayudar en la homeostasis de los elementos nutrientes esenciales. 

 

En 2018, Puccinelli et al, realizó investigaciones relacionadas al efecto del enriquecimiento 

con selenio sobre el metabolismo del fruto de tomate (Solanum lycopersicum) durante la 

maduración postcosecha, añadió Se, como selenato de sodio, a razón de 0 mg L−1 (control), 

1 y 1,5 mg L−1 (Puccinelli et al., 2018). 

 

Puccinelli et al, demostró que la fruta tratada con selenio mostró una menor tasa de 

respiración y una producción de etileno que ralentizó el proceso de maduración postcosecha. 

Esto se asoció con un retraso en la síntesis de licopeno y b-caroteno y la degradación de las 

clorofilas. El consumo de frutas enriquecidas con Se puede contribuir a la suplementación 

diaria de selenio, mejorando así la salud humana (Puccinelli et al., 2018). 

 

Por consiguiente, el selenio fue absorbido por las raíces y trasladado a hojas y frutos. El 

enriquecimiento con Se no afectó significativamente los parámetros cualitativos de la fruta 

en la cosecha comercial; en cambio, retrasó la maduración al afectar procesos específicos 

relacionados con la maduración (respiración, producción de etileno, evolución del color) 

durante la postcosecha. En el experimento actual 100 g de tomate cultivado 

hidropónicamente con 1,5 mg Se L−1 solución enriquecida proporcionó un total de 23,7 g Se 

(Puccinelli et al., 2018). 

 

En 2019, Zsiros et al, realizo la aplicación de selenato a 10 mg L-1. En donde encontró que 

tiene efectos negativos sobre la capacidad fotosintética y el crecimiento de Nicotiana 

tabacum, mientras que en forma de nanopartículas en concentraciones más altas (100 mg L-

1), no se observaron efectos negativos. Por tanto, su aplicación en cultivos puede ser una 

buena opción, y debido a sus propiedades como consecuencia de su tamaño, se pueden 

esperar mejores resultados que los observados a granel (Zsiros et al., 2019). 
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A su vez, Morales-Espinoza et al., (2019) menciona que el tamaño de las nanopartículas les 

confiere características que pueden potenciar los beneficios que aporta el selenio a las 

plantas. El objetivo de su estudio fue determinar los efectos de las nanopartículas de selenio 

sobre el crecimiento, las respuestas antioxidantes y la calidad del fruto de tomate 

desarrollado bajo estrés de NaCl. Evaluó cuatro dosis de nanopartículas de selenio (1, 5, 10 

y 20 mg L−1) bajo estrés de NaCl, solo NaCl y un control. Los resultados mostraron que la 

aplicación de nanopartículas de selenio mejoró el rendimiento y la biomasa aérea de plantas 

de tomate que se desarrollaron en condiciones de estrés salino, en parte debido a la presencia 

de un aumento en la cantidad de pigmentos fotosintéticos en las hojas, que pueden mejorar 

la capacidad fotosintética de las plantas. 

 

Así mismo, Morales-Espinoza et al, descubrió que las nanopartículas de selenio aumentan 

la concentración de fenoles en las hojas. Sin embargo, también aumentaron la mayoría de 

los compuestos antioxidantes que estaban presentes en los frutos de tomate (licopeno, β-

caroteno, flavonoides y fenoles). Este resultado representa una ventaja adicional para la 

producción de tomate bajo estrés salino, ya que las plantas producirán frutos de mejor calidad 

que pueden beneficiar la dieta humana (Morales-Espinoza et al., 2019). 

 

A su vez, se encontró que la aplicación de nanopartículas de selenio aumenta la actividad 

enzimática en hojas y frutos de las plantas de tomate; por lo tanto, las NP de Se pueden 

aumentar la capacidad de las plantas de tomate para tolerar el estrés por NaCl (Morales-

Espinoza et al., 2019).  

 

Se demostró que la aplicación de nanopartículas de selenio disminuyó el efecto de la 

salinidad en las plantas de tomate debido a su efecto estimulador del crecimiento y del 

sistema de defensa antioxidante; sin embargo, es necesario realizar más estudios para 

identificar los niveles de salinidad en los que se puede observar un mejor efecto. Además, 

se recomienda que se realicen más estudios sobre estas nanopartículas con el objetivo de 

aumentar las características nutracéuticas y biofortificación de las frutas, ya que se podrían 

obtener mejores resultados con objetivos distintos a la inducción de tolerancia al estrés por 

salinidad (Morales-Espinoza et al., 2019). 
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Antecedentes demuestran que la aplicación de Se también incrementó la acumulación de 

carbohidratos en la superficie de las hojas jóvenes de las papas. Se han realizado muchos 

experimentos para investigar el papel crucial del Se en la protección de las plantas contra el 

estrés inducido por la sal. Otro estudio investigó el papel de 1–25 mM de selenito de sodio 

(Na2SeO3) en la regulación de la tolerancia a la salinidad en el maíz midiendo su 

concentración en la planta (Subramanyam et al., 2019). 

 

Jóźwiak y Politycka, en 2019 realizaron un estudio con Se en condiciones de salinidad, sus 

hallazgos revelaron que 1 mM Se aumentó el crecimiento y desarrollo de las plantas, la tasa 

fotosintética y el contenido de K +, mientras que la proporción de Na + disminuyó. Además, 

la suplementación con Se (20 mg L −1) mejoraron el crecimiento y el contenido de clorofila 

del maíz al reducir el daño oxidativo debido a los altos niveles de malondialdehído (MDA) 

y peróxido de hidrógeno (H2O2) bajo estrés de alta salinidad (Jóźwiak y Politycka, 2019). 

 

En 2020, Rahim et al, analizó en su investigación la capacidad del selenito de sodio 

(Na2SeO3) para incrementar la concentración de Selenio en plantas y frutos de tomate. Para 

esto se aplicaron tres tratamientos (0, 2 y 5 mg L−1 de selenito de sodio) utilizando agua de 

riego. El selenito de sodio adicionado a la solución nutritiva biofortificó el tomate mediante 

un aumento significativo del contenido de selenio para los diferentes componentes evaluados 

(frutos, hojas y tallos), llegando a duplicar su concentración en frutos para el tratamiento de 

5 mg L-1, en comparación con el control (Rahim et al., 2020).  

 

La aplicación de selenito de sodio no interfirió en la absorción de macronutrientes, sino que 

contribuyó a la mejora de la calidad nutricional del tomate. Se aplicado en baja 

concentración puede mejorar el rendimiento de los cultivos y la calidad de los alimentos 

(Rahim et al., 2020). 

 

En el mismo año, Rady et al., (2020) realizó una investigación sobre la aplicación de selenio 

(Se) cuyo objetivo fue  explorar los impactos potenciales del Se aplicado en tres niveles (0, 

20 y 40 mM) en dos métodos (adición al suelo o aspersión foliar) sobre el crecimiento, el 

rendimiento y su calidad, los atributos físico-bioquímicos y los componentes del Sistema de 

defensa antioxidante en planta de tomate cultivada bajo déficit hídrico de riego (del 100 % 

al 60 % de la capacidad de campo del suelo; SFC) durante las temporadas 2017 y 2018. Los 

resultados obtenidos por Rady et al, confirmaron que los tomates tratados con 40 M de 
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selenio establecieron una mayor tolerancia a la sequía, lo que fue acompañado por acciones 

de varias enzimas antioxidantes, incluyendo ascorbato peroxidasa (APX) en un 44 %, 

superóxido dismutasa (SOD) en un 56 % y catalasa (CAT) en un 57%, respectivamente.  

 

A su vez, investigaciones realizadas por Gudkov et al, en 2020 demostraron que las 

nanopartículas de Se no afectaron el crecimiento de la planta en cebada y col, sin embargo, 

el crecimiento y el hábitat de la planta fueron ligeramente mejores con una dosis de 

nanopartículas de Se de 10 μg kg –1. La concentración de nanopartículas de Se preparado de 

10 μg kg-1 en el suelo es el más efectivo para la manifestación del potencial antioxidante de 

las nanopartículas de Se y mejora del crecimiento de las plantas (Gudkov et al., 2020). 

 

Gudkov et al, menciona que la mayor diferencia en los indicadores se registró en un 

experimento realizado el día 30 después del inicio del crecimiento de la planta. El área de la 

superficie de la placa de la hoja de la planta fue de 30 ± 2 cm 2en la opción de control del 

experimento. El área de la superficie de la placa foliar de las plantas cultivadas con una 

concentración de nanopartículas de Se de 1 μg kg –1 fue de aproximadamente 32 ± 3 cm 2 y, 

en consecuencia, el área de la placa foliar para 5 μg kg –1 fue de 37 ± 2 cm 2, 10 μg kg –1 fue 

de 38 ± 3 cm 2, y 25 μg kg –1 fue de 28 ± 4 cm 2 (Gudkov et al., 2020). 

 

Un estudio realizado por Popović et al., (2023) cuyo objetivo fue dilucidar el impacto de 

cinco concentraciones diferentes (0.4, 4, 20, 40 y 400 mg/kg) de selenato y selenito sobre el 

estado oxidativo y la respuesta antioxidante de los brotes de trigo (Triticum aestivum L., cv. 

Kraljica) y raíces. Demostró que, en la mayoría de los tratamientos, el selenita provocó una 

reducción significativa en la germinación en comparación con los tratamientos de control y 

selenato. Por otro lado, el selenato en la mayoría de los tratamientos no afectó la germinación 

en comparación con el testigo. La excepción fue la concentración más alta de selenato (400 

mg/kg), que redujo la germinación en un 12 %.  

 

Así mismo Popović et al, el selenito aplicado en tres concentraciones, 20, 40 y 400 mg/kg, 

también disminuyó la biomasa de los brotes en un 15 %, 20 % y 72 %, respectivamente. 

Las raíces respondieron de manera similar a la presencia de Se, donde 4, 40 y 400 mg/kg de 

selenato y 4, 20, 40 y 400 mg/kg de selenita también redujeron la biomasa (Popović et al., 

2023). 
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En los brotes, la actividad de CAT se mantuvo sin cambios en la mayoría de las 

concentraciones de selenato aplicadas, excepto en la más alta (400 mg/kg), que aumentó su 

actividad en un 18 %, en comparación con el control. Por otro lado, el selenito aplicado en 

las tres concentraciones más altas (20, 40 y 400 mg/kg) aumentó la actividad en comparación 

con el control en un 18 %, 10 % y 20 %, respectivamente (Popović et al., 2023). 

 

Las respuestas de trigo a diferentes formas químicas de Se fueron monitoreadas a niveles 

morfofisiológicos y bioquímicos. Los análisis morfofisiológicos, como la germinación de 

semillas, la biomasa de brotes y raíces, y las concentraciones de clorofila y carotenoides, 

revelaron que el selenito tiene un umbral de toxicidad más bajo que el selenato (Popović et 

al., 2023). 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III  

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN



 

27 

 

3.1. Localización  

 

La investigación se llevó a cabo en el invernadero del Campus Experimental “La María” 

perteneciente a la Universidad Técnica Estatal de Quevedo ubicado en el km 7.5 de la vía 

Quevedo – El Empalme del cantón Mocache, provincia de Los Ríos. La ubicación geográfica 

79° 25’ 24” longitud Oeste y 01° 03’ 18” de latitud Sur, a una altitud de 67 m s.n.m. 

 

Tabla 2 

Características agrometeorológicas del Campus Experimental “La María” UTEQ-

Mocache 

Parámetros Promedio 

Temperatura °C 24.9 

Humedad relativa % 87.71 

Precipitación anual (mm) 2295.1 

Heliofanía, horas sol año1                                                                   870.2 

Zona ecológica  

pH 

Bh-T 

            5.7 

Topografía Plana 

Fuente: Estación Meteorológica “Pichilingue” -INAMHI Serie Multianual 1990-2019 

Elaborado: Autor  

3.2. Tipo de investigación  

 

El tipo de investigación se enfocó en el área agrícola experimental y consistió principalmente 

en evaluar la respuesta agronómica de las plantas de tomate a la aplicación de nanopartículas 

de selenio en diferentes dosis para determinar cuál de ellas, presenta mayor efecto en el 

crecimiento, rendimiento y calidad bromatológica en el tomate. 
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3.3. Método de investigación  

 

3.3.1. Método deductivo  

 

Se usó el método deductivo que permitió comparar la información generada en la 

investigación con la existentes en diferentes fuentes bibliográfica que demuestran el efecto 

de las distintas dosis de nanopartículas de selenio (Se) en plantas de tomate y el efecto que 

puede causar en las diferentes variables agronómicas 

 

3.3.2. Método de observación 

 

Se usó el método de observación como una vía para recopilar datos directos y detallados 

sobre el fenómeno de estudio. La observación implica la atención sistemática a eventos, 

comportamientos o situaciones relevantes en la investigación, con el objetivo de obtener una 

comprensión más profunda y precisa de los elementos observados. 

 

3.3.3. Método analítico 

 

Este método permitió realizar el análisis de las variables de crecimiento de las plantas, 

además, asociadas al rendimiento y sus componentes, así como análisis bromatológicos 

relacionadas con la calidad de los frutos. 

 

3.4. Fuentes de recopilación de información  

 

Se usó como fuente primaria, la información adquirida en el tiempo de investigación. La 

fuente secundaria utilizada fue en base a bibliográficas que están disponible en la web y 

otros medios como tesis, documentales, libros, revistas artículos científicos, etc. 
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3.5. Diseño de la investigación 

 

3.5.1. Factor en estudio 

 

Se usó como factor de estudio dosis de las nanopartículas de selenio, en forma de selenito 

de sodio al 99% en el cultivo de tomate. 

 

3.5.2. Tratamientos  

 

Se establecieron cinco tratamientos, de los cuales, en tres de ellos se evaluarán el efecto de 

diferentes dosis de nanopartículas de selenio, se estableció un tratamiento químico y como 

tratamiento control tendremos un tratamiento el cual se le aplicara agua destilada. 

 

Tabla 3 

Tratamientos en estudio 

Tratamientos Descripción 

Código Dosis de nanopartículas  

T1 0 ppm Aplicación de agua destilada. Control 

T2 5 ppm Aplicación dosis baja de Selenio 

T3 15 ppm Aplicación dosis media de Selenio 

T4 30 ppm Aplicación dosis alta de Selenio 

T5 0.8 g Aplicación química (NPK) 

Elaborado: Autor 

 

3.5.3. Diseño experimental    

 

Se trabajó con cinco tratamientos y cuatro repeticiones. Utilizaremos un Diseño 

Completamente al Azar (DCA). Las unidades experimentales estuvieron conformadas por 

10 plantas, lo que nos da un total de 50 plantas por tratamiento.  
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Tabla 4  

Esquema del análisis de varianza (ADEVA) para Diseño Completamente al Azar DCA. 

Fuentes de variación Grados de libertad 

Tratamientos           (t-1) 4 

Error                      t (r-1) 15 

Total                        (tr-1)  19 

Elaborado: Autor 

 

3.6. Instrumentos de investigación 

 

3.6.1. Manejo del experimento 

 

3.6.1.1. Elaboración del semillero. 

 

La siembra se llevó a cabo en bandejas germinadoras de polietileno con capacidad para 200 

cavidades. Se empleó tierra de sembrado como sustrato. Las semillas se colocaron a una 

profundidad de aproximadamente 2mm. El riego se realizó diariamente para asegurar una 

germinación uniforme. 

 

3.6.1.2. Trasplante y establecimiento de la plantación.  

 

El trasplante se llevó a cabo una vez que la plántula presento la tercera hoja verdadera. Se 

realizó bajo condiciones de sombra cuando las plántulas tenían una altura de entre 10 y 15 

cm. Las plántulas se colocaron en fundas de polietileno de 10 x 12” de 2mm de grosor 

perforadas que contenían un sustrato compuesto por tierra de sembrado negra y sustrato 

comercial orgánico. Se procedió a plantar dos plántulas por funda y posteriormente se 

eliminó la plántula que mostrara características no deseadas para el experimento. 
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3.6.1.3. Riego. 

 

El riego se lo realizó con frecuencia durante la etapa de crecimiento de las plantas, evitando 

el estrés hídrico. 

 

3.6.1.4. Control de malezas. 

 

El control de malezas se realizó de forma manual con el fin de prevenir el crecimiento de 

plantas no deseadas que pudieran haber influido en el crecimiento y desarrollo de las 

plántulas de tomate. 

 

3.6.1.5. Preparación de nanopartículas de selenio. 

 

Se realizó la preparación de las nanopartículas de selenio en el laboratorio de microbiología 

de la UTEQ, previo a su aplicación foliar. Se procedió a pesar 0.25g de nanopartículas, 

posteriormente se usó un mortero para machucar las nanopartículas, las cuales fueron 

mezcladas con agua destilada más dispersador agrícola a razón de 10ml para 5ppm, 30ml 

para 15ppm y 60ml para 30ppm. Luego se lo coloco por 20min en un mezclador THERMO 

FISHER SCIENTIFIC. 

 

3.6.1.6. Cosecha. 

 

La cosecha se determinó de acuerdo con los grados de madurez fisiológica del tomate 

(Anexo G). 

 

3.6.2. Variables evaluadas  

 

3.6.2.1. Longitud de la raíz (cm). 

 

Se procedió a extender la raíz de 10 plantas por tratamiento sobre una base plana, 

posteriormente con un flexómetro se realizó las respectivas mediciones que comprendieron 

desde el ápice de la raíz hasta el punto de unión con el tallo a los 130 días después del 

trasplante. 



 

32 

 

3.6.2.2. Longitud del tallo (cm). 

 

Se procedió a medir la altura de 10 plantas por tratamiento desde el punto de unión del tallo 

con la raíz hasta el ápice meristemático a los 30, 45 y 60 días después del trasplante con un 

flexómetro. 

 

3.6.2.3. Diámetro del tallo (cm). 

 

Se procedió a medir el diámetro del tallo de 10 plantas por tratamiento a los 30, 45 y 60 días 

después del trasplante usando un pie de rey. 

 

Se evaluaron las variables a partir de los 60-120 días después del trasplante en la fase 

reproductiva de la planta, los frutos cosechados se encontraban en estado de madurez 

fisiológica grado 5 (Anexo G). 

 

3.6.2.4. Diámetro polar de los frutos (cm). 

 

Se procedió a seleccionar 40 frutos por cada tratamiento y se los midió con un pie de rey, 

cuya medida se expresó en cm. 

 

3.6.2.5. Diámetro ecuatorial (cm). 

 

Se procedió a seleccionar 40 frutos por cada tratamiento y se los midió con un pie de rey, 

cuya medida se expresó en cm. 

 

3.6.2.6. Número de flores por planta. 

 

Se realizó el conteo de flores por planta en un 50% del estado de floración, a los 45 días 

después del trasplante. 
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3.6.2.7. Número de fruto por planta. 

 

Se realizó un conteo del 50% de frutos por planta en cada tratamiento, a los 80 días después 

del trasplante. 

 

3.6.2.8. Rendimiento (Kg/parcela). 

 

Se consideró el rendimiento por el peso directo del fruto que se obtuvieron del área útil en 

cada unidad experimental y se llevó a Kg/parcela. 

 

3.6.2.9. Acidez del fruto. 

 

Se procedió a tomar muestra de 10 frutos por cada tratamiento, en su estado de madurez 

fisiológica grado 6. Se realizó a evaluar la acidez del fruto de acuerdo con la metodología 

propuesta por Endara, (2011). Se procedió a pesar 30g de pulpa y se diluyo a 200mL con 

agua destilada, posteriormente se tomó una alícuota de 20mL y se tituló con hidróxido de 

sodio 0.1N, usando fenolftaleína como indicador. El resultado se expresó en porcentaje de 

ácido cítrico. Se calculó mediante la siguiente fórmula: 

 

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 (% á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜) =  
𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻 𝑥 𝑁 𝑥 𝑚𝑒𝑞 𝑥 𝑉𝑡

𝑃𝑚 𝑥 𝑉𝑎
  

Donde: 

VNaOH = Volumen de hidróxido de sodio consumidos en la titulación (mL) 

N = Normalidad del hidróxido de sodio 

meq = Miliequivalentes del ácido cítrico (0.064) 

Vt = Volumen final (mL) 

Pm = Peso de muestra (g) 

Va = Volumen de la alícuota (mL) 

  

3.6.2.10.  Solidos solubles totales. 

 

Se procedió a tomar muestra de 10 frutos por cada tratamiento, en su estado de madurez 

fisiológica grado 6. Se realizó la determinación de solidos solubles totales de acuerdo con la 

metodología realizada por Endara, (2011). Se procedió a colocar dos gotas del jugo de la 



 

34 

 

fruta sobre el prisma de la superficie de un refractómetro con una escala entre 0 a 30 grados 

Brix. 

 

3.6.2.11.  Contenido de vitamina c. 

 

Se procedió a tomar muestra de 10 frutos por cada tratamiento, en su estado de madurez 

fisiológica grado 6. La determinación del contenido de vitamina c, se realizó de acuerdo con 

la metodología realizada por Endara, (2011). Se procedió a pesar 30g de pulpa y se diluyó a 

200 mL con agua destilada, se tomó una alícuota de 20 mL y se sumergió una tirilla del test 

de ácido ascórbico, la que se colocó en el reflectómetro obteniendo el valor en mg/L. 

Los datos se reportaron en mg de vitamina c por cada 100g de pulpa, usando la fórmula: 

𝑉𝑖𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝐶 ( 
𝑚𝑔

100𝑔
 ) =

𝑙 𝑥 𝑉

𝑃𝑚
 

Donde: 

l = Lectura (mg/L) 

V = Volumen final (mL) 

Pm = Peso de la muestra (g) 

 

3.7. Tratamiento de datos 

 

Se realizó el tratamiento de los datos obtenidos mediante un ADEVA de un factor, con un 

nivel de significancia de 0.05, mediante esta manera se comprueba diferencias significativas. 

Se realizó pruebas de comparaciones para comparar las medias de los tratamientos mediante 

Tukey (P<0.05). La tabulación de los datos se realizó en Infostat. 

 

3.8. Recursos humanos y materiales 

 

3.8.1. Recursos humanos 

 

Martinez Diaz Daniel Alexander (Autor del proyecto de investigación). 

Llerena Ramos Luis Tarquino (Auspicio de la Unidad de Integración Curricular) 
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3.8.2. Material vegetal 

 

 Se usó plántulas de tomate variedad Pomodoro 

 

3.8.3. Materiales de oficina 

 

 Cuaderno 

 Lapicero 

 Computadora 

 Memoria USB 

 Calculadora 

 Impresora 

 Teléfono  

 

3.8.4. Materiales de campo 

 

 Materia orgánica 

 Pulverizador 

 Regadera 

 Balanza analítica  

 Flexómetro 

 Pie de rey 

 Piolas 

 Navaja 

 

3.8.5. Materiales del experimento 

 

 Nanopartículas de Selenio 

 NPK 

 Disperfol (dispersador agrícola) 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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4.1. Resultados 

 

4.1.1. Longitud del tallo (LT) 

 

La variable de longitud del tallo se tomó a los 30, 45 y 60 días después del trasplante (DDT). 

Se encontraron diferencias significativas entre los cinco tratamientos evaluados (figura 1). 

El T1 correspondiente a nanopartículas de selenio a 5ppm y T5 con NPK a 0,8g no 

demostraron diferencias estadísticas a los 30 DDT, mientras que el T1 control y T4 

correspondiente a 30ppm de nanopartículas de selenio mostraron promedios bajos de 56.89 

y 56.48cm. Finalmente, el T2 demostró resultados óptimos sobre la altura en las plantas con 

alturas promedio de 131,09 cm, seguido por el T5 con NPK a 0,8g planta, la cual es una 

dosis media, con alturas promedio de 122.46 cm. El T4 correspondiente a 30ppm de NPs de 

selenio demostró ser toxico afectando la longitud del tallo, con alturas promedios de 109.94 

cm. Mientras que los tratamientos control (T1) y tratamientos con dosis media de NPs (T3), 

mostraron alturas promedio de 118.14 y 115.04 cm, respectivamente. 

 

Figura 1  

Efecto de NPs de selenio sobre la longitud del tallo (cm) en plantas de tomate para los 

distintos tratamientos a los 30, 45 y 60 DDT. 

 

Nota. La distribución de los tratamientos se encuentra de la siguiente forma; T1 (control), T2 (NPs 5ppm), T3 

(NPs 15ppm), T4 (NPs 30ppm) y T5 (NPK 0,8g). Diferentes letras indican diferencias significativas entre los 

promedios a p<0.05 (test de Tukey). 
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4.1.2. Diámetro del tallo (DT) 

 

El indicador de diámetro del tallo se tomó en cuenta durante los 30, 45 y 60 días después del 

trasplante (DDT). Se encontraron diferencias significativas entre los cinco tratamientos 

evaluados (figura 2). Las nanopartículas de selenio (NPs Se) presentan una influencia 

significativa sobre el diámetro del tallo, el T2 con 5ppm mostro mayor diámetro en las 

plantas con un promedio de 11.73 cm, seguido por el (T5) tratamiento con NPK a 0,8g planta, 

con un diámetro promedio de 9.59 cm. El T4 correspondiente a 30ppm de NPs de selenio, 

mostro el menor diámetro con un promedio de 7.92 cm. Mientras que los tratamientos 

control (T1) y tratamientos con dosis media de NPs (T3), no mostraron significancia con 

diámetros promedios de 8.84 y 8.87 cm, respectivamente. 

 

Figura 2 

Efecto de NPs de selenio sobre el diámetro del tallo (cm) en plantas de tomate para los 

distintos tratamientos a los 30, 45 y 60 DDT. 

 

Nota. La distribución de los tratamientos se encuentra de la siguiente forma; T1 (control), T2 (NPs 5ppm), T3 

(NPs 15ppm), T4 (NPs 30ppm) y T5 (NPK 0,8g). Diferentes letras indican diferencias significativas entre los 

promedios a p<0.05 (test de Tukey). 
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4.1.3. Longitud de la raíz (LR) 

 

En la figura 3, podemos observar las diferencias significativas entre el T5, el cual, mostro 

mayor crecimiento radicular con un valor promedio de 41.49 cm y el T4, correspondiente a 

la dosis alta de NPs mostro el menor crecimiento radicular promediando 35.90 cm, 

respectivamente. Mientras que los T2 y T3, no mostraron diferencias significativas 

promediando 40.03 y 39.96 cm, respectivamente. 

 

Figura 3 

Efecto de NPs de selenio sobre la longitud de la raíz (cm) en plantas de tomate para los 

distintos tratamientos. 

 

Nota. La distribución de los tratamientos se encuentra de la siguiente forma; T1 (control), T2 (NPs 5ppm), T3 

(NPs 15ppm), T4 (NPs 30ppm) y T5 (NPK 0,8g). Diferentes letras indican diferencias significativas entre los 

promedios a p<0.05 (test de Tukey). 
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La aplicación de diferentes dosis de NPs de selenio demuestra diferencias significativas 

(Figura 4) entre tratamientos como podemos observar el T2 correspondiente a la dosis con 

5ppm de selenio demostró el mayor diámetro polar con un promedio de 5.39 cm, seguido 
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promedios de 4.40cm y 4.18cm. El tratamiento que presento menor diámetro corresponde al 

T4 con 30ppm de selenio considerada dosis alta promediando 3.56cm de diámetro. 

 

Figura 4 

Efecto de NPs de selenio sobre el diámetro polar del fruto (cm) en plantas de tomate para 

los distintos tratamientos. 

 

Nota. La distribución de los tratamientos se encuentra de la siguiente forma; T1 (control), T2 (NPs 5ppm), T3 

(NPs 15ppm), T4 (NPs 30ppm) y T5 (NPK 0,8g). Diferentes letras indican diferencias significativas entre los 

promedios a p<0.05 (test de Tukey). 

 

4.1.5. Diámetro ecuatorial del fruto (DEF) 

 

La figura 5, demuestra las diferencias significativas entre tratamientos con NPs de selenio 

como podemos observar el T2 correspondiente a la dosis con 5ppm de selenio demostró el 

mayor diámetro ecuatorial con un promedio de aproximadamente 6.03 cm, seguido por el 

T3 con dosis media de 15ppm y T5 con 0.8g de NPK, los cuales, presentaron promedios de 

5.00 cm y 4.92 cm. El tratamiento que presento menor diámetro corresponde al T4 con 

30ppm de selenio considerada dosis alta promediando 4.21 cm de diámetro. 
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Figura 5 

Efecto de NPs de selenio sobre el diámetro ecuatorial del fruto (cm) en plantas de tomate 

para los distintos tratamientos. 

 

Nota. La distribución de los tratamientos se encuentra de la siguiente forma; T1 (control), T2 (NPs 5ppm), T3 

(NPs 15ppm), T4 (NPs 30ppm) y T5 (NPK 0,8g). Diferentes letras indican diferencias significativas entre los 

promedios a p<0.05 (test de Tukey). 

 

4.1.6. Número de flores 

 

La floración se vio influenciada por las diferentes dosis (figura 6), demostrando así 

diferencias significativas entre los tratamientos. El T2 con dosis de 5ppm mostro la mayor 

cantidad de flores teniendo similitud estadística con el T5 de NPK con un promedio en flores 

de 6.10 y 5.88. Mientras tanto el menor promedio de floración lo obtuvo los tratamientos 

control (T1) con un promedio de 5.05, seguido por el T4 de dosis alta 30ppm de (Se) con un 

promedio de 4.90 de flores, teniendo similitud estadística.  
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Figura 6 

Efecto de NPs de selenio sobre el número de flores en plantas de tomate para los distintos 

tratamientos. 

 

Nota. La distribución de los tratamientos se encuentra de la siguiente forma; T1 (control), T2 (NPs 5ppm), T3 

(NPs 15ppm), T4 (NPs 30ppm) y T5 (NPK 0,8g). Diferentes letras indican diferencias significativas entre los 

promedios a p<0.05 (test de Tukey). 

 

4.1.8. Número de frutos 

 

La figura 7, demuestra las diferencias significativas entre los tratamientos en la 

fructificación. El T2 con dosis de 5ppm, mostro el mayor promedio de fructificación 

teniendo similitud estadística con el T5 de NPK con un promedio de frutos de 3.95. Mientras 

tanto el menor promedio de frutos lo obtuvo el T3 con dosis media de 15ppm con un 

promedio de 3.00, seguido por el T4 de dosis alta 30ppm de Se con un promedio de 2.53 de 

frutos, teniendo similitud estadística.  

 

 

c

a

bc

c

ab

1

2

3

4

5

6

7

N
o

. 
F

lo
re

s

Tratamientos

Cantidad de Flores



 

41 

 

Figura 7 

Efecto de NPs de selenio sobre el número de frutos en plantas de tomate para los distintos 

tratamientos. 

 

Nota. La distribución de los tratamientos se encuentra de la siguiente forma; T1 (control), T2 (NPs 5ppm), T3 

(NPs 15ppm), T4 (NPs 30ppm) y T5 (NPK 0,8g). Diferentes letras indican diferencias significativas entre los 

promedios a p<0.05 (test de Tukey). 

 

4.1.9. Rendimiento 

 

Se encontraron diferencias significativas entre tratamiento en el rendimiento en relación con 

diferentes tratamientos aplicados. Se observa que el T1 presentó un rendimiento de 0.35kg. 

Por otro lado, al emplear NPs a concentraciones de 5ppm, se obtuvo un rendimiento de 

0.54kg, mostrando un aumento significativo en comparación con el T1. Sin embargo, a 

concentraciones de NPs de 15ppm y 30ppm, se registraron rendimientos de 0.39 y 0.30kg 

respectivamente, siendo el rendimiento más bajo el logrado con 30ppm de NPs. Por último, 

el tratamiento con NPK de 0.8g presentó un rendimiento de 0,47kg. Este valor se sitúa entre 

los resultados obtenidos con las concentraciones de NPs, mostrando un desempeño 

relativamente superior a las concentraciones de 15ppm y 30ppm de NPs, pero inferior al 

tratamiento con NPs de 5ppm. 
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Figura 8 

Efecto de NPs de selenio sobre el rendimiento en plantas de tomate para los distintos 

tratamientos. 

 

Nota. La distribución de los tratamientos se encuentra de la siguiente forma; T1 (control), T2 (NPs 5ppm), T3 

(NPs 15ppm), T4 (NPs 30ppm) y T5 (NPK 0,8g). Diferentes letras indican diferencias significativas entre los 

promedios a p<0.05 (test de Tukey). 

 

4.1.10. Acidez del fruto 

 

Se observaron diferencias significativas (Figura 9) entre los tratamientos con respecto al 

contenido de acidez del fruto. El T4 correspondiente a 30ppm de selenio presentó el mayor 

contenido de acidez con promedio de 0.37% de acidez, mostrando diferencias significativas 

con el T2 correspondiente a 5ppm de selenio promediando un 0.21% de acidez. No se 

observaron diferencias significativas entre los tratamientos control (T1) y con NPK (T5), 

cuyos promedios fueron de 0.27% y 0.28% de acidez. 
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Figura 9 

Efecto de NPs de selenio sobre la acidez del fruto de tomate para los distintos tratamientos. 

 

Nota. La distribución de los tratamientos se encuentra de la siguiente forma; T1 (control), T2 (NPs 5ppm), T3 

(NPs 15ppm), T4 (NPs 30ppm) y T5 (NPK 0,8g). Diferentes letras indican diferencias significativas entre los 

promedios a p<0.05 (test de Tukey). 

 

4.1.11. Solidos solubles totales.  

 

El contenido de grados brix entre los diferentes tratamientos mostraron diferencias 

significativas. El tratamiento que presento el mayor contenido de grados brix corresponde a 

la dosis baja (T2) de 5ppm de selenio con promedio de 5.33% de grados brix, mostrando 

diferencias significativas con el tratamiento con dosis alta (T4) de 30ppm promediando un 

3.53% de grados brix. No se observaron diferencias significativas entre los tratamientos 

correspondientes a 15ppm (T3) de selenio con un 4.57%, tratamiento control (T1) y con 

NPK (T5), cuyos promedios fueron de 4.30% y 4.27% de grados brix. 
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Figura 10 

Efecto de NPs de selenio sobre solidos solubles totales en frutos de tomate para los distintos 

tratamientos. 

 

Nota. La distribución de los tratamientos se encuentra de la siguiente forma; T1 (control), T2 (NPs 5ppm), T3 

(NPs 15ppm), T4 (NPs 30ppm) y T5 (NPK 0,8g). Diferentes letras indican diferencias significativas entre los 

promedios a p<0.05 (test de Tukey). 

 

4.1.12. Contenido de vitamina c.  

 

La aplicación de NPs de selenio en diferentes dosis ha demostrado el efecto beneficioso que 

provoca en las plantas respecto al contenido de ácido ascórbico (vitamina c) los tratamientos 

demuestran diferencias significativas. El tratamiento con 5ppm (T2) mostro el mayor 

contenido de ácido ascórbico promediando 23.55mg, seguido por el tratamiento con NPK 

que presento 17.27mg de vitamina c, siendo estadísticamente diferente con el tratamiento de 

30ppm de selenio (T4), el cual, mostro el menor contenido de ácido ascórbico promediando 

12.38mg.  
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Figura 11 

Efecto de NPs de selenio sobre contenido de vitamina c en frutos de tomate para los distintos 

tratamientos. 

 

Nota. La distribución de los tratamientos se encuentra de la siguiente forma; T1 (control), T2 (NPs 5ppm), T3 

(NPs 15ppm), T4 (NPs 30ppm) y T5 (NPK 0,8g). Diferentes letras indican diferencias significativas entre los 

promedios a p<0.05 (test de Tukey). 

 

4.2. Discusión 

 

En las plantas, el selenio (Se) no tiene un papel metabólico esencial, altas concentraciones 

de Se inorgánico pueden conducir a la formación de Se-aminoácidos y su incorporación a 

selenoproteínas puede generar toxicidad. Por el contrario, dosis bajas de Se pueden 

desencadenar una variedad de efectos beneficiosos como agente antioxidante, 

antimicrobiano o modulador del estrés sin ser un elemento esencial. Por tanto, el Se puede 

generar toxicidad dependiendo de la dosis y la forma química en la que se suministre. Las 

nanopartículas de selenio (SeNPs) han surgido como una estrategia para reducir este efecto 

negativo y mejorar sus propiedades biológicas. A su vez, los SeNPs tienen una amplia gama 

de ventajas potenciales, lo que los convierte en una alternativa para áreas como la agricultura 

y la tecnología alimentaria (Garza-Garcia et al., 2021). 
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Los hallazgos sobre el impacto de diferentes tratamientos en el desarrollo de las plantas 

revelan asociaciones significativas entre la dosificación de nanopartículas de selenio y varios 

indicadores de crecimiento. La longitud del tallo, el diámetro del tallo y el crecimiento 

radicular se vieron directamente influenciados por las variaciones en la concentración de 

selenio y otros tratamientos utilizados. 

 

El uso de dosis bajas de nanopartículas de selenio (5ppm) resultó en un mayor crecimiento 

en términos de longitud del tallo, diámetro y crecimiento radicular en comparación con las 

dosis más altas (30ppm). Por otro lado, el tratamiento con NPK a 0,8g planta-1 mostró un 

crecimiento cercano al de la dosis baja de nanopartículas de selenio. Esto sugiere un posible 

efecto positivo en el desarrollo de la planta debido a la presencia de selenio en 

concentraciones moderadas, lo que puede haber contribuido a su crecimiento saludable. 

 

La diferencia en el crecimiento radicular entre la dosis baja y alta de selenio es 

particularmente notable, indicando que, si bien dosis bajas pueden promover un crecimiento 

más robusto, dosis más altas pueden ser perjudiciales, reflejando un efecto tóxico del selenio 

en estas concentraciones. 

 

Estos resultados apuntan a la importancia de mantener un equilibrio en la dosificación de 

selenio para maximizar el crecimiento saludable de las plantas. Las diferencias significativas 

entre los tratamientos destacan la sensibilidad de las plantas a las variaciones en la 

concentración de selenio y la importancia de considerar esta sensibilidad al aplicar 

suplementos de selenio o formulaciones de fertilizantes en el cultivo, especialmente en el 

contexto de prácticas agrícolas para la optimización del crecimiento de las plantas. 

 

A su vez, investigaciones realizadas por Gudkov et al., (2020) demostraron que las 

nanopartículas de Se no afectaron el crecimiento de la planta en cebada y col, sin embargo, 

el crecimiento y el hábitat de la planta fueron ligeramente mejores con una dosis de 

nanopartículas de Se de 10 μg kg. Mozafariyan et al., (2014) indica que el Se, incluso en 

bajas concentraciones, puede estimular el crecimiento de las plantas. Se encontró que 5 µg 

de Se impulsaron el crecimiento de las raíces y aumentaron el contenido relativo de agua en 

las plantas de pimiento picante en un 13 % en comparación con las plantas de control y la 

concentración de 3 como de 5 µM de Se provocó un aumento del 25 % en el área foliar, lo 

que resultó en un aumento en el crecimiento y la biomasa general de la planta. 
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Jóźwiak y Politycka, (2019) indica que el selenio (Se) en forma de selenito de sodio en 

concentraciones de 1, 5 y 10 µM, revelaron que 1 mM Se aumentó el crecimiento y 

desarrollo de las plantas, la tasa fotosintética y el contenido de K + , mientras que la 

proporción de Na + disminuyó. Además, la suplementación con Se (20 mg L −1) mejoraron 

el crecimiento y el contenido de clorofila del maíz al reducir el daño oxidativo debido a los 

altos niveles de malondialdehído (MDA) y peróxido de hidrógeno (H 2O2) bajo estrés de alta 

salinidad  

 

En el estudio realizado por El-Ramady et al, (2015). en plantas de tabaco se demostró que 

el aumento de las concentraciones de SeNP aumentó significativamente la tasa de 

regeneración de las raíces. Con el uso de 50–100 mg L −1 SeNPs, las raíces eran mucho más 

extensas y densamente empaquetadas, y el peso fresco también aumentó 

significativamente. Por el contrario, el selenato inhibió completamente la formación de 

raíces en concentraciones que oscilaban entre 50 y 100 mg L -1. 

 

Nawaz et al, (2017) indica que las NPs de Se, muestran una tendencia a disminuir la longitud 

de la raíz de la planta de pepino y el injerto a desarrollar masa radicular. Los resultados 

obtenidos demuestran que a mayor dosis de NPs de Se afecta el crecimiento de las raíces en 

las plantas de pepino, sin embargo, el injerto desarrollado por Nawaz et al, promueve el 

desarrollo de pelos absorbentes que generan una mejora en la absorción de nutrientes y 

desarrollo de la planta injertada. Otros autores como Smoleń et al., (2014) informaron una 

reducción en los niveles de Ca y Mg en raíces de lechuga con la aplicación foliar de Se e I, 

aunque no observaron ninguna diferencia en el contenido de macronutrientes en las hojas 

cuando aplicaron Se individualmente. 

 

Los resultados revelan que las distintas dosis de nanopartículas de selenio aplicadas a las 

plantas generaron efectos significativos y medibles en varios aspectos de su desarrollo. En 

relación al diámetro polar y ecuatorial de las plantas, se observa que la dosis más baja de 

5ppm de selenio permitió un incremento notable en ambos diámetros. Sin embargo, las dosis 

más altas (15ppm y 30ppm) mostraron un impacto decreciente en el crecimiento, siendo la 

dosis de 30ppm la que presentó el menor incremento en el tamaño de los diámetros, lo que 

sugiere un efecto negativo a medida que aumenta la concentración de selenio. 
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La floración y fructificación también se vieron influenciadas por las dosis de selenio, 

mostrando una relación directa entre las dosis más bajas y un mayor rendimiento. La dosis 

de 5ppm tuvo un efecto significativo en el incremento de flores y frutos en comparación con 

las dosis superiores, con valores similares al tratamiento con NPK. Por otro lado, las dosis 

más altas (15ppm y 30ppm) resultaron en una disminución en el número de flores y frutos, 

lo que indica un efecto adverso en la producción en relación con las dosis más bajas. 

 

El rendimiento total siguió un patrón similar, mostrando que la dosis de 5ppm generó un 

rendimiento superior en comparación con las otras dosis, incluyendo el tratamiento de NPK. 

Además, las dosis de 15ppm y 30ppm exhibieron rendimientos decrecientes, siendo la dosis 

de 30ppm la que arrojó el rendimiento más bajo. 

 

Resultados similares fueron reportados por Rahim et al., (2020) donde el selenito de sodio 

adicionado a la solución nutritiva biofortificó el tomate mediante un aumento significativo 

del contenido de selenio para los diferentes componentes evaluados (frutos, hojas y tallos), 

llegando a duplicar su concentración en frutos para el tratamiento de 5 mg L-1, 

en comparación con el control. Morales et al., (2019) indica que la aplicación de selenito de 

sodio no interfirió en la absorción de macronutrientes, sino que contribuyó a la mejora de la 

calidad nutricional del tomate. Se aplicado en baja concentración puede mejorar el 

rendimiento de los cultivos y la calidad de los alimentos. que la aplicación de nanopartículas 

de selenio mejoró el rendimiento y la biomasa aérea de plantas de tomate que se 

desarrollaron en condiciones de estrés salino, en parte debido a la presencia de un aumento 

en la cantidad de pigmentos fotosintéticos en las hojas, que pueden mejorar la capacidad 

fotosintética de las plantas. 

 

Un estudio hecho por Pezzarossa et al, en el 2014 estudio los efectos del selenio sobre la 

composición del fruto y la fisiología de maduración, en plantas de tomate (Solanum 

lycopersicum ) cultivadas en hidroponía . Se añadió selenato de sodio a la solución nutritiva 

a razón de 0 (control) y 1 mg Se L −1
 El selenio agregado a la solución nutritiva fue absorbido 

por las raíces y la concentración de Se fue mayor en las hojas que en los frutos. La adición 

de Se no influyó significativamente en el rendimiento acumulado de las plantas de tomate, 

pero se detectó un retraso en el inicio de la maduración del fruto y la cosecha de las plantas 

control comenzó antes que en las plantas tratadas con Se.  
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En 2011, Pezzarossa et al, descubrió que la acumulación de Se en la aplicación foliar en 

hojas y frutos de durazno y pera retrasa el ablandamiento de los frutos y aumenta su vida 

útil, se aplicó selenato a razón de 0,1 y 1,0 mg Se L −1 a las hojas de durazno. El mayor 

contenido de Se en la fruta resultó en un aumento en la firmeza de la pulpa y una disminución 

en el contenido de sólidos solubles. La Vía foliar (LT) aumentó significativamente el 

contenido de Se en las hojas y frutos de durazno y pera, y las hojas mostraron las 

concentraciones más altas de Se.  

 

Los resultados del estudio demuestran que la adición de diferentes concentraciones de 

nanopartículas de selenio tuvo un impacto significativo en la calidad y el contenido 

nutricional de los frutos evaluados. 

 

En cuanto al contenido de acidez, se observó que la dosis más alta de selenio (30ppm) 

provocó un aumento notable en la acidez de los frutos en comparación con la dosis más baja 

(5ppm), lo que indica una relación directa entre la concentración de selenio y el aumento de 

la acidez. Sin embargo, no se observaron diferencias significativas en la acidez entre el 

tratamiento control y el tratamiento con NPK, lo que sugiere que la adición de selenio tuvo 

un efecto más significativo en este aspecto. 

 

En lo que respecta al contenido de grados brix, se encontró que la dosis más baja de 5ppm 

de selenio generó frutos con un contenido más alto de sólidos solubles en comparación con 

las dosis más altas, como 15ppm y 30ppm. La dosis más alta (30ppm) tuvo el menor 

contenido de grados brix, lo que indica una relación inversa entre la concentración de selenio 

y el contenido de sólidos solubles en los frutos. Los tratamientos con NPK y el control no 

mostraron diferencias significativas en relación con el contenido de grados brix. 

 

En relación con el contenido de ácido ascórbico (vitamina C), los resultados demostraron un 

impacto directo de la concentración de selenio en este aspecto. La dosis más baja de selenio 

(5ppm) mostró un contenido de vitamina C significativamente mayor en comparación con 

las dosis más altas (15ppm y 30ppm), y también superó al tratamiento con NPK. La dosis 

más alta de 30ppm presentó el menor contenido de vitamina C, lo que sugiere un efecto 

negativo a medida que aumenta la concentración de selenio. 
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Estos resultados sugieren que dosis más bajas de nanopartículas de selenio pueden mejorar 

la calidad nutricional de los frutos al aumentar el contenido de vitamina C y los sólidos 

solubles, mientras que las dosis más altas pueden incrementar la acidez y disminuir el 

contenido de vitamina C. La regulación cuidadosa de la concentración de selenio es crucial 

para maximizar los beneficios nutricionales de los frutos y minimizar los posibles efectos 

negativos en su calidad. 

 

Morales et al., (2019) descubrió que las nanopartículas de selenio aumentan la concentración 

de fenoles en las hojas. Sin embargo, también aumentaron la mayoría de los compuestos 

antioxidantes que estaban presentes en los frutos de tomate (licopeno, β-caroteno, 

flavonoides y fenoles). Este resultado representa una ventaja adicional para la producción de 

tomate bajo estrés salino, ya que las plantas producirán frutos de mejor calidad que pueden 

beneficiar la dieta humana. Se encontró que la aplicación de nanopartículas de selenio 

aumenta la actividad enzimática en hojas y frutos de las plantas de tomate; por lo tanto, las 

NP de Se pueden aumentar la capacidad de las plantas de tomate para tolerar el estrés por 

NaCl. Gudkov et al, (2020) indica que la concentración de nanopartículas de Se preparado 

de 10 μg kg –1en el suelo es el más efectivo para la manifestación del potencial antioxidante 

de las nanopartículas de Se y la mejora del crecimiento de las plantas.  

 

Rady et al., (2020) realizo una investigación sobre la aplicación de Se cuyo objetivo fue 

explorar los impactos potenciales del Se aplicado en tres niveles (0, 20 y 40 mM) en dos 

métodos (adición al suelo o aspersión foliar. Los resultados obtenidos confirmaron que los 

tomates tratados con 40 M de Se establecieron una mayor tolerancia a la sequía, lo que fue 

acompañado por acciones de varias enzimas antioxidantes, incluyendo ascorbato peroxidasa 

(APX) en un 44 %, superóxido dismutasa (SOD) en un 56 % y catalasa (CAT ) en un 57%, 

respectivamente. Asi mismo Chauhan et al., (2017), analizó la respuesta del estrés 

oxidativo, los compuestos fenólicos y los elementos nutrientes para investigar la tolerancia 

al As mediada por Se en plántulas de arroz durante la exposición a AsIII y SeIV en 

hidroponía. El selenita (25 µM) disminuyó significativamente la acumulación de As en la 

planta que las plantas tratadas con As (25 µM) solo. La suplementación con selenio mejoró 

la absorción de elementos nutrientes, a saber, Fe, Mn, Co, Cu, Zn, Mo, y mejoró el 

crecimiento de las plantas.  
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Un estudio hecho por Kaur et al., (2014). indica que se ha descubierto que niveles de Se 

inferiores a 1 mg kg -1 son beneficiosos para las plantas, mientras que niveles más altos 

causan toxicidad en la mayoría de los cultivos agrícolas. En concentraciones bajas, él Se 

puede actuar como regulador del crecimiento de las plantas, antioxidante, anti senescente, 

modulador del estrés abiótico y molécula defensiva contra patógenos en las plantas. En 

concentraciones más altas, las plantas muestran diversos síntomas tóxicos, que incluyen 

retraso en el crecimiento, clorosis, marchitamiento y secado de las hojas, disminución 

prematura de la síntesis de proteínas e incluso muerte de la planta. Aquí se analizan las 

funciones del selenio como potenciador e inhibidor del crecimiento de las plantas en diversos 

cultivos agrícolas. 
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5.1. Conclusiones  

 

 El efecto de las nanopartículas de selenio demostró un efecto benéfico sobre las 

variables de crecimiento (longitud del tallo, diámetro del tallo y longitud de la raíz), 

tomando en cuenta este efecto en dosis bajas, ya que, al implementar dosis altas genera 

toxicidad en las plantas. A su vez, de acuerdo con los resultados el tratamiento con 

NPK estimulo el crecimiento radicular. 

 

 El tratamiento de 5ppm, mostraron ser la dosis adecuada en las variables relacionadas 

a la productividad (diámetro polar del fruto, diámetro ecuatorial y rendimiento), 

mostrando frutos de mejor calidad física, siendo estadísticamente similar al tratamiento 

con 0,8g de NPK en el número de flores y frutos. En comparación con el tratamiento 

de 30ppm, el cual, mostro toxicidad en la planta. 

 

 

 El tratamiento con 30ppm demostró toxicidad sobre la calidad de los frutos. Mientras 

que el tratamiento de 5ppm demuestra altos contenidos de solidos solubles totales y 

vitamina c. Mostrando competitividad con el tratamiento con NPK en términos de 

rendimiento y calidad de los frutos. 
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5.2. Recomendaciones  

 

 Evaluar otro tipo de dosificaciones, empleando otro método de aplicación y considerar 

parámetros como cantidad de clorofila y estado antioxidante para futuras 

investigaciones. 

  

 Emplear y evaluar la eficacia de las nanopartículas y sus efectos combinados con otro 

tipo de fertilizante en futuros cultivos. 

 

 Utilizar otras fuentes de selenio y extender el estudio a condiciones de campo para 

evaluar su aplicabilidad en entornos reales del cultivo. 
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7.1. Anexos 

 

Anexo A. Elaboración de sustrato y semilleros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo B. Llenado de fundas y trasplante. 
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Anexo C. Preparación de dosis de nanopartículas. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo D. Aplicación de nanopartículas. 
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Anexo E. Toma de datos longitud y diámetro del tallo. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo F. Toma de datos flores y frutos. 
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Anexo G. Grados de madurez fisiológica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grado 1.- Verde maduro 

Grado 2.- Inicio de color 

Grado 3.- Pintón  

Grado 4.- Rosado 

Grado 5.- Rojo pálido  

Grado 6.- Rojo 

 

Anexo H. Cosecha. 
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Anexo I. Toma de datos productividad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo J. Toma de datos longitud de la raíz. 
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Anexo K. Análisis de varianza de la variable longitud del tallo a los 30, 45 y 60 días. 
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Anexo L. Análisis de la varianza de la variable diámetro del tallo a los 30, 45 y 60 días. 
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Anexo M. Análisis de la varianza de la variable longitud de la raíz. 

 

 

Anexo N. Análisis de la varianza de la variable diámetro polar del fruto. 
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Anexo O. Análisis de la varianza de la variable diámetro ecuatorial del fruto. 

 

 

Anexo P. Análisis de la varianza de la variable número de flores. 
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Anexo Q. Análisis de la varianza de la variable número de frutos. 

 

Anexo R. Análisis de la varianza de la variable rendimiento Kg/parcela. 

 

Anexo S. Análisis de la varianza de la variable acidez del fruto. 
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Anexo T. Análisis de la varianza de la variable solidos solubles totales. 

 

Anexo U. Análisis de la varianza de la variable Vitamina C. 

 


