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RESUMEN

El tomate es un importante cultivo horticola ampliamente distribuido a nivel mundial.
Actualmente, tenemos produccién no uniforme de frutos resultando de diferentes calibre y
diferente maduracion, lo cual, se ha convertido en un problema que perjudica al productor.
Se ha demostrado que las nanoparticulas de selenio (NPs Se) pueden funcionar de forma
benéfica mejorando la calidad de los frutos en especies vegetales. Esta investigacion tuvo
como objetivo evaluar el efecto de las nanoparticulas de selenio en el crecimiento,
productividad y calidad del fruto en plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.). La
investigacion en campo se llevo a cabo en el invernadero del Campus Experimental “La
Maria” de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Se empleo un disefio completamente
al azar (DCA) con cinco tratamientos: T1 (control), T2 (NPs 5ppm), T3 (NPs 15ppm), T4
(NPs 30ppm) y T5 (NPK 0,89). Los resultados obtenidos indican que el T2 con la dosis baja
a 5ppm de nanoparticulas de selenio produjo el mayor crecimiento en la longitud del tallo,
diametro del tallo, mayor crecimiento. En las variables productivas el T2 mostro el mayor
didmetro polar, ecuatorial, mayor cantidad de flores y frutos. El contenido de acidez vari
entre tratamientos, demostrando que el T4 a razon de 30ppm presentd 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 vision mas clara sobre
el potencial de las nanoparticulas de selenio en la agricultura y el efecto benéfico que estas

producen en los cultivos como el tomate.

Palabras clave: Solanum lycopersicum, Nanoparticulas, Selenio, Calidad del fruto.

viii



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 Maria” 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.

Keywords: Solanum lycopersicum, Nanoparticles, Selenium, Fruit quality
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Introduccion

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es un importante cultivo horticola ampliamente
distribuido a nivel mundial (Nangare et al., 2016). Su produccion es de aproximadamente
170.8 millones de toneladas. El lider en produccion es China, con una produccion 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 afio 2020 se obtuvo una produccion total de 38,438 toneladas y el area
cosechada de tomate fue de 2,579 ha con un rendimiento promedio de 14.9 ha 1 (FAOSTAT,
2022) . Segun Velasquez 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 produccién (CNA, 2023). Cada ecuatoriano consume en promedio cuatro kilos

de tomate al afio (Velasquez et al., 2000).

El cultivo necesita una temperatura minima de 18°C para tener una produccion 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 diametros que varian entre 1y 2.5cm (Villa-
Martinez et al., 2015). EI consumo de su fruto ayuda a prevenir varios tipos de cancer e
inflamacion (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 g caroteno (Madhavi y Salunkhe, 1998). El crecimiento, el
rendimiento y la calidad del fruto dependen en gran medida de varios factores genéticos,

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

Como resultado, tenemos produccion no uniforme, resultando de diferentes calibre y
diferente maduracion, lo cual, se ha convertido en un problema que perjudica al productor
(Ortega et al., 2012). Se ha demostrado que las nanoparticulas de selenio (Se NPs) pueden
funcionar de forma benéfica mejorando la calidad de los frutos en especies vegetales
(Hussein et al., 2019).



El Selenio (Se) es un elemento omnipresente en el medio ambiente; su concentracion en los
suelos es generalmente baja (<2ppm) (Kabata y Mukherjee, 2007), aunque concentraciones
muy altas (>10 ppm) pueden ocurrir en areas seleniferas (Schiavon et al., 2013). Su efecto
benéfico para las plantas ocurre en concentraciones bajas (Gali¢ et al., 2021). La aplicacion
foliar suele ser mayor, respecto a la via radical, debido a menos tiempo de contacto y

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

Los beneficios que brinda son mayor resistencia contra el estrés oxidativo (Gali¢ et al.,
2021); tolerancia contra estrés bidtico y abidtico (Hasanuzzaman et al., 2020); incremento
en la sintesis 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 biosintesis de etileno, lo que retrasa la maduracion del fruto en tomate (Pezzarossa
etal., 2014).

El Selenio ha sido evaluado en diversos cultivos horticolas, sin embargo, se registra poca
informacion de su aplicacion en el tomate. El presente trabajo de investigacion 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.



CAPITULO |

CONCEPTUALIZACION DEL PROBLEMA



1.1.  Problema de investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema

En el Ecuador de acuerdo con el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos se siembran
aproximadamente 3,000 has de tomate, las cuales, en su mayoria implementan practicas
agricolas basandose en la agricultura convencional y su uso de fertilizantes quimicos, los
cuales, aportan macronutrientes para el desarrollo de las plantas, sin tomar en cuenta la
importancia de varios micronutrientes que son esenciales para la nutricion y calidad de los

frutos.

La deficiencia de selenio (Se) afecta a un 15% de la poblacion mundial, la mayoria de los
productores carecen de informacion 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 bioticos y abioticos, a su vez, alarga la vida util del fruto. La deficiencia

de Se, se ve asociada a la aparicion de enfermedades cardiacas y tipos de cancer.

Diagnostico

La produccion horticola demanda del uso de agroquimicos, 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 sintesis de proteinas y enzimas, asi como en la

proteccion contra el estrés oxidativo.

En el Ecuador es escasa la informacion acerca de la fertilizacion con selenio en cultivos
horticolas, especialmente en tomate. Por ello, los resultados de esta investigacion pueden

favorecer la aplicacion de este micronutriente en mayor extension.



Pronostico

El estudio de las nanoparticulas 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 bromatoldgicas en el

fruto.

1.1.2. Formulacion del problema

¢Mediante la aplicacion de nanoparticulas de selenio se influiria en el crecimiento y

productividad en plantas de tomate, asi como en la calidad bromatolégica de sus frutos?

1.1.3. Sistematizacion del problema

¢Cudl sera el efecto de las nanoparticulas de selenio en las variables de crecimiento vegetal

en plantas de tomate?

¢Cudl sera el efecto de las nanoparticulas de selenio en la productividad de las plantas de

tomate y sus componentes?

¢Qué respuestas tendran los indicadores de calidad bromatologica del fruto en tomates

provenientes de plantas fertilizadas con nanoparticulas de selenio?



1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo General

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

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

1.2.2. Objetivos Especificos

e Analizar el efecto de las diferentes dosis de nanoparticulas de selenio en el crecimiento

de plantas de tomate.

e Determinar el efecto de las nanoparticulas de selenio sobre indicadores de productividad

en plantas de tomate.

e Determinar el efecto de las nanoparticulas de selenio sobre indicadores de calidad

bromatoldgica en frutos de tomate.



1.3.  Justificacion

En la actualidad la produccién de tomate decrece debido a la degradacion de los suelos con
niveles bajos de fertilidad, debido al uso excesivo de fertilizantes quimicos, esto conlleva a
que se incrementen los costos de produccion y que ademas la calidad del fruto se vea afectada

por el uso indiscriminado de estos agroquimicos.

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 bidticos y abidticos que hacen que la vida
atil 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 nutricién de plantas, animales y seres
humanos. La fertilizacion 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 investigacion y corroborar los efectos que puede causar el
selenio en los indicadores de crecimiento, productividad y su funcion para mejorar la calidad

de los frutos.

La fertilizacion con Se, actuard promoviendo el crecimiento y desarrollo de las plantas
aumentando la resistencia de las plantas a todo tipo de estrés bioticos o abioticos y la
capacidad antioxidante de las plantas. En los frutos retrasa la biosintesis de etileno, lo que
retrasa la maduracion del fruto, reduce el deterioro postcosecha y mejora la calidad de la

fruta.

La presente investigacion contribuira con informacién esencial para el sector agricola,
especialmente los productores horticolas, promoverd 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 relacion de costos y beneficios.



CAPITULO 11

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual

2.1.1. Solanum lycopersicum L.

El tomate, cuyo nombre cientifico es Solanum lycopersicum, forma parte de la familia
boténica Solanaceae. Es una planta herbacea 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 mas rusticas que se caracterizan por presentar frutos mas
pequefios de poco peso, mientras que las variedades de uso industrial pesan generalmente
50-120 gramos, los frutos destinados a ensaladas generalmente pesan méas de 150 gramos
(Gémez et al., 2010).

2.1.2. Calidad del fruto

Las variedades de tomate deben cumplir con ciertas caracteristicas de acuerdo con su
destino, con fines industriales se refieren a la forma, el color y el tamafio, pero son mas
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 azucares y &cidos.
Si hay un exceso de acidos y bajos niveles de azlcares, se obtiene un sabor acido. Por otro
lado, un contenido elevado de azlcares y una escasez de acidos 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

fisioldgicos (Bano et al., 2021).

Este elemento también esta asociado con el elemento azufre (S) debido a su radio i6nico y
propiedades fisicoquimicas similares. Por tanto, ambos son miembros del mismo grupo 16
de la tabla periddica. Fue descubierto en 1817 y al principio los investigadores y cientificos
lo consideraron una materia toxica, pero mas tarde, casi en la década de 1950, se descubrid

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 origenes
en paises del Sur de América en las zonas Andinas de Per, Chile y Ecuador es de clase
herbacea, presenta un tallo semilefioso en el que su sistema radicular se compone por una

raiz principal corta en su extension 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 econémicamente mas valioso,
su demanda sigue aumentando al igual que el cultivo, la produccion y el comercio (Haeff,
2008).

2.2.2. Clasificacion taxonomica de Solanum lycopersicum L.

Las categorias taxondmicas aceptadas del tomate se describen a continuacion;
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Tabla 1

Taxonomia del tomate

Reino Plantae

Filo Magnoliophyta
Clase Angiospermas
Categoria Lamiidas
Orden Solanales
Familia Solanéceas
Genero Solanum
Especie Lycopersicum

Nombre Cientifico

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

hectareas y una produccion de 64,426 toneladas métricas y un promedio de 21.4 t/ha™ segln

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

baja. En la provincia de Manabi se siembra 956 ha en forma de monocultivo y 189 ha* en

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

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

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

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

al., 2016).
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2.2.4. Caracteristicas morfologicas

2.2.4.1. Sistema radicular.

Sus raices son del tipo pivotante, es decir, tienen una raiz principal que se extiende hacia
abajo y varias raices secundarias que se ramifican lateralmente. En la raiz 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, cilindrico y de color verde. Sobre el tallo se van desarrollando
hojas, tallos secundarios e inflorescencias. Tienen la propiedad de emitir raices 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

foliolo 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 érganos 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 pequefias de aproximadamente 1 a 2 cm de diametro
(Jaramillo et al., 2007).

2.2.4.5. Fruto.

Es una baya de forma redondeada u ovalada. Puede variar en tamafio, desde pequefios

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. Esta constituido por el pericarpio, el tejido placentario y las semillas
(Jaramillo et al., 2007).

2.2.5. Caracteristicas del tomate variedad pomodoro

Se destaca entre sus principales caracteristicas 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 colorimetria 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 maduracion puede variar, pero generalmente

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

2.2.5.1. Requerimientos edafocliméticos 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 diay entre 14 y 17°C durante la noche, temperaturas
superiores a 30 y 35°C no permiten la fructificacion y el desarrollo de la planta. La humedad
Optima para el desarrollo del cultivo y fertilidad oscila de entre 65% y un 75%. EIl pH del
suelo es un factor influyente en el desarrollo y produccion del cultivo, es por esto, que el pH
optimos oscila entre 5,5 y 6,8 es tolerante a la acidez y decrece la produccion con salinidad

y alcalinidad elevadas (Infoagro Systems, 2015).

Los principales nutrientes que requiere el cultivo para su funcionamiento fisiologico y el
desarrollo del completo del ciclo vegetativo se pueden dividir en macro y micronutrientes.
Entre los macronutrientes esenciales se consideran nitrégeno (N), potasio (K), Calcio (Ca),
fésforo (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 (CI), selenio (Se) y, tltimamente, pero sin importancia practica, el
niquel (Ni) (Martinez et al., 2019).

2.2.6. Nanoparticulas de selenio. Generalidades.

La aplicacion de nanoparticulas en la agricultura puede ser una opcion viable, especialmente

el uso de nanoparticulas (particulas de 1-100 nm), ya que son similares a moléculas
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bioldgicas como las proteinas y son capaces de atravesar las membranas celulares (Aslani et
al., 2014). Debido a su pequefio tamafio, tienen propiedades fisicas y quimicas que difieren
significativamente de las habituales que tienen las particulas 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 induccidn y acumulacion de ciertos
metabolitos o fitoquimicos que pueden ser antioxidantes o compuestos de defensa (Reddy et
al., 2016).

Las nanoparticulas 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 bioldgicas y baja toxicidad segun (Li et al., 2011), a diferencia de la forma a
granel que tiene un efecto téxico 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 patdgenos.
Debido al tamafio de las nanoparticulas (NPs) y su area de superficie, las (NPs de Se) pueden
unirse a la membrana bacteriana y matarlas. Debido a su funcion antimicrobiana, las

nanoparticulas de selenio pueden utilizarse para la esterilizacion (Kong et al., 2014).

2.2.7. Mecanismo de accion del selenio en la planta

El selenio es un oligoelemento esencial que estd 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 hidrico 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) inorganico pueden metabolizar y acumular

(Se) en forma de derivados organicos, lo cual es importante para la planta, porque reduce la

14



toxicidad del calcdgeno, y al mismo tiempo, la bioacumulacién en tejidos comestibles
permite la produccién de alimentos enriquecidos con (Se) que tienen uso como potencial

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

2.2.8. Antecedentes de aplicacion de nanoparticulas de selenio

En investigaciones realizadas por Germ et al., se determiné la influencia de la radiacion
ultravioleta-B (UV)-B ambiental y solar filtrada y del tratamiento con selenio sobre
la eficiencia fotoquimica, el potencial respiratorio medido por la actividad del sistema de
transporte de electrones (ETS) y el rendimiento en calabazas, Cucurbita pepo L. Se
descubrio que el selenio aumento el rendimiento en condiciones de radiacion ambiental. Sin
embargo, no se observé ningun efecto significativo de la exclusion de la radiacion UV-B o
del tratamiento con selenio sobre la eficiencia fotoquimica del fotosistema Il (PSII). Por lo
tanto, se demuestra que el efecto especifico del selenio en la produccion de tomate parece

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

La absorcion 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 como el selenio se presenta y se
comporta en dicho suelo. Tanto la adiciéon de selenio en forma inorganica como en forma
organica tiene efectos variables en la cantidad de selenio que se retiene en el suelo de
diferentes cultivos agricolas. Lo que la convierte en la principal problematica de la
investigacion (Pezzarossa et al., 2011).

Pezzarossa et al., (2011) estudio los efectos de la aplicacion foliar y frutal de selenato de
sodio sobre la acumulacion de selenio (Se), el crecimiento y la maduracion del fruto en
durazno y pera. Aplico selenato a razon de 0,1y 1,0 mg Se L ! a las hojas de durazno y una
dosis de 1 mg Se L * via foliar (LT) o frutal (FT) a durazno y pera. Descubri6 que el mayor
contenido de Se en la fruta resulto en un aumento en la firmeza de la pulpa y una disminucion
en el contenido de solidos solubles. La via foliar (LT) aumenté significativamente el
contenido de Se en las hojas y frutos de durazno y pera, y las hojas mostraron las
concentraciones mas altas de Se, mientras que la via frutal (FT) aumentd la concentracion
de Se en el fruto en ambos cultivos y fue mas efectivo que LT para aumentar el contenido
de Se.
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Concluyo que la acumulacion de Se en la aplicacion foliar en hojas y frutos de durazno y

pera retrasa el ablandamiento de los frutos y aumenta su vida Gtil (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
(Na2Se0:s) en la solucidn fertilizante y por aspersion foliar, asi como el efecto de los mismos
tratamientos en: la acumulacién de selenio en raices, hojas y tallos; la generacion de
biomasa; el crecimiento de la planta, la produccién 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 concentracion
de 5 mg L? en la solucion de fertilizante y de 20 mg L' mediante aspersion foliar
demostraron ser las mas eficaces para elevar la cantidad de selenio en los tomates. Esto se
tradujo en un incremento de 3.48 veces en la concentracion de selenio en los frutos en
comparacion con el grupo de control del tratamiento de 5 mg L™ de selenio en la solucion

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

A su vez, Becvort-Azcurra et al., (2012) descubrid en su investigacion que la concentracion
de selenio en raices, tallos y hojas fue siempre mas alta que la encontrada en los frutos, sobre

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

Mientras que la aplicacion de 10 y 20 mg L™ de selenio en la solucion fertilizante resultd en
una disminucion del peso de las plantas cuando se utilizaron sustratos de suelo y peat moss.
Asi mismo, menciona que, en el caso del sustrato de suelo, la concentracion de 5 mg L™
también condujo a un menor peso de las plantas, pero este efecto negativo ya no se observd
al aplicar 2.5 mg L. Por otro lado, las aplicaciones foliares de selenio aumentaron el peso

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

Sin embargo, en su investigacion la produccion de frutos se redujo significativamente o fue
practicamente inexistente cuando se aplicaron 5 mg L™ o mas de selenio en perlita como
sustrato. Por otro lado, muestra que en suelo y peat moss, se observd un impacto positivo al
agregar 10 mg L de selenio a la solucion nutritiva. Sin embargo, en suelo, no hubo

diferencias significativas entre las aplicaciones de 2.5 y 5 mg L™ en comparacion con el
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grupo de control. Desde el punto de vista de la produccion de frutos, la aplicacion de selenio

a traveés de la pulverizacion foliar gener6 mejores resultados (Becvort-Azcurra et al., 2012).

Mientras tanto, el estado antioxidante de los frutos disminuyé al aplicar el selenio en
concentracion de 10 y 20 mg L™ en la solucidn fertilizante, pero aumenté al aplicarlo en
concentracion de 2.5y 5 mg L. Las aspersiones foliares con 10 y 20 mg L™ 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 " son beneficiosos para las plantas, mientras que niveles mas altos causan toxicidad
en la mayoria de los cultivos agricolas. En concentraciones bajas, el Se puede actuar como
regulador del crecimiento de las plantas, antioxidante, anti senescente, modulador del estrés
abiotico y molécula defensiva contra patdégenos en las plantas. En concentraciones mas altas,
las plantas muestran diversos sintomas toxicos, que incluyen retraso en el crecimiento,
clorosis, marchitamiento y secado de las hojas, disminucién prematura de la sintesis de
proteinas e incluso muerte de la planta. Aqui se analizan las funciones del selenio como
potenciador e inhibidor del crecimiento de las plantas en diversos cultivos agricolas (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 comparacion con el tomate y la berenjena, los diferentes
cultivares de pimiento varian en su sensibilidad a este metal, lo cual, se convierte en la
problematica de la investigacion realizada por Mozafariyan et al. Sin embargo, el area foliar,
la fotosintesis 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 dafio por estrés por Cd en plantas de pimiento en la etapa
reproductiva mediante la suplementacion con Se y también verificar la capacidad del Se,
como elemento antioxidante, para aumentar la actividad antioxidante y el contenido de

compuestos fenolicos 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 descubrid que 5 pug de Se impulsaron el crecimiento de las
raices y aumentaron el contenido relativo de agua en las plantas de pimiento picante en un

13% en comparacion con las plantas de control. Ademas, las concentraciones de Se de 3y 5
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UM provocaron un aumento del 25 % en el area foliar, lo que resulté 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 uM). Los resultados
obtenidos muestran que la suplementacion con Se mejoré el nimero de flores, el namero de
frutos y el diametro del fruto en plantas expuestas a 0,50 mM de Cd. El selenio también
mejoro en general la actividad antioxidante total de los frutos de pimiento sometidos a Cd.
A baja concentracion (3 pM), el Se aumentd significativamente la productividad media
geométrica (GMP). La aplicacion de Se puede aliviar la toxicidad del Cd en plantas de
pimiento en la etapa reproductiva al restringir la acumulacién de Cd en los frutos, mejorando
su actividad antioxidante y mejorando asi los parametros reproductivos y de tolerancia al

estrés (Mozafariyan et al., 2014).

Un estudio hecho por Pezzarossa et al., en el 2014 investigo los efectos del selenio sobre la
composicion del fruto y la fisiologia de maduracion, se llevé a cabo un experimento en
plantas de tomate (Solanum lycopersicum) cultivadas en hidroponia. Dada que la principal
problemdtica 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 agrondémicos como la
fertilizacion, el manejo del agua y los tratamientos hormonales. Considerando la nutricion
de las plantas, tanto los macro y microelementos esenciales como los no esenciales ejercen
efectos marcados sobre el crecimiento, desarrollo, composicion y rasgos de calidad del fruto,
asi como sobre la incidencia de enfermedades y trastornos fisioldgicos tanto dentro como

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

De acuerdo con los antecedentes Pezzarossa et al., realizo tratamientos de Se afiadiendo
selenato de sodio a la solucién nutritiva a razén de 0 (control) y 1 mg Se L. El selenio
agregado a la solucién nutritiva fue absorbido por las raices y la concentracion de Se fue
mayor en las hojas que en los frutos. La adicion de Se no influyé significativamente en el
rendimiento acumulado de las plantas de tomate, pero se detectd un retraso en el inicio de la
maduracién del fruto y la cosecha de las plantas control comenzé antes que en las plantas

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

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

formas de Se, asi como de diferentes fertilizantes de Se para las plantas superiores,
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especialmente el crecimiento, la absorcidn, el transporte y el metabolismo de las plantas (El-
Ramady et al., 2015)

El-Ramady et al, demostrd que en plantas de tabaco aumentaron las concentraciones de
SeNP aument6 significativamente la tasa de regeneracién de las raices. Con el uso de 50—
100 mg L "1 SeNPs, las raices eran mucho mas extensas y densamente empaquetadas, v el
peso fresco también aumentd significativamente. Por el contrario, el selenato inhibid
completamente la formacion de raices en concentraciones que oscilaban entre 50 y 100 mg
L ! (EI-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, composicion y metabolismo antioxidante. El
experimento consistio en la aplicacidn de selenio de sodio en forma foliar en concentraciones
de 0,5y 10 mg L alos 15, 30 y 45 dias después del trasplante. En las plantas se determind
el potencial de 6xido-reduccion, la biomasa, la concentracion de minerales y la actividad
catalasa foliar (Lopez-Gutiérrez et al., 2015).

La aplicacién de selenio mediante pulverizacion foliar provoc6 un aumento en la capacidad
antioxidante de las plantas de lechuga, incrementando los niveles de nitrégeno y fosforo en
las hojas, sin embargo, no hubo cambios en la concentracién de otros elementos ni en la
cantidad total de biomasa. Este enfoque de aplicacion de selenio en las hojas podria ser una
estrategia valiosa para mejorar la calidad nutricional de la lechuga, especialmente en lo que

respecta a su contenido de antioxidantes (Lopez-Gutierrez et al., 2015).

Las NPs de Se, muestran una tendencia a disminuir la longitud de la raiz 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 raices 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 absorcion de nutrientes y desarrollo de la planta
injertada (Nawaz et al., 2017).

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

del estrés oxidativo, los compuestos fenolicos y los elementos nutrientes para investigar la
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tolerancia al As mediada por Se en plantulas de arroz durante la exposicion a Aslll y SelV
en hidroponia. El selenita (25 pM) disminuyo significativamente la acumulacién de As en

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

Chauhan et al., (2017), descubri6 que una dosis baja de Se mejor6 la absorcion de nutrientes
como Fe, Mn, Co, Cu, Zn, Mo, y puede estimular el crecimiento de las plantas, mejorar la

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

En 2018, Puccinelli et al, realiz6 investigaciones relacionadas al efecto del enriquecimiento
con selenio sobre el metabolismo del fruto de tomate (Solanum lycopersicum) durante la
maduracion postcosecha, afiadio Se, como selenato de sodio, a razén de 0 mg L1 (control),
1y 1,5 mg L (Puccinelli et al., 2018).

Puccinelli et al, demostré que la fruta tratada con selenio mostré una menor tasa de
respiracion y una produccion de etileno que ralentizé el proceso de maduracion postcosecha.
Esto se asoci6 con un retraso en la sintesis de licopeno y b-caroteno y la degradacion de las
clorofilas. El consumo de frutas enriquecidas con Se puede contribuir a la suplementacion

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

Por consiguiente, el selenio fue absorbido por las raices y trasladado a hojas y frutos. El
enriquecimiento con Se no afecto significativamente los parametros cualitativos de la fruta
en la cosecha comercial; en cambio, retrasd la maduracion al afectar procesos especificos
relacionados con la maduracion (respiracion, produccion de etileno, evolucion del color)
durante la postcosecha. En el experimento actual 100 g de tomate cultivado
hidropdnicamente con 1,5 mg Se L solucion enriquecida proporcion6 un total de 23,7 g Se
(Puccinelli et al., 2018).

En 2019, Zsiros et al, realizo la aplicacion de selenato a 10 mg L. En donde encontré que
tiene efectos negativos sobre la capacidad fotosintética y el crecimiento de Nicotiana
tabacum, mientras que en forma de nanoparticulas en concentraciones mas altas (100 mg L~
1), no se observaron efectos negativos. Por tanto, su aplicacion en cultivos puede ser una
buena opcion, y debido a sus propiedades como consecuencia de su tamafio, 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 tamafio de las nanoparticulas les
confiere caracteristicas que pueden potenciar los beneficios que aporta el selenio a las
plantas. El objetivo de su estudio fue determinar los efectos de las nanoparticulas de selenio
sobre el crecimiento, las respuestas antioxidantes y la calidad del fruto de tomate
desarrollado bajo estrés de NaCl. Evaluo cuatro dosis de nanoparticulas de selenio (1, 5, 10
y 20 mg L) bajo estrés de NaCl, solo NaCl y un control. Los resultados mostraron que la
aplicacion de nanoparticulas de selenio mejoré 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.

Asi mismo, Morales-Espinoza et al, descubri6 que las nanoparticulas de selenio aumentan
la concentracion de fenoles en las hojas. Sin embargo, también aumentaron la mayoria de
los compuestos antioxidantes que estaban presentes en los frutos de tomate (licopeno, -
caroteno, flavonoides y fenoles). Este resultado representa una ventaja adicional para la
produccion de tomate bajo estrés salino, ya que las plantas produciran frutos de mejor calidad

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

A su vez, se encontro que la aplicacion de nanoparticulas de selenio aumenta la actividad
enzimatica 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 demostré que la aplicacion de nanoparticulas de selenio disminuyé 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 mas estudios para
identificar los niveles de salinidad en los que se puede observar un mejor efecto. Ademas,
se recomienda que se realicen mas estudios sobre estas nanoparticulas con el objetivo de
aumentar las caracteristicas nutracéuticas y biofortificacion de las frutas, ya que se podrian
obtener mejores resultados con objetivos distintos a la induccién de tolerancia al estrés por

salinidad (Morales-Espinoza et al., 2019).
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Antecedentes demuestran que la aplicacion de Se también increment6 la acumulacion de
carbohidratos en la superficie de las hojas jovenes de las papas. Se han realizado muchos
experimentos para investigar el papel crucial del Se en la proteccion de las plantas contra el
estrés inducido por la sal. Otro estudio investigé el papel de 1-25 mM de selenito de sodio
(Na2SeOs3) en la regulacion de la tolerancia a la salinidad en el maiz midiendo su

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

Jozwiak y Politycka, en 2019 realizaron un estudio con Se en condiciones de salinidad, sus
hallazgos revelaron que 1 mM Se aumento el crecimiento y desarrollo de las plantas, la tasa
fotosintética y el contenido de K *, mientras que la proporcién de Na * disminuyd. Ademas,
la suplementacion con Se (20 mg L ) mejoraron el crecimiento y el contenido de clorofila
del maiz al reducir el dafio oxidativo debido a los altos niveles de malondialdehido (MDA)
y peréxido de hidrogeno (H202) bajo estrés de alta salinidad (J6zwiak y Politycka, 2019).

En 2020, Rahim et al, analiz6 en su investigacion la capacidad del selenito de sodio
(Na2SeO3) para incrementar la concentracion de Selenio en plantas y frutos de tomate. Para
esto se aplicaron tres tratamientos (0, 2 y 5 mg L™* de selenito de sodio) utilizando agua de
riego. El selenito de sodio adicionado a la solucion nutritiva biofortifico el tomate mediante
un aumento significativo del contenido de selenio para los diferentes componentes evaluados
(frutos, hojas y tallos), llegando a duplicar su concentracion en frutos para el tratamiento de
5mg L%, en comparacion con el control (Rahim et al., 2020).

La aplicacidon de selenito de sodio no interfirié en la absorcién de macronutrientes, sino que
contribuyé a la mejora de la calidad nutricional del tomate. Se aplicado en baja
concentracion puede mejorar el rendimiento de los cultivos y la calidad de los alimentos
(Rahim et al., 2020).

En el mismo afio, Rady et al., (2020) realiz6 una investigacion sobre la aplicacion de selenio
(Se) cuyo objetivo fue explorar los impactos potenciales del Se aplicado en tres niveles (0,
20 y 40 mM) en dos métodos (adicién al suelo o aspersién foliar) sobre el crecimiento, el
rendimiento y su calidad, los atributos fisico-bioquimicos y los componentes del Sistema de
defensa antioxidante en planta de tomate cultivada bajo déficit hidrico 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 sequia, lo que fue acompafiado por acciones
de varias enzimas antioxidantes, incluyendo ascorbato peroxidasa (APX) en un 44 %,

superdxido 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
nanoparticulas de Se no afectaron el crecimiento de la planta en cebada y col, sin embargo,
el crecimiento y el habitat de la planta fueron ligeramente mejores con una dosis de
nanoparticulas de Se de 10 pg kg *. La concentracion de nanoparticulas de Se preparado de
10 ug kg™ en el suelo es el mas efectivo para la manifestacion del potencial antioxidante de

las nanoparticulas 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 registré en un
experimento realizado el dia 30 después del inicio del crecimiento de la planta. El area de la
superficie de la placa de la hoja de la planta fue de 30 + 2 cm %en la opcion de control del
experimento. El area de la superficie de la placa foliar de las plantas cultivadas con una
concentracion de nanoparticulas de Se de 1 pg kg ~* fue de aproximadamente 32 + 3 cm 2,
en consecuencia, el area de la placa foliar para 5 ng kg * fue de 37 £ 2.cm 2, 10 pg kg * fue
de 38 £ 3cm 2, y 25 png kg ! fue de 28 + 4 cm 2 (Gudkov et al., 2020).

Un estudio realizado por Popovi¢ 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 raices. Demostro que, en la mayoria de los tratamientos, el selenita provoc6 una
reduccion significativa en la germinacion en comparacion con los tratamientos de control y
selenato. Por otro lado, el selenato en la mayoria de los tratamientos no afect6 la germinacion
en comparacion con el testigo. La excepcion fue la concentracion mas alta de selenato (400

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

Asi mismo Popovic et al, el selenito aplicado en tres concentraciones, 20, 40 y 400 mg/kg,
también disminuyd la biomasa de los brotes en un 15 %, 20 % y 72 %, respectivamente.
Las raices 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 (Popovi¢ et al.,
2023).
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En los brotes, la actividad de CAT se mantuvo sin cambios en la mayoria de las
concentraciones de selenato aplicadas, excepto en la mas alta (400 mg/kg), que aumento su
actividad en un 18 %, en comparacion con el control. Por otro lado, el selenito aplicado en
las tres concentraciones mas altas (20, 40 y 400 mg/kg) aumento la actividad en comparacion

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

Las respuestas de trigo a diferentes formas quimicas de Se fueron monitoreadas a niveles
morfofisiologicos y bioquimicos. Los analisis morfofisioldgicos, como la germinacion de
semillas, la biomasa de brotes y raices, y las concentraciones de clorofila y carotenoides,
revelaron que el selenito tiene un umbral de toxicidad mas bajo que el selenato (Popovic et
al., 2023).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacién

La investigacion se llevd a cabo en el invernadero del Campus Experimental “La Maria”
perteneciente a la Universidad Técnica Estatal de Quevedo ubicado en el km 7.5 de la via
Quevedo — El Empalme del cantdn Mocache, provincia de Los Rios. La ubicacion geografica
79° 25 24” longitud Oeste y 01° 03’ 18” de latitud Sur, a una altitud de 67 m s.n.m.

Tabla 2

Caracteristicas agrometeorolégicas del Campus Experimental “La Maria” UTEQ-

Mocache
Parametros Promedio
Temperatura °C 24.9
Humedad relativa % 87.71
Precipitacion anual (mm) 2295.1
Heliofania, horas sol afiol 870.2
Zona ecoldgica Bh-T
pH 5.7
Topografia Plana

Fuente: Estacién Meteoroldgica “Pichilingue” -INAMHI Serie Multianual 1990-2019
Elaborado: Autor

3.2.  Tipo de investigacion

El tipo de investigacion se enfocd en el area agricola experimental y consistio principalmente
en evaluar la respuesta agrondémica de las plantas de tomate a la aplicacion de nanoparticulas
de selenio en diferentes dosis para determinar cuél de ellas, presenta mayor efecto en el

crecimiento, rendimiento y calidad bromatoldgica en el tomate.
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3.3.  Método de investigacion

3.3.1. Meétodo deductivo

Se usé el método deductivo que permitio comparar la informacion generada en la
investigacion con la existentes en diferentes fuentes bibliografica que demuestran el efecto
de las distintas dosis de nanoparticulas de selenio (Se) en plantas de tomate y el efecto que

puede causar en las diferentes variables agronémicas

3.3.2. Método de observacion

Se usé el método de observacién como una via para recopilar datos directos y detallados
sobre el fendmeno de estudio. La observacion implica la atencién sistematica a eventos,
comportamientos o situaciones relevantes en la investigacion, con el objetivo de obtener una

comprensién mas profunda y precisa de los elementos observados.

3.3.3. Meétodo analitico

Este método permitid realizar el analisis de las variables de crecimiento de las plantas,
ademas, asociadas al rendimiento y sus componentes, asi como analisis bromatoldgicos

relacionadas con la calidad de los frutos.

3.4.  Fuentes de recopilacion de informacion

Se us6 como fuente primaria, la informacién adquirida en el tiempo de investigacion. La
fuente secundaria utilizada fue en base a bibliograficas que estan disponible en la web y

otros medios como tesis, documentales, libros, revistas articulos cientificos, etc.
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3.5.  Disefio de la investigacion

3.5.1. Factor en estudio

Se usd como factor de estudio dosis de las nanoparticulas 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 evaluarén el efecto de
diferentes dosis de nanoparticulas de selenio, se establecidé un tratamiento quimico y como
tratamiento control tendremos un tratamiento el cual se le aplicara agua destilada.

Tabla 3

Tratamientos en estudio

Tratamientos Descripcion
Cadigo Dosis de nanoparticulas
T1 0 ppm Aplicacion de agua destilada. Control
T2 5 ppm Aplicacion dosis baja de Selenio
T3 15 ppm Aplicacién dosis media de Selenio
T4 30 ppm Aplicacion dosis alta de Selenio
T5 08¢ Aplicacion quimica (NPK)

Elaborado: Autor

3.5.3. Disefio experimental

Se trabaj6 con cinco tratamientos y cuatro repeticiones. Utilizaremos un Disefio

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 analisis de varianza (ADEVA) para Disefio Completamente al Azar DCA.

Fuentes de variacion Grados de libertad
Tratamientos (t-1) 4
Error t(r-1) 15
Total (tr-1) 19

Elaborado: Autor

3.6.  Instrumentos de investigacién

3.6.1. Manejo del experimento

3.6.1.1. Elaboracion del semillero.

La siembra se llevo a cabo en bandejas germinadoras de polietileno con capacidad para 200
cavidades. Se emple¢ tierra de sembrado como sustrato. Las semillas se colocaron a una
profundidad de aproximadamente 2mm. El riego se realiz6 diariamente para asegurar una

germinacién uniforme.

3.6.1.2. Trasplante y establecimiento de la plantacion.

El trasplante se llevo a cabo una vez que la plantula presento la tercera hoja verdadera. Se
realizd bajo condiciones de sombra cuando las plantulas tenian una altura de entre 10 y 15
cm. Las plantulas se colocaron en fundas de polietileno de 10 x 12” de 2mm de grosor
perforadas que contenian un sustrato compuesto por tierra de sembrado negra y sustrato
comercial organico. Se procedio a plantar dos plantulas por funda y posteriormente se

elimind la plantula que mostrara caracteristicas no deseadas para el experimento.
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3.6.1.3. Riego.

El riego se lo realizd con frecuencia durante la etapa de crecimiento de las plantas, evitando
el estrés hidrico.

3.6.1.4. Control de malezas.

El control de malezas se realizd 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

plantulas de tomate.

3.6.1.5. Preparacién de nanoparticulas de selenio.

Se realizd la preparacion de las nanoparticulas de selenio en el laboratorio de microbiologia
de la UTEQ, previo a su aplicacion foliar. Se procedio a pesar 0.25g de nanoparticulas,
posteriormente se usé un mortero para machucar las nanoparticulas, las cuales fueron
mezcladas con agua destilada mas dispersador agricola a razén 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 determind de acuerdo con los grados de madurez fisiologica del tomate
(Anexo G).

3.6.2. Variables evaluadas

3.6.2.1. Longitud de la raiz (cm).

Se procedié a extender la raiz de 10 plantas por tratamiento sobre una base plana,
posteriormente con un flexdmetro se realizo las respectivas mediciones que comprendieron
desde el apice de la raiz hasta el punto de unién con el tallo a los 130 dias después del

trasplante.
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3.6.2.2. Longitud del tallo (cm).

Se procedio a medir la altura de 10 plantas por tratamiento desde el punto de uniéon del tallo
con la raiz hasta el 4pice meristemético a los 30, 45 y 60 dias después del trasplante con un
flexdmetro.

3.6.2.3. Didmetro del tallo (cm).

Se procedi6 a medir el diametro del tallo de 10 plantas por tratamiento a los 30, 45 y 60 dias

después del trasplante usando un pie de rey.

Se evaluaron las variables a partir de los 60-120 dias después del trasplante en la fase
reproductiva de la planta, los frutos cosechados se encontraban en estado de madurez
fisiolégica grado 5 (Anexo G).

3.6.2.4. Didmetro polar de los frutos (cm).

Se procedi6 a seleccionar 40 frutos por cada tratamiento y se los midi6é con un pie de rey,

cuya medida se expreso en cm.

3.6.2.5. Diametro ecuatorial (cm).

Se procedi6 a seleccionar 40 frutos por cada tratamiento y se los midié con un pie de rey,

cuya medida se expreso en cm.

3.6.2.6. Numero de flores por planta.

Se realizd el conteo de flores por planta en un 50% del estado de floracion, a los 45 dias

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

Se realiz6 un conteo del 50% de frutos por planta en cada tratamiento, a los 80 dias después

del trasplante.

3.6.2.8. Rendimiento (Kg/parcela).

Se considero el rendimiento por el peso directo del fruto que se obtuvieron del area util en
cada unidad experimental y se llevé a Kg/parcela.

3.6.2.9. Acidez del fruto.

Se procedié a tomar muestra de 10 frutos por cada tratamiento, en su estado de madurez
fisiologica grado 6. Se realiz6 a evaluar la acidez del fruto de acuerdo con la metodologia
propuesta por Endara, (2011). Se procedié a pesar 30g de pulpa y se diluyo a 200mL con
agua destilada, posteriormente se tomo una alicuota de 20mL y se titulé con hidréxido de
sodio 0.1N, usando fenolftaleina como indicador. El resultado se expresé en porcentaje de

acido citrico. Se calculdé mediante la siguiente formula:

Vnaon X N x meq x Vt

Acidez titulable (% acido citrico) = PmaxVa

Donde:

VnaoH = Volumen de hidréxido de sodio consumidos en la titulacion (mL)
N = Normalidad del hidroxido de sodio

meq = Miliequivalentes del acido citrico (0.064)

Vt = Volumen final (mL)

Pm = Peso de muestra (g)

Va = Volumen de la alicuota (mL)

3.6.2.10. Solidos solubles totales.

Se procedié a tomar muestra de 10 frutos por cada tratamiento, en su estado de madurez
fisiolégica grado 6. Se realiz6 la determinacidn de solidos solubles totales de acuerdo con la

metodologia realizada por Endara, (2011). Se procedio a colocar dos gotas del jugo de la
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fruta sobre el prisma de la superficie de un refractometro con una escala entre 0 a 30 grados

Brix.
3.6.2.11. Contenido de vitamina c.

Se procedidé a tomar muestra de 10 frutos por cada tratamiento, en su estado de madurez
fisioldgica grado 6. La determinacion del contenido de vitamina c, se realizo de acuerdo con
la metodologia realizada por Endara, (2011). Se procedio a pesar 30g de pulpay se diluy6 a
200 mL con agua destilada, se tomé una alicuota de 20 mL y se sumergio una tirilla del test
de &cido ascorbico, la que se coloco en el reflectdbmetro obteniendo el valor en mg/L.

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

mg )_le
100g/ Pm

Vitamina C (

Donde:
| = Lectura (mg/L)
V = Volumen final (mL)

Pm = Peso de la muestra (g)

3.7.  Tratamiento de datos

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

Tukey (P<0.05). La tabulacidon de los datos se realiz6 en Infostat.

3.8.  Recursos humanos y materiales

3.8.1. Recursos humanos

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

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

» Se uso plantulas de tomate variedad Pomodoro

3.8.3. Materiales de oficina

Cuaderno
Lapicero
Computadora
Memoria USB
Calculadora

Impresora

YV V V V V V V

Teléfono

3.8.4. Materiales de campo

Materia organica
Pulverizador
Regadera
Balanza analitica
Flexémetro

Pie de rey

Piolas

YV V V V V V V V

Navaja
3.8.5. Materiales del experimento
» Nanoparticulas de Selenio

» NPK

» Disperfol (dispersador agricola)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados

4.1.1. Longitud del tallo (LT)

La variable de longitud del tallo se tomo a los 30, 45 y 60 dias después del trasplante (DDT).
Se encontraron diferencias significativas entre los cinco tratamientos evaluados (figura 1).
El T1 correspondiente a nanoparticulas de selenio a 5ppm y T5 con NPK a 0,8g no
demostraron diferencias estadisticas a los 30 DDT, mientras que el T1 control y T4
correspondiente a 30ppm de nanoparticulas de selenio mostraron promedios bajos de 56.89
y 56.48cm. Finalmente, el T2 demostro resultados dptimos 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 demostrd 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 1l
Efecto de NPs de selenio sobre la longitud del tallo (cm) en plantas de tomate para los
distintos tratamientos a los 30, 45y 60 DDT.

Longitud del tallo
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00

40,00

Altura de planta (cm)

20,00

0,00
30 DDT 45 DDT 60 DDT

#Control ®5ppm Se % 15ppm Se #30ppm Se = NPK

Nota. La distribucién 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. Diametro del tallo (DT)

El indicador de diametro del tallo se tomd en cuenta durante los 30, 45 y 60 dias después del
trasplante (DDT). Se encontraron diferencias significativas entre los cinco tratamientos
evaluados (figura 2). Las nanoparticulas de selenio (NPs Se) presentan una influencia
significativa sobre el diametro del tallo, el T2 con 5ppm mostro mayor didmetro en las
plantas con un promedio de 11.73 cm, seguido por el (T5) tratamiento con NPK a 0,89 planta,
con un diametro promedio de 9.59 cm. El T4 correspondiente a 30ppm de NPs de selenio,
mostro el menor didmetro 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

diametros promedios de 8.84 y 8.87 cm, respectivamente.

Figura 2

Efecto de NPs de selenio sobre el diametro del tallo (cm) en plantas de tomate para los
distintos tratamientos a los 30, 45y 60 DDT.

i.)/ pagen %
S ® . B 1
é § % Boees § Z _;_5_5;

30 DDT 45 DDT

=Control ®5ppm Se #=15ppm Se #30ppm Se T NPK

Nota. La distribucion de los tratamientos se encuentra de la siguiente forma; T1 (control), T2 (NPs 5ppm), T3
(NPs 15ppm), T4 (NPs 30ppm) y T5 (NPK 0,89). 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 raiz (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 raiz (cm) en plantas de tomate para los
distintos tratamientos.
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Nota. La distribucion 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).

4.1.4. Diametro polar del fruto (DPF)

La aplicacion 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 demostrd el mayor didmetro polar con un promedio de 5.39 cm, seguido

por el T3 con dosis media de 15ppm y T5 con 0.8g de NPK, los cuales, presentaron
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promedios de 4.40cm y 4.18cm. El tratamiento que presento menor diametro corresponde al

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

Figura 4

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

los distintos tratamientos.
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Nota. La distribucion 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. Diametro 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 demostro el
mayor diametro 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 didmetro corresponde al T4 con

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

Efecto de NPs de selenio sobre el diametro ecuatorial del fruto (cm) en plantas de tomate
para los distintos tratamientos.
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Nota. La distribucion 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. Numero de flores

La floracion se vio influenciada por las diferentes dosis (figura 6), demostrando asi
diferencias significativas entre los tratamientos. EI T2 con dosis de 5ppm mostro la mayor
cantidad de flores teniendo similitud estadistica con el T5 de NPK con un promedio en flores
de 6.10 y 5.88. Mientras tanto el menor promedio de floracién 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 estadistica.
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Figura 6

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

tratamientos.
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Tratamientos

Nota. La distribucion 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. Numero de frutos

La figura 7, demuestra las diferencias significativas entre los tratamientos en la
fructificacion. EI T2 con dosis de 5ppm, mostro el mayor promedio de fructificacion
teniendo similitud estadistica 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 estadistica.
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Figura 7

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

tratamientos.
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Nota. La distribucion 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 relacion con
diferentes tratamientos aplicados. Se observa que el T1 present6 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 comparacion 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 mas bajo el logrado con 30ppm de NPs. Por ultimo,
el tratamiento con NPK de 0.8g presentd un rendimiento de 0,47kg. Este valor se sitda entre
los resultados obtenidos con las concentraciones de NPs, mostrando un desempefio
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.

Tratamientos

Nota. La distribucion 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. EI T4 correspondiente a 30ppm de selenio present6 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.
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Nota. La distribucién 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.
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Nota. La distribucién 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 aplicacion de NPs de selenio en diferentes dosis ha demostrado el efecto beneficioso que
provoca en las plantas respecto al contenido de acido ascérbico (vitamina c) los tratamientos
demuestran diferencias significativas. El tratamiento con 5ppm (T2) mostro el mayor
contenido de acido ascorbico promediando 23.55mg, seguido por el tratamiento con NPK
que presento 17.27mg de vitamina c, siendo estadisticamente diferente con el tratamiento de
30ppm de selenio (T4), el cual, mostro el menor contenido de &cido ascorbico promediando
12.38mg.
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Figura 11

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

tratamientos.
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Nota. La distribucién 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. Discusién

En las plantas, el selenio (Se) no tiene un papel metabdlico esencial, altas concentraciones
de Se inorganico pueden conducir a la formacién de Se-aminoacidos y su incorporacion a
selenoproteinas 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 quimica en la que se suministre. Las
nanoparticulas de selenio (SeNPs) han surgido como una estrategia para reducir este efecto
negativo y mejorar sus propiedades bioldgicas. A su vez, los SeNPs tienen una amplia gama
de ventajas potenciales, lo que los convierte en una alternativa para areas como la agricultura

y la tecnologia 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 dosificacion de nanoparticulas de selenio y varios
indicadores de crecimiento. La longitud del tallo, el diametro del tallo y el crecimiento
radicular se vieron directamente influenciados por las variaciones en la concentracion de

selenio y otros tratamientos utilizados.

El uso de dosis bajas de nanoparticulas de selenio (5ppm) resulté en un mayor crecimiento
en términos de longitud del tallo, diametro y crecimiento radicular en comparacién con las
dosis més altas (30ppm). Por otro lado, el tratamiento con NPK a 0,8g planta™ mostré un
crecimiento cercano al de la dosis baja de nanoparticulas 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
mas robusto, dosis mas altas pueden ser perjudiciales, reflejando un efecto toxico del selenio

en estas concentraciones.

Estos resultados apuntan a la importancia de mantener un equilibrio en la dosificacién 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
concentracion 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 practicas agricolas para la optimizacion del crecimiento de las plantas.

A su vez, investigaciones realizadas por Gudkov et al., (2020) demostraron que las
nanoparticulas de Se no afectaron el crecimiento de la planta en cebada y col, sin embargo,
el crecimiento y el habitat de la planta fueron ligeramente mejores con una dosis de
nanoparticulas de Se de 10 pg kg. Mozafariyan et al., (2014) indica que el Se, incluso en
bajas concentraciones, puede estimular el crecimiento de las plantas. Se encontré que 5 pg
de Se impulsaron el crecimiento de las raices y aumentaron el contenido relativo de agua en
las plantas de pimiento picante en un 13 % en comparacion con las plantas de control y la
concentracion de 3 como de 5 uM de Se provocd un aumento del 25 % en el area foliar, lo

que resulto en un aumento en el crecimiento y la biomasa general de la planta.
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Jozwiak y Politycka, (2019) indica que el selenio (Se) en forma de selenito de sodio en
concentraciones de 1, 5 y 10 uM, revelaron que 1 mM Se aumenté el crecimiento y
desarrollo de las plantas, la tasa fotosintética y el contenido de K*, mientras que la
proporcion de Na * disminuyo. Ademas, la suplementacion con Se (20 mg L %) mejoraron
el crecimiento y el contenido de clorofila del maiz al reducir el dafio oxidativo debido a los
altos niveles de malondialdehido (MDA) y peroxido de hidrégeno (H 202) bajo estrés de alta

salinidad

En el estudio realizado por EI-Ramady et al, (2015). en plantas de tabaco se demostro que
el aumento de las concentraciones de SeNP aumentd significativamente la tasa de
regeneracion de las raices. Con el uso de 50-100 mg L ~1 SeNPs, las raices eran mucho mas
extensas y densamente empaquetadas, y el peso fresco también aumentd
significativamente. Por el contrario, el selenato inhibié completamente la formacion de

raices en concentraciones que oscilaban entre 50 y 100 mg L ™.

Nawaz et al, (2017) indica que las NPs de Se, muestran una tendencia a disminuir la longitud
de la raiz 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 raices 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 absorcion de nutrientes y
desarrollo de la planta injertada. Otros autores como Smolen et al., (2014) informaron una
reduccion en los niveles de Ca 'y Mg en raices de lechuga con la aplicacion 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 nanoparticulas de selenio aplicadas a las
plantas generaron efectos significativos y medibles en varios aspectos de su desarrollo. En
relacion al didmetro polar y ecuatorial de las plantas, se observa que la dosis mas baja de
5ppm de selenio permitié un incremento notable en ambos didmetros. Sin embargo, las dosis
maés altas (15ppm y 30ppm) mostraron un impacto decreciente en el crecimiento, siendo la
dosis de 30ppm la que presentd el menor incremento en el tamafio de los diametros, lo que

sugiere un efecto negativo a medida que aumenta la concentracion de selenio.
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La floracion y fructificacion también se vieron influenciadas por las dosis de selenio,
mostrando una relacion directa entre las dosis mas bajas y un mayor rendimiento. La dosis
de 5ppm tuvo un efecto significativo en el incremento de flores y frutos en comparacion con
las dosis superiores, con valores similares al tratamiento con NPK. Por otro lado, las dosis
mas altas (15ppm y 30ppm) resultaron en una disminucion en el namero de flores y frutos,

lo que indica un efecto adverso en la produccion en relacion con las dosis mas bajas.

El rendimiento total siguié un patron similar, mostrando que la dosis de 5ppm gener6 un
rendimiento superior en comparacion con las otras dosis, incluyendo el tratamiento de NPK.
Ademas, las dosis de 15ppm y 30ppm exhibieron rendimientos decrecientes, siendo la dosis

de 30ppm la que arrojé el rendimiento mas bajo.

Resultados similares fueron reportados por Rahim et al., (2020) donde el selenito de sodio
adicionado a la solucion nutritiva biofortifico el tomate mediante un aumento significativo
del contenido de selenio para los diferentes componentes evaluados (frutos, hojas y tallos),
llegando a duplicar su concentracion en frutos para el tratamiento de 5 mg L-1,
en comparacion con el control. Morales et al., (2019) indica que la aplicacion de selenito de
sodio no interfirio en la absorcion de macronutrientes, sino que contribuy6 a la mejora de la
calidad nutricional del tomate. Se aplicado en baja concentracion puede mejorar el
rendimiento de los cultivos y la calidad de los alimentos. que la aplicacion de nanoparticulas
de selenio mejord 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
composicion del fruto y la fisiologia de maduracién, en plantas de tomate (Solanum
lycopersicum ) cultivadas en hidroponia . Se afiadio selenato de sodio a la solucion nutritiva
arazon de 0 (control) y 1 mg Se L ~1El selenio agregado a la solucion nutritiva fue absorbido
por las raices y la concentracion de Se fue mayor en las hojas que en los frutos. La adicion
de Se no influyo significativamente en el rendimiento acumulado de las plantas de tomate,
pero se detectd un retraso en el inicio de la maduracion del fruto y la cosecha de las plantas

control comenzd antes que en las plantas tratadas con Se.
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En 2011, Pezzarossa et al, descubri6 que la acumulacion de Se en la aplicacion foliar en
hojas y frutos de durazno y pera retrasa el ablandamiento de los frutos y aumenta su vida
atil, se aplico selenato a razon de 0,1y 1,0 mg Se L *a las hojas de durazno. EI mayor
contenido de Se en la fruta resultd en un aumento en la firmeza de la pulpa y una disminucion
en el contenido de solidos solubles. La Via foliar (LT) aumentd significativamente el
contenido de Se en las hojas y frutos de durazno y pera, y las hojas mostraron las

concentraciones mas altas de Se.

Los resultados del estudio demuestran que la adicion de diferentes concentraciones de
nanoparticulas de selenio tuvo un impacto significativo en la calidad y el contenido

nutricional de los frutos evaluados.

En cuanto al contenido de acidez, se observo que la dosis mas alta de selenio (30ppm)
provoco un aumento notable en la acidez de los frutos en comparacion con la dosis més baja
(5ppm), lo que indica una relacién directa entre la concentracion 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 adicion de selenio tuvo

un efecto mas significativo en este aspecto.

En lo que respecta al contenido de grados brix, se encontré que la dosis mas baja de 5ppm
de selenio generd frutos con un contenido mas alto de sdlidos solubles en comparacion con
las dosis mas altas, como 15ppm y 30ppm. La dosis mas alta (30ppm) tuvo el menor
contenido de grados brix, lo que indica una relacion inversa entre la concentracion de selenio
y el contenido de solidos solubles en los frutos. Los tratamientos con NPK y el control no

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

En relacion con el contenido de acido ascorbico (vitamina C), los resultados demostraron un
impacto directo de la concentracion de selenio en este aspecto. La dosis méas baja de selenio
(5ppm) mostro un contenido de vitamina C significativamente mayor en comparacion con
las dosis més altas (15ppm y 30ppm), y también superd al tratamiento con NPK. La dosis
mas alta de 30ppm presentd el menor contenido de vitamina C, lo que sugiere un efecto

negativo a medida que aumenta la concentracion de selenio.
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Estos resultados sugieren que dosis mas bajas de nanoparticulas de selenio pueden mejorar
la calidad nutricional de los frutos al aumentar el contenido de vitamina C y los sélidos
solubles, mientras que las dosis mas altas pueden incrementar la acidez y disminuir el
contenido de vitamina C. La regulacion cuidadosa de la concentracion 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) descubrio que las nanoparticulas de selenio aumentan la concentracion
de fenoles en las hojas. Sin embargo, también aumentaron la mayoria de los compuestos
antioxidantes que estaban presentes en los frutos de tomate (licopeno, [-caroteno,
flavonoides y fenoles). Este resultado representa una ventaja adicional para la produccién de
tomate bajo estrés salino, ya que las plantas produciran frutos de mejor calidad que pueden
beneficiar la dieta humana. Se encontrd que la aplicacion de nanoparticulas de selenio
aumenta la actividad enzimatica 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 concentracién de nanoparticulas de Se preparado
de 10 pug kg ~ten el suelo es el mas efectivo para la manifestacion del potencial antioxidante

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

Rady et al., (2020) realizo una investigacion sobre la aplicacion de Se cuyo objetivo fue
explorar los impactos potenciales del Se aplicado en tres niveles (0, 20 y 40 mM) en dos
métodos (adicién al suelo o aspersién foliar. Los resultados obtenidos confirmaron que los
tomates tratados con 40 M de Se establecieron una mayor tolerancia a la sequia, lo que fue
acompafiado por acciones de varias enzimas antioxidantes, incluyendo ascorbato peroxidasa
(APX) en un 44 %, superdxido dismutasa (SOD) en un 56 % y catalasa (CAT ) en un 57%,
respectivamente. Asi mismo Chauhan et al.,, (2017), analizd la respuesta del estrés
oxidativo, los compuestos fendlicos y los elementos nutrientes para investigar la tolerancia
al As mediada por Se en plantulas de arroz durante la exposicion a Aslll y SelV en
hidroponia. El selenita (25 puM) disminuyo significativamente la acumulacion de As en la
planta que las plantas tratadas con As (25 pM) solo. La suplementacion con selenio mejord
la absorcion de elementos nutrientes, a saber, Fe, Mn, Co, Cu, Zn, Mo, y mejoro 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 " son beneficiosos para las plantas, mientras que niveles mas altos
causan toxicidad en la mayoria de los cultivos agricolas. En concentraciones bajas, él Se
puede actuar como regulador del crecimiento de las plantas, antioxidante, anti senescente,
modulador del estrés abidtico y molécula defensiva contra patdégenos en las plantas. En
concentraciones mas altas, las plantas muestran diversos sintomas tdxicos, que incluyen
retraso en el crecimiento, clorosis, marchitamiento y secado de las hojas, disminucion
prematura de la sintesis de proteinas e incluso muerte de la planta. Aqui se analizan las
funciones del selenio como potenciador e inhibidor del crecimiento de las plantas en diversos

cultivos agricolas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1.

Conclusiones

El efecto de las nanoparticulas de selenio demostré un efecto benéfico sobre las
variables de crecimiento (longitud del tallo, diametro del tallo y longitud de la raiz),
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 (diametro polar del fruto, didmetro ecuatorial y rendimiento),
mostrando frutos de mejor calidad fisica, siendo estadisticamente similar al tratamiento
con 0,8g de NPK en el nimero de flores y frutos. En comparacion con el tratamiento

de 30ppm, el cual, mostro toxicidad en la planta.

El tratamiento con 30ppm demostrd toxicidad sobre la calidad de los frutos. Mientras
que el tratamiento de S5ppm 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 aplicacién y considerar
parametros como cantidad de clorofila y estado antioxidante para futuras

investigaciones.

Emplear y evaluar la eficacia de las nanoparticulas 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. Elaboracion de sustrato y semilleros.
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Anexo C. Preparacion de dosis de nanoparticulas.
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Anexo E. Toma de datos longitud y didametro del tallo.
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Anexo G. Grados de madurez fisioldgica

Grados de madurez del
TOMATE

Grado 4 Grado 5 Grado 6

Grado 1.- Verde maduro
Grado 2.- Inicio de color
Grado 3.- Pinton

Grado 4.- Rosado

Grado 5.- Rojo palido
Grado 6.- Rojo

Anexo H. Cosecha.
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Anexo |. Toma de datos productividad.
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Anexo K. Analisis de varianza de la variable longitud del tallo a los 30, 45 y 60 dias.

Analisis de la varianza

Variable N R* B Rj v
Longitud del tallo 200 0,47 0,46 9,95

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo 6999, 60 4 1749,90 44,02 <0,0001
Tatramientos 6999 &80 4 174%9,90 44,02 «<0,0001
Error TT51,0%9 155 35,75
Total 14750,659 1945

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=3,85257
Error: 39,7492 gl: 195
Tatramientos Medias n E.E.
71,23 40 1,00 A

-

5 62,20 40 1,00 &

3 64,00 40 1,00 =

1 56,89 40 1,00 C
4 56,45 40 1,00 C

Msdias con una lestra comiin no son significativamsnts diferentss (p = 0.05)

Anali=si= de la varianza

Variable H R R® Bhj CV
Longitud del talloc 200 0,34 0,33 5,62

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CH F p—valor
Modelo 3109, 66 4 777,42 25,17 <0,0001
Tatramientos 3109,66 4 777,42 25,17 <0,0001
Error 023,02 155 30,89
Total 9132,68 199

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=3,39607
Error: 30,8873 gl: 195
Tatramientos Medias n
10&,28 40

=

‘
81}
.
=}

E.
2 0

5 99,38 40 0,88 B

3 97,11 40 0,88 E C
1 96,76 40 0,88 E C
4 54,99 40 0,88 C

Madias con una letra comin no son significativamente diferentes (p * 0,05}

Analisis de la varianza

Variable N R R® B CW
Longitud del tallo 200 0,68 0,67 4,20

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CcH F p-valor
Modelo 10231,01 4 2557,75 101,62 <0,0001
Tatramientos 10231,01 4 2557,75 101,62 <0,0001
Error 4907,97 195 25,17
Total 15138,98 199

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=3,06563
Error: 25,1681 gl: 1895

Tatramientos Medias n E.E.

2 131,0% 40 0,79 A

5 122,46 40 0,79 B

1 118,14 40 0,79 C

3 115,06 40 0,79 D

4 109,94 40 0,79 E

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes

p > 0,08)
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Anexo L. Andlisis de la varianza de la variable didmetro del tallo a los 30, 45 y 60 dias.

Analisis de la varianza

Variable 1 R®* RT By CV
Diametro del tallo 200 0,44 0,43 15,64

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. SC gl CH F p-valor

Modelo 119,87 4 29,97 38,34 <0,0001
Tatramientos 115,87 4 28,87 38,34 <0,0001
Error 152,43 185 0,78

Total 272,30 188

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=0,54026
Error: 0,7817 gl: 185
Tatramientos Medias n E.E.

2 6,01 40 0,14 &
g 5,99 40 0,14 B

1 5,47 40 0,14 E C

3 5,30 40 0,14 C

4 4,55 40 0,14 D

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,08)
Analisis de la wvarianza

Variable H R R® Aj CV
Diametro del tallo 200 0,62 0,61 10,80

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo 219,67 4 54,92 BO,27 «0,0001
Tatramientos 219,67 4 54,82 B0,27 <«0,0001
Error 133,41 195 0,68
Total 353,08 19%

Test: Tokey Alfa=0,05 DMS=0,50544
Error: 0,86842 gl: 185
Tatramientos Medias n E.E.

2 9,38 40 0,13 &
5 8,10 40 0,13 B

1 7,46 40 0,13 C

3 7,12 40 0,13 C

4 6,24 40 0,13 D

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Analisis de la varianza

Variable N R R® B3 CV
Diametro del tallo 200 0,72 0,71 B,71

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. S gl cM F p-valor
Modelo 329,59 4 82,40 123,07 «<0,0001
Tatramientos 325,59 4 82,40 123,07 <0,0001

0

Error 130,55 185
Total 460,14 188

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=0,49999
Error: 0,6685 gl: 1585
Tatramientos Medias n E.E.

2 11,73 40 0,13 &
5 9,59 40 0,13 B

3 8,87 40 0,13 C

1 8,84 40 0,13 C

4 7,92 40 0,13 D

Medias con una letra comin no son significatilt‘amen‘.;e diferentes (p > 0,05}



Anexo M. Andlisis de la varianza de la variable longitud de la raiz.

Analisis de la wvarianza

Variable N E= ER= 43 CW
Longitud de Rai=z 200 0,21 0,20 9,69

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.WV. 5C gl CH F p—wvalor
HModelo 763,48 4 190,87 13,35 <0,0001
Tatramientos 763,48 4 190,87 13,35 <0,0001
Error 2788,61 1595 14,30
Total 3552,10 1595

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=2,31081
Error: 14,3008 gl: 195
Tatramientos Medias n E.E.

5 41,49 40 0,60 &

2 40,03 40 0,60 B B

3 39,96 40 0,60 B B

1 37,85 40 0, &0 E C
4 35,90 40 O, &0 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p » 0.05)

Anexo N. Analisis de la varianza de la variable diametro polar del fruto.

Analisis de la varianza

Variable N E= R® Aj CV
DEF 200 0,54 0,53 13,46

Conadro de Anali=is de la Varianza (SC tipo III)

F.V. s5C gl M F p-valor
Modelo 76,18 4 19,05 57,12 <0,0001
Tatramientos 7T&,19 4 19,05 57,12 «<0,0001
Error 65,03 195 0,33
Total 141,22 159

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0, 35287
Error: 0,3335 gl: 195

Tatramientos Medias n E.E.

2 5,35 40 0,05 A

3 4,40 40 0,09 B

5 4,18 40 0,09 BE C

1 3,594 40 0,09 C

4 3,56 40 0,09 D

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo O. Analisis de la varianza de la variable diametro ecuatorial del fruto.

Analisis de la varianza

Variable N R R® Lj CV
DEF 19% 0,53 0,52 12,32

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. sSC gl CH F p—valor

Modelo 78,74 4 15,68 53,61 <0,0001
Tatramientos 78,74 4 19,68 53,61 <0,0001
Erroxr 71,24 1%4 Q0,37

Total 145,57 158

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,37123
Error: 0,3672 gl: 194
Tatramientos Medias n E.E.

2 £,03 40 0,10 &

3 5,00 40 0,10 E

5 4,82 40 0,10 B

1 4,43 3% 0,10 C
q 4,21 40 0,10 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.08)

Anexo P. Analisis de la varianza de la variable nimero de flores.

Variable N E* R® &3 CW
Ho. Flores 200 0,24 0,22 15,34

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl cH F p—wvalor
Modelo 42,68 4 10,67 15,18 «0,0001
Tatramientos 42,638 4 10,&7 15,18 <«<0,0001
Error 137,08 185 0,70
Total 179,76 189

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,51233
Error: 00,7028 gl: 1895
Tatramientos Medias n E.E.

2 €,10 40 0,13 A

5 5,88 40 0,13 L B

3 5,40 40 0,13 BE C
1 5,05 40 0,13 C
4 4,90 40 0,13 C

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)



Anexo Q. Andlisis de la varianza de la variable nimero de frutos.

Variable N E*= E= nhj cv
No. Frutos 200 0,35 0,34 20,99

Cnadro de Analisis de la WVWarianza (SC tipo IIT)

F.W. SC gl CH F p—wvalor
HModelo 45,97 4 12,249 26,23 <0,0001
Tatramientos 48,97 4 12,24 26,23 <0,0001
Error 91,03 155 0,47
Total 140,00 155

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,41749
Error: 00,4668 gl: 195
Tatramientos Medias nm E.E.
3,95 40 0,11
3,63 40 0,11
3,18 40 0,11
3,00 40 0,11
4 2,53 40 0,11 =

Madias con una letra comiin no son significativaments difersentes (p > 0.05)

W
f
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Anexo R. Andlisis de la varianza de la variable rendimiento Kg/parcela.

Variable H E* ER*® RARj CW
Peso kg /parcela 20 0,92 0,50 7,07

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CH F p—-valor
Modelo 0,15 4 0,04 43,13 <0,0001
Tratamientos 0,15 4 0,04 43,13 «<0,0001
Error 0,01 15 g,4E-04
Total 0,16 15

Test:Tuokey Alfa=0,05 DMS=0,06332
Error: 0,0008 gl: 1k
Tratamientos Mediazs n E.E.

2 0,54 4 0,01 &
5 0,47 4 0,01 B

3 0,39 4 0,01 C

1 0,35 4 0,01 C D
4 0,30 4 0,01 D

Msdias con una letra comin no son significativamsnte diferentes (p > 0,05)

Anexo S. Andlisis de la varianza de la variable acidez del fruto.

Variable W R= R= B3y CV
Loidez 15 0,98 0,97 3,20

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. S gl CH F p—valor

Modelo 0,05 4 0,01 133,58 <0,0001
Tratamisentos 0,05 4 0,01 133,58 <0,0001
Error &,7E-04 10 &, TE-05S

Total 0,05 14

Test: Tunkey Alfa=0,05 DMS=0,02502
Error: Q,0001 gl: 10
Tratamientos Medias n E.E.

a 0,37 3 0,01 &

3 0,33 3 0,01 B

3 0,28 3 0,01 C

1 0,27 3 0,01 C

2 0,21 3 0,01 D

Msedias con una letra comin no son significativamente difersntes (p = 0,05}
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Anexo T. Analisis de la varianza de la variable solidos solubles totales.

Variable N ES R RS
Brix 15 0,91 0,8

£ |
4

5,01

Cunadro de Analisi=s de la Varianza (SC tipo III)

F.V. S0 gl cM F p—wvalor
HModelo 5,03 4 1,26 25,86 <0,0001
Tratamientos 5,03 4 1,26 25,86 <0,0001
Error 0,49 10 0,05
Total 5,52 14

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,59280
Error: 00,0487 gl: 10
Tratamientos Medias n E.E.

2 5,33 3 0,13 &

3 4,57 3 0,13 =

1 4,30 3 0,13 B

5 4,27 3 0,13 B

4 3,53 3 0,13 C

Msdias con una letra comin no son significativamente difersnbtes (p = 0,08}

Anexo U. Andlisis de la varianza de la variable Vitamina C.

Variable W E® R® &j CW
Vit C 15 1,00 1,00 0,31

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CH F p—valor
HModelo 214,87 4 53,72 20451,04 <0,0001
Tratamientos 214,87 4 53,72 20451,04 <0,0001
Error 0,03 10 2,6E-03
Total 214,90 14

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=0,13772
Error: Q0,002 gl: 10
Tratamientos Medias n E.E.

2 23,55 3 0,03 R

5 17,27 3 0,03 E

1 16,47 3 0,03 C

3 14,32 3 0,03 D

4 12,38 3 0,03 E

Medias con una letra comin no son significativamentes diferentes (p > 0.05)
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