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EFECTO DE LAS NANOPARTÍCULAS DE COBRE Y SELENIO EN Capsicum 
annuum, EN ETAPA DE VIVERO 

 
EFFECT OF COPPER AND SELENIUM NANOPARTICLES ON Capsicum 

annuum, AT THE NURSERY STAGE 
 

EFEITO DOS NANOPARTICULADOS DE COBRE E SELÉNIO EM Capsicum 
annuum, NA FASE DE ENFERMAGEM 

 

                                                     Resumen 

 

La aplicación de nanopartículas en la agricultura representa 

una alternativa para mejorar la productividad y minimizar el 

uso de agroquímicos. Este estudio evaluó el comportamiento 

agronómico de Capsicum annum L. a la aplicación de 

nanopartículas de cobre (NPs Cu) y selenio (NPs Se) en etapa 

de vivero. Se utilizó un Diseño Completamente al Azar con 

arreglo factorial (AxB), Factor A: concentraciones de 0, 50, 

100 y 150 ppm/L, y Factor B: Tipos de nanopartículas (Cu y 

Se), con ocho tratamientos y tres réplicas. Los resultados 

mostraron que 100 ppm/L de NPs Se, mejoraron indicadores 

agronómicos como altura (28.38 cm), número de hojas (15 

unid) y peso seco (3.2 g) respecto al control (26.47 cm, 12 

unid, 2.47 g, respectivamente). Concentraciones superiores a 

50 ppm/L de NPs Cu redujeron el desarrollo vegetativo. Estos 

hallazgos sugieren que las NPs Se en dosis intermedias 

pueden potenciar el crecimiento del pimiento en vivero, 

recomendándose más estudios para optimizar su aplicación. 

 

Palabras clave: Comportamiento agronómico, Horticultura, 

Nanotecnología, Nanomateriales. 
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                                                    Abstract 

The application of nanoparticles in agriculture represents an 

alternative to improve productivity and minimize the use of 

agrochemicals. This study evaluated the agronomic performance 

of Capsicum annum L. to the application of copper (Cu NPs) and 

selenium (Se NPs) nanoparticles in the nursery stage. A completely 

randomized design with factorial arrangement (AxB) was used, 

Factor A: concentrations of 0, 50, 100 and 150 ppm/L, and Factor 

B: types of nanoparticles (Cu and Se), with eight treatments and 

three replicates. The results showed that 100 ppm/L Se NPs 

improved agronomic indicators such as height (28.38 cm), number 

of leaves (15 und) and dry weight (3.2 g) with respect to the control 

(26.47 cm, 12 und, 2.47 g, respectively). Concentrations higher 

than 50 ppm/L Cu NPs reduced vegetative development. These 

findings suggest that Se NPs at intermediate doses can enhance 

bell pepper growth in the nursery, and further studies are 

recommended to optimize their application. 

Keywords: Agronomic performance, Horticulture, 

Nanotechnology, Nanomaterials. 

Resumo 

A aplicação de nanopartículas na agricultura representa uma 

alternativa para melhorar a produtividade e minimizar o uso de 

agroquímicos. Este estudo avaliou o desempenho agronómico de 

Capsicum  annum L. à aplicação de nanopartículas de cobre (Cu 

NPs) e selénio (Se NPs) na fase de viveiro. Foi utilizado um 

delineamento inteiramente casualizado com arranjo fatorial (AxB), 

sendo o Fator A: concentrações de 0, 50, 100 e 150 ppm/L, e o 

Fator B: tipos de nanopartículas (Cu e Se), com oito tratamentos e 

três repetições. Os resultados mostraram que as NPs de Se a 100 

ppm/L melhoraram os indicadores agronómicos como a altura 

(28.38 cm), o número de folhas (15 und) e o peso seco (3.2 g) em 

relação ao controlo (26.47 cm, 12 und, 2.47 g, respectivamente). 

Concentrações superiores a 50 ppm/L de NPs de Cu reduziram o 

desenvolvimento vegetativo. Estes resultados sugerem que as 

NPs de Se em doses intermédias podem melhorar o crescimento 

do pimento no viveiro, sendo recomendados mais estudos para 

otimizar a sua aplicação. 

Palavras-chave: Comportamento agronómico, Horticultura, 

Nanotecnologia, Nanomateriais
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Introducción 

Actualmente, a nivel mundial se ocupan 1.7 millones de hectáreas destinadas a la 

producción de Capsicum  (Taco-Huancara et al., 2024). El pimiento es una hortaliza 

con alto valor económico y nutricional (García & Silvar, 2020; Bernal et al., 2023). 

Ecuador se caracteriza por tener suelos idóneos para el cultivo de hortalizas, 

destinando parte de territorio a la producción de pimiento (Holguín et al. 2022), 

principalmente en la costa (Santa Elena), Sierra Norte, Manabí y Loja,  con variedad 

de híbridos como Magali, Quetzal, Yolo Wonder, Salvador, Tropical, Irazú y Nathalie 

(Ortega et al., 2022). 

La agricultura constituye un pilar esencial en la soberanía alimentaria e impulsa el 

desarrollo económico de una nación (Yeboah et al., 2023). Sin embargo, al presente 

el uso irracional de agroquímicos sintéticos para mejorar la productividad agrícola, 

causa degradación de agroecosistemas, perjudica la salud del suelo, contamina el 

ambiente y genera resistencia en plagas y microorganismos fitopatógenos (Castillo 

et al., 2020; Lira et al., 2018; Mitra et al., 2021). 

El propósito de este estudio es evaluar las concentraciones de nanopartículas de cobre 

y selenio sobre el comportamiento agronómico de plántulas de Capsicum annuum L. 

Diversos estudios han demostrado que las nanopartículas pueden emplearse como 

una alternativa amigable para mejorar la eficiencia y sustentabilidad de las prácticas 

agrícolas (Pérez-Hernández et al., 2024; Roy & Hossain, 2024; Zainab et al., 2024).  

Las nanopartículas Zn, Fe, Cu, Ag, etc., han demostrado eficacia, especialmente en 

cultivos producidos en zonas climáticas áridas (Juárez-Maldonado et al., 2019); 

además, estimulan la actividad antimicrobiana y el crecimiento vegetativo, mediante la 
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inducción química de las respuestas de las plantas, en particular bajo estrés abiótico 

(Jhilta et al., 2021). La inducción de resistencia en las plantas es una alternativa de 

control para el manejo de enfermedades y plagas (Corozo et al., 2024), permite 

mejorar el cultivo y mitigar el uso de agroquímicos (Pulgarín et al., 2024).  

Las nanopartículas de cobre se están explorando en la agricultura por sus propiedades 

antifúngicas (Shende et al., 2021),  de pesticida, micronutriente y fertilizante que 

permiten reducir el uso individual de agroquímicos y minimizar el costo de producción 

(Bhagat et al., 2021). Además, favorecen el desarrollo vegetativo (Feigl, 2023). 

Mientras que las nanopartículas de selenio actúan como un agente estimulante, 

mejorando el crecimiento y un desencadenante de la respuesta antioxidante en las 

plantas (Samynathan et al., 2023; Taha et al., 2023). 

Por lo tanto, el objetivo de estudio es evaluar el potencial de las nanopartículas de Cu 

y Se sobre el desarrollo vegetativo en plántulas de pimiento en etapa de vivero. La 

importancia de generar esta investigación es promover las nuevas prácticas modernas 

en la agricultura para mitigar el uso de agroquímicos y contribuir con el desarrollo 

agrícola. 

Metodología 

El estudio se desarrolló en el Laboratorio de Microbiología y Biología Molecular, así 

como en un invernadero experimental de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, 

Campus “La María”. El objetivo fue evaluar el comportamiento agronómico del pimiento 

(Capsicum annuum L.) tras la inoculación de nanopartículas de cobre y selenio en 

etapa de vivero. 
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Formulación de las concentraciones de NPs Cu- NPs Se 

Las nanopartículas de cobre y selenio utilizadas están soportadas sobre un óxido y 

poseen una dimensión de 10 nanómetros (nm), material proporcionado por el 

Laboratorio de Biología y Microbiología de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo.  

Para la disolución de las NPs se empleó un volumen total de solución de 100 ml de 

agua destilada, incluido 1 ml de dispersante (Coadyuvante de aplicación foliar: 

Perietilenglycol Monoalkil) y el resto de nanopartícula. En un mortero con la solución 

se maceró 0.5 g de NPs por 30 minutos para homogenizar la solución; 

subsiguientemente se agregó a una probeta de vidrio y llevó a 1000 ml consiguiendo 

una solución madre a concentración de 500 ppm de NPs/L (Olivarez-Rodríguez et al., 

2024). Para conseguir la concentración 50, 100 y 150 ppm/L se aplicó la fórmula de 

disolución (C1 * V1= C2 * V2) (Martínez et al., 2020). 

Selección de material biológico 

Se realizaron pruebas de viabilidad de las semillas de pimiento de varias casas 

comerciales antes de iniciar con la investigación, empleando el híbrido Yolo Wonder 

de la Casa Comercial Agrosad distribuidas en La Agropecuaria “La Hacienda” de la 

Ciudad de Quevedo, ubicada en la 7 de octubre SL 9 y calle cuarta, la cual presentó 

una germinación del 85-95 %. 

Evaluación del comportamiento agronómico a diferente concentración de las 

NPs 
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Para evaluar el comportamiento agronómico a los tratamientos con [NPs Cu y NPs Se] 

en plántulas de pimiento se preparó un semillero. Para esto, previamente se remojaron 

las semillas en agua destilada por 30 minutos. Posteriormente, se preparó el almácigo 

con sustrato en relación 3-1-1 (tierra, turba y perlita), se humectó las celdillas con agua 

destilada y se colocaron las semillas. Aproximadamente al mes después de la siembra, 

las plántulas desarrollaron dos hojas verdaderas fotosintéticas y se trasplantaron a 

vasos que contenían la misma formulación de sustrato.  

Los vasos se colocaron sobre un cuadrante metálico de malla, consto de ocho 

tratamientos, incluyendo el testigo, conformado de 12 unidades experimentales por 

tratamiento (15 cm entre plántula- 20 cm entre hilera- 30 cm entre tratamiento), con un 

área total de 7.296 m2. Los tratamientos se aplicaron en concentraciones 0, 50, 100 y 

150 ppm/L de [NPs Cu y NPs Se], tomando como referencia las investigaciones 

realizadas por López-Vargas et al. (2018) que emplearon NPs Cu a concentraciones 

de (50, 125, 250, 500 mg/L) y González-García et al. (2021), quienes señalaron la 

utilización de  NPs Se a concentración de  (10 y 50 mg/L).  

La aplicación consistió en pulverizar las plántulas tras el trasplante (Alhaithloul et al., 

2023), empleando un atomizador calibrado para cada tratamiento, a razón de cinco 

mililitros por plántula, en tres ocasiones, con intervalos de 15 días. Tomando en 

cuenta, que las plántulas sin aplicación de NPs fueron rociadas solo con agua 

destilada. El ensayo en campo duro 72 días desde la germinación, tras el cual cada 7 

días se realizaron las evaluaciones. 
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Las variables evaluadas fueron: altura de planta, número de hojas, número de flores y 

en la última recopilación de datos se añadió la longitud radicular, peso de raíz, peso 

seco de plántula.   

Análisis estadístico de datos 

Se aplicó un Diseño Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial AxB. La 

investigación consto con ocho tratamientos y tres réplicas un total de doce plántulas 

por tratamiento, en donde cada plántula fue una repetición. Los tratamientos se 

establecieron en: T1 NPs Cu 0 ppm; T2= NPs Cu 50 ppm; T3= NPs Cu 100 ppm; T4= 

NPs Cu 150 ppm; T5= NPs Se 0 ppm; T6= NPs Se 50 ppm; T7= NPs Se 100 ppm; T8= 

NPs Se 150 ppm. Los datos recopilados se procesaron a través del Paquete 

Estadístico (InfoStat versión 2020) y el análisis de variables agronómicas se realizó 

mediante (ANOVA) y prueba de rangos múltiples Tukey para comparar las diferencias 

entre medias, en (p≤ 0.05). 

Resultados y Discusión 

Altura en plántulas  

Como se observa en la Figura 1, el crecimiento de las plántulas inoculadas con 

nanopartículas de cobre y selenio a los 42 días posteriores a la primera aplicación de 

los tratamientos revela tolerancia y fitotoxicidad hacia las concentraciones evaluadas. 

Las concentraciones crecientes de cobre infieren en el decrecimiento de la plántula, 

evidenciando un achaparramiento en comparación con el tratamiento control, el cual 
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presentó 26.47 cm, corroborando con lo manifestado por Baker et al. (2017), quienes 

enfatizan que a menor concentración el Cu favorece el crecimiento de las plantas. 

Figura 1 

Interacción de las nanopartículas y su concentración [NPs Cu y NPs Se]/ 0, 50, 100, 150 ppm sobre la 

altura de plántula (cm) de C. annuum L., a los 42 días.  

 

NOTA. NPs-nanopartículas; Alt-altura; plta-plántula; ppm-partes por millón; cm-centímetros. Las barras 

de error indican ± Error estándar; diferentes letras indican diferencias significativas entre promedios 

(Tukey p>0.05). 

 

En contraste, el selenio presentó un efecto favorable, observándose mayor 

desempeño a concentración media con 28.83 cm. Esta concentración presenta un 

efecto positivo en el crecimiento de la plántula a los 42 días de evaluación, sin 

embargo, no superó estadísticamente al tratamiento control 26.47 cm. Así pues, los 

resultados expuestos concuerdan con Jampílek y Kráľová (2017), al mencionar que 

los metaloides como el Se también muestra efectos positivos sobre el crecimiento de 

las plantas. Del mismo modo, Gudkov et al. (2020) y Khaliq et al. (2015) refieren que 

las nanopartículas de Se a concentraciones bajas mejoran el crecimiento de las 

plantas. 
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Número de hojas  

En la Figura 2, los resultados exhibieron influencia favorable de las concentraciones 

de selenio sobre las plántulas, incrementando la cantidad de hojas sobre el tratamiento 

control y el cobre. La concentración 100 ppm de selenio presentó mayor número de 

hojas por plántula con 15 unidades, coincidiendo con Taha et al. (2023) quienes 

señalan en su investigación  un incremento en el peso y número de hojas sobre 

Phaseolus vulgaris L. al emplear NPs Se. En cambio, en otra investigación proponen 

el empleo de 40 mg/L de Se debido a que obtuvo mejores características de desarrollo 

y un incremento en el número de hojas en plántulas tratadas de C. annuum (Hassan 

et al., 2023). 

Figura 2 

Interacción de las nanopartículas y su concentración [NPs Cu y NPs Se]/ 0, 50, 100, 150 ppm sobre el 

número de hojas (ud.) de C. annuum L., a los 42 días.  

 

NOTA. NPs-nanopartícula; ppm- partes por millón; nro.h.-número de hojas; ud.- unidad. Las barras de 

error indican ± Error estándar; diferentes letras indican diferencias significativas entre promedios (Tukey 

p>0.05). 
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Por otro lado, las concentraciones crecientes del cobre desencadenaron inhibición en 

la aparición de nuevas hojas, mientras que la concentración más baja presentó una 

cantidad de hojas igual al tratamiento control con 12 unidades. Lo expuesto concuerda 

con Adhikari et al. (2012) y Alhaithloul et al. (2023), quienes ostentan que las plantas 

pueden manifestar efectos subletales al emplear concentraciones altas de Cu o Se lo 

que incide en la reducción del número de hojas.  

Longitud radicular 

Los resultados presentados en la Figura 3, exhiben un efecto favorable de la 

concentración de 50 ppm de Se en el desarrollo radicular, presentando una longitud 

de 29.97 cm. Estos hallazgos coinciden con lo reportado por González-Chávez et al. 

(2022), quienes sostienen que la aplicación foliar de NPs Se en plántulas de pimiento 

favorece el desarrollo radicular. Por otro lado, Shekari et al. (2016) encontraron que la 

aplicación de 5 μM de Se promovió un desarrollo significativo. Asimismo, González 

et al. (2020) expusieron  efectos positivos en el cultivo de pasto Festuca arundinacea 

al aplicar 4.5 mg de Se, evidenciando mejoras en el crecimiento de las raíces.  

En contraste, la concentración 150 ppm de Cu presentó efectos negativos en el 

desarrollo radicular, registrando una longitud de 24.67 cm. decrecimiento en la longitud 

de raíz dando apertura al crecimiento de las raíces secundarias, sin embargo, la 

fitotoxicidad es evidente al observar un decrecimiento en la plántula. Resultados que 

concuerdan con Hong et al. (2014) quienes manifiestan en su investigación que 

emplear concentraciones altas de NPs Cu exhibieron decrecimiento en la longitud de 

raíz de las plántulas de Lactuca sativa.  

 



Revista TSE´DE, 2025. 8 (1), enero-junio, ISSN: 2600-5557 

11 
 

Figura 3 

Interacción de las nanopartículas y su concentración [NPs Cu y NPs Se]/ 0, 50, 100, 150 ppm sobre la 

longitud de raíz (cm) de C.  annuum L. a los 42 días terminado el ensayo.  

 

NOTA. NPs- nanopartículas; g- gramo; log- longitud; cm- centímetros; Las barras de error indican ± 

Error estándar; diferentes letras indican diferencias significativas entre promedios (Tukey p>0.05). 

 

Peso radicular 

La Figura 4, muestra el efecto de las NPs Cu y NPs Se sobre el peso radicular en 

plántulas de pimiento.  El mayor valor se registró con la aplicación de 50 ppm de Se, 

alcanzando 10.07 g, mientras que el Cu presentó valores inferiores, lo que se atribuye 

a la reducción en el desarrollo radicular a concentraciones crecientes. Estos resultados 

coinciden con lo reportado por  Geraldo-León et al. (2022), quienes indican que las 

plantas poseen una capacidad adaptativa a concentraciones moderadas de Cu y Se, 

activando mecanismos de defensa antioxidante y de detoxificación que atenúan los 

efectos adversos y permiten optimizar su desarrollo.  
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Figura 4 

Interacción de las concentraciones y tipo de nanopartícula [NPs Cu y NPs Se]/ 0, 50, 100, 150 ppm 

sobre el peso de raíz (g) de C. annuum L. a los 42 días terminado el ensayo.  

 

NOTA. NPs- nanopartículas; p.- peso; g- gramos; ppm- partes por millón; g- gramos. Las barras de error 

indican ± Error estándar; diferentes letras indican diferencias significativas entre promedios (Tukey 

p>0.05). 
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sin embargo, el peso seco se redujo en todos los tratamientos en comparación con el 

tratamiento sin aplicación. Por el contrario, en esta investigación el peso seco de la 

plántula de pimiento no se redujo drásticamente después del secado en comparación 

con el control.  

Figura 5 

Interacción de las nanopartículas y su concentración [NPs Cu y NPs Se]/ 0, 50, 100,150 ppm sobre el 

peso de raíz (g) de C. annuum L. a los 42 días terminado el ensayo. 

 

NOTA. NPs- nanopartículas; p.S- peso seco; g- gramos; Plta- plántula; g- gramos. Las barras de error 

indican ± Error estándar; diferentes letras indican diferencias significativas entre promedios (Tukey 

p>0.05). 
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comportamiento más neutro en comparación con el tratamiento control, con algunas 

mejoras en ciertos parámetros a concentraciones intermedias. No obstante, su 

efectividad no fue suficiente para promover un desarrollo agronómico óptimo en las 

plántulas. Aunque estos hallazgos pueden contribuir a una mejor comprensión de los 

efectos de las nanopartículas aplicadas como una alternativa a la reducción de 

agroquímicos, requieren futuras investigaciones que permitan comprender mejor el 

comportamiento agronómico de las plántulas sometidas a la inoculación de 

nanopartículas de cobre y selenio, Asimismo, es  primordial realizar estudios que 

abarquen todo el ciclo vegetativo, desde la germinación hasta la producción, 

evaluando su impacto en la formación de frutos y semillas. Además, es crucial analizar 

la bioacumulación y distribución de las nanopartículas en los tejidos vegetales para 

determinar posibles efectos secundarios y establecer parámetros seguros para su 

aplicación en la agricultura. 
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