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Evaluacion de la eficacia biolégica de una formulacion a base de nanoparticulas de
selenio sintetizadas con extractos vegetales para el control de moho gris (Botrytis
cinerea) en frutos de fresa

RESUMEN

El moho gris, causado por Botrytis cinerea, es una de las enfermedades pre y poscosecha mas
devastadoras del cultivo de fresa (Fragaria x ananassa), ya que afecta directamente la
productividad y calidad del fruto. Este estudio tuvo como objetivo evaluar la eficacia biolégica de
una formulacion a base de nanoparticulas de selenio sintetizadas con extractos vegetales para
el control de esta enfermedad en fresas en condiciones poscosecha. Se compararon tres dosis
del fungicida formulado con nanoparticulas y extractos botanicos (25, 50 y 100 mL L™), una dosis
de tiabendazol (1,5 mL L™") y un testigo sin aplicacion. Los tratamientos se distribuyeron en un
disefio completamente al azar con cuatro réplicas. Cada unidad experimental consistié en un
contenedor plastico con diez frutos, separados entre si, para un total de 40 frutos por tratamiento
y 200 frutos en cada experimento. Se seleccionaron frutos aparentemente sanos para asegurar
una incidencia inicial de la enfermedad del 0% en todas las unidades experimentales. Los frutos
fueron lavados y desinfectados; Posteriormente, se inoculd la superficie individualmente con una
suspension de Botrytis sp. a una concentracion de 1 x 10* conidios mL™. Los tratamientos
experimentales se aplicaron mediante aspersién. Se evaluaron la incidencia y la severidad a los
0, 5, 8 y 15 dias después de la aplicacion (DDA). Las variables registradas se sometieron a un
analisis de varianza y a una prueba de Tukey (p < 0,05) utilizando el programa estadistico SAS
System v. 9.1 para determinar la efectividad biolégica de los tratamientos.

Keywords: strawberry, efficacy, fungicide, agroecological management, postharvest.



Evaluation of the biological efficacy of a selenium nanoparticle-based formulation
synthesized with plant extracts for the control of gray mold (Boftrytis cinerea) in
strawberry fruit

SUMMARY

Gray mold, caused by Botrytis cinerea, is one of the most devastating pre- and post-harvest
diseases of strawberry (Fragaria x ananassa) cultivation, directly impacting fruit productivity and
quality. This study aimed to evaluate the biological efficacy of a selenium nanoparticle-based
formulation synthesized with plant extracts for controlling this disease in strawberries under post-
harvest conditions. Three doses of the fungicide formulated with nanoparticles and botanical
extracts (25, 50, and 100 mL L), one dose of thiabendazole (1.5 mL L), and a control with no
application were compared. Treatments were distributed in a completely randomized design with
four replicates. Each experimental unit consisted of a plastic container with ten fruits, separated
from each other, for a total of 40 fruits per treatment and 200 fruits in each experiment. Apparently
healthy fruits were selected to ensure an initial disease incidence of 0% in all experimental units.
The fruits were washed and disinfected; subsequently, the surface was individually inoculated
with a Botrytis sp. suspension at a concentration of 1 x 104 conidia mL™'. The experimental
treatments were applied by spraying. Incidence and severity were evaluated at 0, 5, 8, and 15
days after application (DAA). The recorded variables were subjected to analysis of variance and
a Tukey test (p < 0.05) using the SAS System v. 9.1 statistical software to determine the biological
effectiveness of the treatments.

Keywords:strawberry, efficacy, fungicide, agroecologicalmanagement, post-harvest.



OBJETIVOS
General

Evaluar la efectividad biologica de una formulacion a base de nanoparticulas de selenio
sintetizadas con extractos vegetales para el control del moho gris (Botrytis cinerea) en frutos de
fresa (Fragaria x ananassa) bajo condiciones de poscosecha.

Especificos

e Comparar la efectividad biolégica del fungicida formulado con nanoparticulas y extractos
botanicos con la de un fungicida quimico sintético registrado y de uso comun en el manejo
del moho gris en fresa bajo condiciones de poscosecha.

o Evaluar el efecto fitotoxico del fungicida a base de nanoparticulas y extractos botanicos
sobre los frutos de fresa (Fragaria x ananassa).

HIPOTESIS

El fungicida formulado con nanoparticulas de selenio y extractos botanicos a una dosis de 100
mL*L" presenta una efectividad biolégica comparable a la de tiabendazol para el control de moho
gris en frutos de fresa bajo condiciones de poscosecha.



INTRODUCCION

La fresa (Fragaria x ananassa) es uno de los cultivos hortofruticolas de mayor relevancia
econdmica en México, especialmente en los estados de Michoacan, Guanajuato y Baja
California. La variedad ‘Albion’ ha cobrado importancia por su alta productividad, calidad de fruto
y tolerancia relativa a condiciones climaticas variables (Lira & Ruiz, 2023). Sin embargo, la
rentabilidad y vida poscosecha del fruto se ven afectadas por la incidencia de enfermedades
fungicas, entre las cuales el moho gris, causado por Botrytis cinerea, constituye una de las
principales limitantes para la produccién comercial. (Alvarez-Medina et al., 2017).

Botrytis cinerea es un hongo necrotrofico de amplia distribucion que infecta tejidos florales, hojas
y frutos, provocando pudriciones blandas y pérdidas poscosecha que pueden superar el 30 % de
la produccién total cuando no se aplican medidas de control adecuadas (Roldan, 2011).
Tradicionalmente, su manejo se ha basado en el uso intensivo de fungicidas sintéticos; sin
embargo, el desarrollo de cepas resistentes, los riesgos toxicolégicos y las regulaciones
ambientales cada vez mas estrictas han impulsado la busqueda de alternativas sostenibles y
seguras.

En este contexto, la nanotecnologia se presenta como una herramienta prometedora dentro del
manejo fitosanitario de cultivos. Las nanoparticulas de selenio (SeNPs) han mostrado
propiedades antimicrobianas y antioxidantes destacadas, capaces de inhibir el crecimiento
micelial y la esporulacién de diversos fitopatégenos, incluido B. cinerea (Campos, 2024). La
sintesis verde de SeNPs mediante extractos vegetales representa una alternativa ecolégica
frente a los métodos quimicos convencionales, al reducir el uso de reactivos téxicos y conferir
mayor estabilidad bioldgica al material sintetizado (Alvarez, 2025).

Diversos estudios reportan que las SeNPs sintetizadas con extractos vegetales pueden inducir
mecanismos de defensa en plantas, aumentar la actividad de enzimas antioxidantes y reducir la
incidencia de enfermedades poscosecha. Por tanto, evaluar su eficacia biolégica en frutos de
fresa representa una opciodn viable y ambientalmente responsable para el control del moho gris.
Este estudio busca aportar evidencia experimental sobre el potencial de una formulacién basada
en nanoparticulas de selenio sintetizadas con extractos vegetales para el manejo sostenible de
enfermedades fungicas en la produccion de fresa variedad ‘Albion’ en México.



REVISION DE LITERATURA
Taxonomia y biologia del cultivo

El género Fragaria pertenece a la familia Rosaceae, orden Rosales, clase Magnoliopsida y
division Magnoliophyta, dentro del reino Plantae. La especie cultivada mas importante a nivel
mundial es Fragaria x ananassa Duchesne ex Rozier, hibrido interespecifico originado del cruce
entre F. chiloensis y F. virginiana. Este hibrido combina cualidades agrondémicas como alta
productividad, frutos grandes y dulces, y adaptabilidad a diferentes condiciones climaticas
(Pineda, 2020).

Importancia econémica y social del cultivo

El cultivo de fresa es estratégico dentro del sector hortofruticola mexicano por su alta rentabilidad,
generacion de empleo y capacidad exportadora. México ocupa el tercer lugar a nivel mundial en
exportacion de fresa fresca, principalmente hacia Estados Unidos, Canada y Japon (SADER,
2022). Entre 2010 y 2023, la superficie cultivada crecié mas del 100 %, alcanzando mas de 13
mil hectareas, impulsada por el aumento de la demanda internacional y la adopcion de
tecnologias de produccion intensiva bajo cubierta (FAO, 2023).

Ademas de su importancia econdémica, la fresa tiene un papel relevante en la alimentacién
humana por su alto contenido de compuestos bioactivos (antocianinas, vitamina C, flavonoides
y fenoles), asociados con propiedades antioxidantes y beneficios para la salud (Hamouda, 2024).
Por tanto, la conservacion de su calidad poscosecha y su inocuidad son aspectos esenciales
para mantener la competitividad del producto mexicano.

Dafos por plagas y enfermedades en fresa

La fresa es altamente susceptible a diversas enfermedades de origen fungico y bacteriano, asi
como al ataque de insectos y acaros. Entre las enfermedades de mayor impacto econémico se
encuentran Botrytis cinerea (moho gris), Phytophthora cactorum (pudricion de corona),
Verticillium dahliae (marchitez vascular) y Colletotrichum acutatum (antracnosis). Botrytis cinerea
destaca por su amplio rango de hospederos y su capacidad de persistir como esclerocios o
micelio latente, lo que dificulta su erradicacion completa.
Durante la poscosecha, este patdogeno puede desarrollarse incluso en condiciones de
refrigeracion, causando pudricion blanda, pérdida de firmeza y rechazo comercial del fruto. Se
estima que las pérdidas ocasionadas por B. cinerea pueden superar el 30 % de la produccién
total (SADER, 2021).

Manejo convencional y limitaciones

Tradicionalmente, el manejo de B. cinerea se basa en la aplicacion repetida de fungicidas
sintéticos (boscalida, fludioxonil, iprodiona, tiabendazol, entre otros). Aunque estos productos
suelen ser eficaces, su uso intensivo genera varios problemas, resistencia fungica por presion
selectiva, reduciendo la eficacia con el tiempo, acumulacién de residuos quimicos en el fruto, que
limita la exportacion, impactos negativos sobre la microbiota del suelo, polinizadores y salud
humana (FAO, 2023) estas limitaciones han impulsado el desarrollo de estrategias de manejo
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agroecolégico que integren el uso de biofungicidas, extractos vegetales, microorganismos
benéficos y nanomateriales con potencial antifungico (FAO, 2023).

Nanotecnologia y control fitosanitario

La nanotecnologia aplicada a la agricultura ha mostrado resultados promisorios en el control de
enfermedades vegetales y en la mejora de la eficiencia en la liberacion de compuestos activos.
Las nanoparticulas (NPs), por su tamafio reducido (<100 nm) y alta relacion superficie/volumen,
poseen una reactividad quimica superior, lo que les confiere propiedades antimicrobianas vy
antioxidantes significativas.

En particular, las nanoparticulas de selenio (SeNPs) han demostrado capacidad para inhibir el
crecimiento micelial, alterar la permeabilidad de membranas celulares fungicas, y generar
especies reactivas de oxigeno (ROS) que inducen estrés oxidativo en los patégenos (Abd-
Elkader et al.,, 2021; Hamouda, 2024). Estas particulas pueden interferir también con la
germinacion de esporas y la formacion de biopeliculas, dificultando la colonizacion del
hospedero.

Sintesis verde de nanoparticulas de selenio

La sintesis verde o biogénica de SeNPs mediante extractos vegetales representa una alternativa
ecologica frente a los métodos quimicos convencionales, que suelen implicar el uso de
reductores toxicos y altas temperaturas. En la sintesis verde, compuestos naturales como
flavonoides, terpenos, fenoles y proteinas actian como agentes reductores y estabilizantes,
dando lugar a nanoparticulas mas estables y biocompatibles (Song et al., 2025).
La investigacion de Nowruzi et al. (2023) sintetizaron SeNPs utilizando extractos de
cianobacterias, demostrando una fuerte actividad antifungica contra Botrytis cinerea. De igual
forma, Desouky et al. (2025) reportaron que nanoparticulas de selenio recubiertas con quitina y
obtenidas por sintesis verde aumentaron la eficacia antifungica contra Sclerotinia spp.,
mejorando la vida util de los frutos tratados.

Eficacia antifangica y mecanismos de accion

Los mecanismos de accion de las SeNPs contra hongos fitopatégenos incluyen: interferencia en
la integridad celular, provocando fuga de componentes intracelulares, inhibicion enzimatica de
procesos metabdlicos esenciales (como sintesis de quitina o respiracion mitocondrial). Induccion
de defensas en el hospedero, mediante la activaciéon de enzimas antioxidantes (peroxidasa,
catalasa, superéxido dismutasa) que fortalecen la respuesta inmune vegetal. Estudios in vitro y
en frutos poscosecha han mostrado que las SeNPs reducen significativamente la severidad del
moho gris, prolongan la firmeza y reducen la pérdida de peso del fruto durante el almacenamiento
(Hamouda et al., 2024).

Avances recientes y perspectivas
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Diversos estudios han confirmado el potencial de las nanoparticulas de selenio (SeNPs) como
agentes biofungicidas ecolégicos, destacando su eficacia en el control de patégenos de
poscosecha y su contribucion a la prolongacion de la vida util de los frutos (Hamouda et al. 2024)
reportaron que las SeNPs con tamafios entre 26 y 39 nm redujeron hasta en un 70 % la incidencia
de Botrytis cinerea en frutos de fresa tratados, ademas de extender su vida de anaquel en diez
dias con respecto al control no tratado. De manera similar, (Song et al., 2025) mostraron que las
SeNPs sintetizadas mediante extractos de Rosa rugosa mostraron una eficacia en la inhibicion
de diversos patdégenos de poscosecha en frutos de tomate y fresa, lo que sugiere que los
compuestos fendlicos presentes en los extractos vegetales utilizados durante la sintesis pueden
potenciar la accion antifungica del selenio.

Por otra parte, Abd-Elkader et al. (2021) destacaron que el selenio, ademas de su efecto biocida,
actua como un micronutriente esencial que promueve la sintesis de compuestos fendlicos y
refuerza la tolerancia de las plantas frente al estrés oxidativo, lo cual contribuye indirectamente
a la reduccién de infecciones fungicas. En conjunto, estos hallazgos respaldan el enfoque de que
las nanoparticulas de selenio sintetizadas con extractos vegetales representan una alternativa
sustentable y eficiente frente al uso de fungicidas quimicos convencionales. Su aplicacion no
solo ofrece una estrategia eficaz para el manejo de enfermedades en poscosecha, sino que
también reduce el impacto ambiental y favorece la aceptacion social de practicas agricolas mas
seguras y sostenibles.
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MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del sitio experimental

El estudio se llevd a cabo en condiciones de poscosecha en el Colegio de Postgraduados,
campus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Los ensayos se realizaron en laboratorio bajo
condiciones controladas de humedad relativa (50 + 5 %), temperatura (23 £ 2 °C).

Establecimiento del ensayo

El experimento se desarrollé en el laboratorio de manejo poscosecha del Colegio de
Postgraduados, campus Montecillo, Estado de México, localizado en las coordenadas
19°27'46.0" N y 98°54'15.4" O (equivalente a 19.462763, —98.904279) (Figura 1). El ensayo se
establecio utilizando contenedores plasticos de tipo comercial, con el propdsito de simular las
condiciones normales de almacenamiento poscosecha.

Figura 1. Imagen satelital en donde se localiza el laboratorio en donde se desarrollé el estudio.
Elemento de prueba y patosistema evaluado

Se evaluaron tres dosis del fungicida formulado con nanoparticulas de selenio y extracto botanico
de Calendula officinalis, un fungicida quimico sintético de uso comun y un testigo absoluto (sin
aplicacién). Posteriormente, los contenedores plasticos se cerraron herméticamente con sus
tapas y se mantuvieron bajo condiciones similares a las de los almacenes comerciales. Las
evaluaciones de incidencia y severidad de la enfermedad se realizaron a los 0, 5, 8 y 15 dias
después de la aplicacion de los tratamientos (DDA).

El fungicida evaluado (elemento de prueba) es una formulaciéon en solucién acuosa a base de
nanoparticulas de selenito de sodio (0.128 %), acido ascérbico (0.704 %) y extracto de Calendula
officinalis (0.12 %). Este producto se clasifica como fungicida miscelaneo debido a su bajo o nulo
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impacto ambiental y a su reducida toxicidad en mamiferos. Fue empleado para evaluar su efecto
sobre el moho gris, enfermedad causada por el hongo Botrytis cinerea, patégeno asociado al
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa).

Se colectaron muestras para el establecimiento de aislamientos monospdricos e identificacion
con base en las caracteristicas morfoldgicas tipicas de los ascomicetos, de acuerdo con Bailey
y Jeger (1992), Barnett y Hunter (1998) y Campo et al. (2020).

Diseio experimental

Se empled un disefio completamente al azar con cinco tratamientos y cuatro repeticiones por
tratamiento, lo que conformé un total de 20 unidades experimentales (UE). Cada unidad
experimental consistié en un contenedor plastico con diez frutos, manteniendo separacién entre
ellos, para un total de 40 frutos por tratamiento y 200 frutos en todo el experimento.

Aplicacién de tratamientos

Se seleccionaron frutos aparentemente sanos para asegurar un porcentaje de incidencia inicial
de enfermedad del 0 % en todas las unidades experimentales. Los frutos se lavaron durante tres
minutos en una solucion de hipoclorito de sodio a 200 ppm vy, posteriormente, se sumergieron
por tres minutos en agua destilada estéril. Luego se dejaron secar a temperatura ambiente y se
distribuyeron en cinco lotes correspondientes a los tratamientos. Cada lote se colocd en
contenedores plasticos con toallas de papel secas en el fondo.

A continuacién, la superficie de cada fruto se inoculd individualmente con 100 uL de una
suspension de una cepa de Boftrytis cinerea previamente aislada e identificada a una
concentracién de 1 x 10* conidios mL™. Posteriormente, se aplicaron los tratamientos
experimentales mediante aspersion, consistentes en tres dosis del fungicida formulado con
nanoparticulas de selenio y extractos vegetales de Calendula officinalis, un testigo (tiabendazol)
y un testigo absoluto (sin aplicacion). Se realizé unicamente una aplicacién de los tratamientos,
los cuales se enlistan en el Cuadro 1.

Finalmente, los contenedores plasticos se cerraron con sus respectivas tapas y se mantuvieron
bajo condiciones similares a las de los almacenes comerciales. Las evaluaciones de incidencia
y severidad se realizaron a los 0, 5, 8 y 15 dias después de la aplicacion de los tratamientos
(DDA).
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Cuadro 1. Tratamientos evaluados para el control de moho gris (Botrytis cinerea) en frutos de
fresa (Fragaria x ananassa) bajo condiciones de poscosecha controladas, México, 2024

Tratamientos Dosis

T1. fungicida (nanoparticulas de selenio + extracto de | 25 mL L™ de agua
Calendula officinalis)
T2. fungicida (nanoparticulas de selenio + extracto de | 50 mL L™ de agua
Calendula officinalis)
T3. fungicida (nanoparticulas de selenio + extracto de | 100 mL L™" de agua
Calendula officinalis)
T4.Tiabendazol 1.5mL L™" de agua
T5. Testigo absoluto | e

Se seleccioné tiabendazol como testigo regional debido a que su ingrediente activo esta
registrado para el control en poscosecha de diversos patosistemas, incluyendo afectaciones por
moho gris (Botrytis spp.) en manzano, peral, tejocote y memobirillo, asi como por Penicillium spp.
en citricos. Ademas, controla enfermedades como pudricién de la corona (Ceratocystis paradoxa,
Fusarium roseum), antracnosis (Colletotrichum musae) y pudricion del fruto (Deightoniella
torulosa) en fresa. Cabe mencionar que tanto el manzano como la fresa pertenecen al orden
Rosales y a la familia Rosaceae, por lo que estan estrechamente emparentados. El testigo
regional es un producto ampliamente utilizado en pre y poscosecha en regiones productoras de
fresa en Puebla, Morelos y Michoacan.
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Figura 2. Instalacién del experimento en laboratorio, en condiciones de poscosecha.
Evaluacion de la efectividad biolégica y fitotoxicidad

La evaluacion se centro en el monitoreo de la incidencia y severidad de moho gris en las unidades
experimentales. Inicialmente, se seleccionaron frutos sanos para asegurar un porcentaje de
incidencia inicial del 0 % en todas las unidades. Posteriormente, se realizaron evaluaciones de
eficacia de control a los 5, 8 y 15 dias después de la aplicacién de los tratamientos (DDA).

De cada unidad experimental se revisaron diez frutos, evaluandose tanto la incidencia como la
severidad de la enfermedad, lo que resulté en un tamafo de muestra de 40 frutos por tratamiento
y 200 frutos en total para todo el ensayo.

Los datos obtenidos de porcentaje de incidencia y severidad se sometieron a analisis de varianza
y a prueba de comparacién de medias mediante el método de Tukey (a = 0.05), utilizando el
programa estadistico SAS v. 9.1. El analisis se realizé de forma independiente para cada
evaluacion.

Severidad

Los frutos de fresa con sintomas de moho gris (Botrytis cinerea) en cada contenedor se evaluaron
individualmente utilizando la escala de ocho clases validada por Huang et al., (2011), como se
muestra a continuacion:

Clase | Porcentaje de daiio
(%)

0
<12.5
12.6 2 25.0
25.1a37.5
37.6 a 50.0
50.1 a 62.5
62.6 a 75.0
75.1a87.5
87.6 a 100%

N[O |B|WIN|I=|O

El porcentaje de severidad se calculé mediante la férmula de Vanderplank (1968):

X
S(%) leoo

Donde:

s= Porcentaje de severidad

Y.i= Sumatoria de los valores observados
N= Numero de frutos evaluados

Vinax= Valor maximo de la escala
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Incidencia
Incidencia promedio (/P):La incidencia promedio (IP) se evalué mediante la presencia o
ausencia de signos del patdgeno en los frutos y se calculd con la siguiente formula (Molina et al.,
2006):

i
ZIming

IP =
R

Donde njcorresponde a la cantidad de frutos con presencia moho gris (B. cinerea) en la repeticion
J, N;jcantidad total de frutos en la repeticion j y R cantidad de repeticiones por tratamiento (Molina
et al., 2006).

Fitotoxicidad

Dado que el estudio se realiz6 en frutos bajo condiciones controladas de poscosecha, la
fitotoxicidad se registré con base en la presencia de efectos adversos de los tratamientos sobre
los frutos. Para determinar la fitotoxicidad, se evaluaron sintomas como necrosis o cambios de
coloracién en los frutos, incluyendo blanqueamiento, oscurecimiento, enrojecimiento o
decoloracién localizada (manchas internas o externas), La determinacion se realizé con base en
la escala propuesta por la European Weed Research Society (EWRS), expresando los resultados
en porcentaje de fitotoxicidad sobre las unidades experimentales como se muestra a
continuacion:

Valor puntual Efecto sobre el cultivo % de fitotoxicidad al cultivo
1 Sin efecto 0
2 Sintomas muy ligeros 1.0-35
3 Sintomas ligeros 3.5-7.0
4 Sintomas sin dafios en rendimiento 7.0-125
5 Dafio medio 12.5-20
6 Darios elevados 20-30
7 Dafos muy elevados 30 -50
8 Dafios severos 50 - 99
9 Muerte completa 100

Métodos estadisticos y calculo de eficacia

Los datos de incidencia y severidad obtenidos en cada unidad experimental y por fecha se
analizaron mediante analisis de varianza (ANOVA) y comparacion de medias multiples utilizando
la prueba de Tukey (a = 0.05), empleando el paquete estadistico SAS v. 9.1. Previamente, se
verificaron los supuestos de los analisis: homogeneidad de varianzas mediante la prueba de
Levene, normalidad de los datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la independencia de las
observaciones, asegurada por la aleatorizacion de los tratamientos en las unidades
experimentales.
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El porcentaje de eficacia de los tratamientos se calculé mediante la formula de Abbott:
T —it

1
%eficacia = x 100

Donde:
e IT= Incidencia o severidad en el testigo absoluto
e it=Incidencia o severidad en el tratamiento evaluado

Debido al incremento de la senescencia de los frutos en las etapas finales del estudio y con el
fin de obtener datos de calidad, se consideraron unicamente tres evaluaciones para el calculo de
eficacia.

Calendario de actividades

Cuadro 2. Calendario de actividades del estudio sobre la efectividad bioldgica de una formulacion
a base de nanoparticulas de selenio y extractos vegetales para el control de moho gris
(Botrytis cinerea) en frutos de fresa (Fragaria x ananassa) bajo condiciones de
poscosecha, 2024

Actividad Fecha
Evaluacién previa y aplicacion de tratamientos 01 —marzo - 2024
Primera evaluacién 06 — marzo - 2024
Segunda evaluacion 09 - marzo - 2024
Tercera evaluacion 16 — marzo - 2024
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RESULTADOS Y DISCUSION
Evaluacion previa

En el Cuadro 3 se aprecia los resultados obtenidos en la evaluacion previa. En la prueba de
comparacion multiple de medias (Tukey, a=0.05) realizada a la INCIDENCIA, se observa la
conformacion de una sola agrupacion para todos los tratamientos debido a que no se encontraron
diferencias estadisticas significativas entre ellos, esto se debe a que la distribucién inicial de la
enfermedad es homogénea en todas las unidades experimentales. La incidencia inicial de la
enfermedad observada en los frutos al momento de la instalacion del experimento fue de 0%.
Con respecto de la prueba de comparacion multiple de medias por el método de Tukey, todos los
tratamientos fueron conjuntados en un mismo grupo estadistico, el cual fue denominado “A”.

Cuadro 3. Resultados del analisis de la evaluacion previa de la INCIDENCIA en el estudio de
evaluacién de la efectividad bioldgica del fungicida a base de nanoparticulas + extractos
botanicos para el control de Moho gris (Botrytis cinerea) en el cultivo de Fresa (Fragaria x
ananassa) en condiciones de poscosecha.

Severidad
Tratamientos Dosis Tukey
(a = 0.05)

T1. Nanoparticulas de selenio + extractos botanicos 25 mL*L-" A
T2. Nanoparticulas de selenio + extractos botanicos 50 mL*L-" A
T3. Nanoparticulas de selenio + extractos botanicos 100 mL*L"" A
T4 TiabendaZOI 1 5 mL*L-1 A

T5. Testigo absoluto NA A

Lo anterior indica que el nivel de incidencia es similar en todas las unidades experimentales.
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Figura 3. Estado de los frutos en las unidades experimentales al inicio del ensayo.
Primera evaluacion

Incidencia

Los resultados de la primera evaluacion de incidencia se muestran en el Cuadro 4. En la prueba
de comparacion mdultiple de medias (Tukey, 0=0.05) se observan diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos. Los tratamientos con la misma letra o agrupacion son
estadisticamente iguales. Bajo el criterio anterior se tienen cinco agrupaciones diferentes. El
tratamiento que presentdé menor incidencia fue el T4 (Tiabendazol, 1.5 mL*L" de agua) que
registr6 un promedio de porcentaje de incidencia de 3%. Seguido, los tratamientos T3
(nanoparticulas selenio + extracto de Calendula sp., 100 mL*L" de agua) y T2 (nanoparticulas
selenio + extracto de Calendula sp., 50 mL*L-' de agua) obtuvieron 10 y 20 % de incidencia. Por
ultimo, el tratamiento T1 (nanoparticulas selenio + extracto de Calendula sp., 25 mL*L"' de agua)
registré un promedio de 45% de incidencia por unidad experimental. El testigo absoluto obtuvo
la mayor incidencia con un promedio de 65%.
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Cuadro 4. Resultados del analisis de la INCIDENCIA de la primera evaluacion del estudio de la
efectividad biolodgica del fungicida a base de nanoparticulas + extractos botanicos para el control
de Moho gris (Botrytis cinerea) en el cultivo de Fresa (Fragaria x ananassa) en condiciones de

poscosecha, 2024.

Dosis Incidencia
Tratamientos Kg o Tukiy . Eficacia
mL*L-1 (a = Promedio (%)
0.05)

T1. Nanoparticulas de selenio + extractos 25 mL*L-" B 45% 31%
botanicos

T2. Nanoparticulas de selenio + extractos 50 mL*L-" C 20% 69%
botanicos

T3. Nanoparticulas de selenio + extractos 100 mL*L-" D 10% 85%
botanicos

T4. Tiabendazol 1.5 mL*L-" D 3% 96%

T5. Testigo absoluto NA A 65% 0%

PR >F <.0001

En la Figura 4 se muestra la grafica obtenida en la primera evaluacion, en las cuales se observa
el efecto de los tratamientos sobre la incidencia de la enfermedad.

T4 (Tiabendazol, 1.5 mL*L"' de agua) registrd la mejor eficacia con un 96%, seguido los
tratamientos tratamientosT3 (nanoparticulas selenio + extracto de Calendulasp., 100 mL*L" de
agua) y T2 (nanoparticulas selenio + extracto de Calendula sp., 50 mL*L"' de agua) quienes
obtuvieron 85 y 69% respectivamente, por otro lado, el T1 (nanoparticulas selenio + extracto de
Calendula sp., 25 mL*L" de agua) obtuvo 31% de eficacia; finalmente se agrega que todos los
tratamientos superaron significativamente el control de la enfermedad en comparacion con

testigo absoluto.
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Figura 4. Primera evaluaciéon de incidencia. Promedio de INCIDENCIA y eficacias de control
en la primera evaluacién de tratamientos para el control de moho gris (Botrytis cinerea)
en frutos de fresa en poscosecha bajo condiciones controladas.

Severidad

Los resultados de la primera evaluacién de severidad se muestran en el Cuadro 5. En la prueba
de comparacién multiple de medias (Tukey, a=0.05) se observan diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos. Los tratamientos con la misma letra o agrupacién son
estadisticamente iguales.

El tratamiento que presenté menor severidad fue el T4 (Tiabendazol, 1.5 mL*L"' de agua) que
registr6 un promedio de 0.08 de la escala de severidad. Seguido, los tratamientosT3
(nanoparticulas selenio + extracto de Calendula sp., 100 mL*L-' de agua) y T2 (nanoparticulas
selenio + extracto de Calendula sp., 50 mL*L" de agua) que obtuvieron 0.23 y 0.50 de la escala
de severidad. Por ultimo, el tratamiento T1 (nanoparticulas selenio + extracto de Calendula sp.,
25 mL*L" de agua) registré un promedio de 1.43 de severidad. El testigo absoluto obtuvo la
mayor severidad con un promedio de 1.8.
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Cuadro 5. Primera evaluacion de severidad. Resultados del andlisis realizado a la informacion
de SEVERIDAD recolectada durante la primera evaluacion de tratamientos para el control de
moho gris (Botrytis cinerea) en frutos de fresa en poscosecha bajo condiciones controladas.

Severidad
TRATAMIENTOS DOSIS Tukey promed Eficaci

(a=0.05) io a (%)

T1. Nanoparticulas ’de_ selenio + 25 mL*L-" A 143 219
extractos botanicos

T2. Nanoparticulas sz'e_ selenio + 50 mL*L-" B 0.50 729%
extractos botanicos

T3. Nanoparticulas gg selenio + 100 mL*L-" B 0.23 88%
extractos botanicos

T4. Tiabendazol 1.5 mL*L"’ B 0.08 96%

T5. Testigo absoluto NA A 1.80 0%

PR>F <.0001

En la Figura 5, se muestra la grafica obtenida en la primera evaluacién de severidad, en las
cuales se observa el efecto de los tratamientos sobre el desarrollo de la enfermedad.

T4 (Tiabendazol, 1.5 mL*L"! de agua) registré la mejor eficacia con un 93%, seguido los
tratamientos tratamientosT3 (nanoparticulas selenio + extracto de Calendula sp., 100 mL*L"1 de
agua) y T2 (nanoparticulas selenio + extracto de Calendula sp., 50 mL*L"! de agua) obtuvieron
90 y 80% respectivamente, por otro lado, T1 (nanoparticulas selenio + extracto de Calendula sp.,
25 mL*L! de agua) el obtuvo 45% de eficacia; finalmente se agrega que todos los tratamientos
superaron significativamente el control de la enfermedad en comparacion con testigo absoluto.
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Figura 5.Primera evaluacion de severidad. Promedio de SEVERIDAD Yy eficacias de control en
la primera evaluacion de tratamientos para el control de moho gris (Botrytis cinerea) en
frutos de fresa en poscosecha bajo condiciones controladas.

Figura 6. Estado de los frutos en las unidades experimentales durante la primera evaluacion de
tratamientos.
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Segunda evaluacion
Incidencia

Los resultados de la segunda evaluacion de incidencia se muestran en el Cuadro 6. En la prueba
de comparacién multiple de medias (Tukey, a=0.05) se observan diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos. Los tratamientos con la misma letra o agrupacion son
estadisticamente iguales. El tratamiento que presenté menor incidencia fue el T4 (Tiabendazol,
1.5 mL*L"! de agua) que registré un promedio de porcentaje de incidencia de 18%. Seguido, los
tratamientos T3 (nanoparticulas selenio + extracto de Calendula sp., 100 mL*L"! de agua) y T2
(nanoparticulas selenio + extracto de Calendula sp., 50 mL*L"! de agua) obtuvieron 33 y 40% de
incidencia. Por ultimo, el tratamiento T1 (nanoparticulas selenio + extracto de Calendula sp., 25
mL*L"" de agua) registré un promedio de 58% de incidencia por unidad experimental. El testigo
absoluto obtuvo la mayor incidencia con un promedio de 93%.

Cuadro 6. Segunda evaluaciéon de incidencia. Resultados del analisis realizado a la
informacion de INCIDENCIA recolectada durante la segunda evaluacién de tratamientos para el
control de moho gris (Botrytis cinerea) en frutos de fresa en poscosecha bajo condiciones
controladas.

Incidencia
TRATAMIENTOS DOSIS Tukey % Eficacia

(0=0.05) promedio (%)

T1. Nanoparticulas de selenio + *l 1 o o
extractos botanicos 25 mL*L B 58% 38%

T2. Nanoparticulas de selenio + | -1 o o
extractos botanicos 50 mL*L C 40% 57%

T3. Nanoparticulas de selenio + | -1 o o
extractos botanicos 100 mL*L D 33% 65%
T4. Tiabendazol 1.5 mL*L" D 18% 81%

T5. Testigo absoluto NA A 93% 0%

PR>F <.0001

En la Figura 7 se muestra la grafica obtenida en la segunda evaluacion, en las cuales se observa
el efecto de los tratamientos sobre la incidencia de la enfermedad.

T4 (Tiabendazol, 1.5 mL*L! de agua) registré la mejor eficacia con un 81%, seguido de
tratamientos T3 (nanoparticulas selenio + extracto de Calendula sp., 100 mL*L*! de agua) y T2
(nanoparticulas selenio + extracto de Calendula sp., 50 mL*L! de agua) obtuvieron 65y 57%
respectivamente, por otro lado, el T1 (nanoparticulas selenio + extracto de Calendula sp., 25
mL*L! de agua) obtuvo 38% de eficacia; finalmente se agrega que todos los tratamientos
superaron significativamente el control de la enfermedad en comparacion con testigo absoluto.
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Figura 7.Segunda evaluacion de incidencia. Promedio de INCIDENCIA y eficacias de control
en la segunda evaluacion de tratamientos para el control de moho gris (Botrytis cinerea)
en frutos de fresa en poscosecha bajo condiciones controladas. Guerrero, 2024.

Severidad

Los resultados de la segunda evaluacion de severidad se muestran en el Cuadro 7. En la prueba
de comparaciéon multiple de medias (Tukey, a=0.05) se observan diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos. Los tratamientos con la misma letra o agrupacién son
estadisticamente iguales.

El tratamiento que presenté menor severidad fue el T4 (Tiabendazol, 1.5 mL*L"1 de agua) que
registré un promedio de 0.6 de la escala de severidad; de forma similar, el T3 (nanoparticulas
selenio + extracto de Calendula sp., 100 mL*L™ de agua) alcanzé una severidad de 1.03. El
tratamiento T2 (nanoparticulas selenio + extracto de Calendula sp., 50 mL*L™! de agua) alcanzé
1.38 de severidad, y finalmente el T1 (nanoparticulas selenio + extracto de Calendula sp., 25
mL*L"! de agua) registré un promedio de 1.8 de severidad. El testigo absoluto obtuvo la mayor
severidad con un promedio de 3.83.
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Cuadro 7. Segunda evaluacion de severidad. Resultados del analisis realizado a la
informacion de SEVERIDAD recolectada durante la segunda evaluacién de tratamientos para el
control de moho gris (Botrytis cinerea) en frutos de fresa en poscosecha bajo condiciones
controladas.

Severidad
TRATAMIENTOS DOSIS Tukey romedio Eficacia

(@=0.05) P (%)

T1. Nanopatrticulas fjg selenio + 25 mL*L-" B 180 53%
extractos botanicos

T2. Nanoparticulas ,de_ selenio + 50 mL*L-" C 138 64%
extractos botanicos

T3. Nanoparticulas fjg selenio + 100 mL*L-" C 103 73%
extractos botanicos

T4. Tiabendazol 1.5 mL*L"’ C 0.60 84%

T5. Testigo absoluto NA A 3.83 0%

PR>F <.0001

En la Figura 8, se muestra la grafica obtenida en la segunda evaluacion de severidad, en las
cuales se observa el efecto de los tratamientos sobre el desarrollo de la enfermedad. T4
(Tiabendazol, 1.5 mL*L"*! de agua) registré la mejor eficacia con un 84%, seguido los tratamientos
T3 (nanoparticulas selenio + extracto de Calendula sp., 100 mL*L"! de agua) y T2 (nanoparticulas
selenio + extracto de Calendula sp., 50 mL*L™! de agua) quienes obtuvieron eficacias del 73 y
64% respectivamente. Finalmente, el tratamiento T1 (nanoparticulas selenio + extracto de
Calendula sp., 25 mL*L™" de agua) obtuvo 53% de eficacia. Todos los tratamientos superaron
significativamente al testigo absoluto.
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Figura 8.Segunda evaluacion de severidad. Promedio de SEVERIDAD Yy eficacias de control
en la segunda evaluacion de tratamientos para el control de moho gris (Botrytis cinerea)
en frutos de fresa en poscosecha bajo condiciones controladas.

Figura 9. Estado de los frutos en las unidades experimentales durante la segunda evaluacion
de tratamientos.
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Tercera evaluacion
Incidencia

Los resultados de la tercera evaluacion de incidencia se muestran en el Cuadro 8. En la prueba
de comparacién multiple de medias (Tukey, a=0.05) se observan diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos. Los tratamientos con la misma letra o agrupacion son
estadisticamente iguales. Bajo el criterio anterior se tienen cinco agrupaciones diferentes.

El tratamiento que presentd menor incidencia fue el T4 (Tiabendazol, 1.5 mL*L"! de agua) que
registr6 un promedio de porcentaje de incidencia de 45%. Seguido, los tratamientos T3
(nanoparticulas selenio + extracto de Calendula sp., 100 mL*L"! de agua) yT2 (nanoparticulas
selenio + extracto de Calendula sp., 50 mL*L™" de agua) y obtuvieron 50 y 63 % de incidencia.
Por ultimo, el tratamiento T1 (nanoparticulas selenio + extracto de Calendula sp., 25 mL*L" de
agua) registré un promedio de 80% de incidencia por unidad experimental. El testigo absoluto
obtuvo la mayor incidencia con un promedio de 100%.

Cuadro 8. Tercera evaluacién de incidencia. Resultados del analisis realizado a la informacion
de INCIDENCIA recolectada durante la tercera evaluacion de tratamientos para el control de
moho gris (Botrytis cinerea) en frutos de fresa en poscosecha bajo condiciones controladas.

Incidencia
TRATAMIENTOS DOSIS Tukey y Eficacia

(0=0.05) ° (%)

T1. Nanoparticulas ’de: selenio + extractos 25 mL*L-! B 80% 20%
botanicos

T2. Nanoparticulas ’de: selenio + extractos 50 mL*L-" C 63% 38%
botanicos

T3. Nanoparticulas de selenio + extractos 100

P botanicos mL*L""! D 50% 50%

T4. Tiabendazol 1.5 r?L L- D 459 55%

T5. Testigo absoluto NA A 100% 0%

PR>F <.0001

En la Figura 10 se muestra la grafica obtenida en la tercera evaluacion de incidencia, en las
cuales se observa el efecto de los tratamientos sobre la incidencia de la enfermedad.

T4 (Tiabendazol, 1.5 mL*L"' de agua) registré la mejor eficacia con un 55%, seguido los
tratamientos tratamientosT3 (nanoparticulas selenio + extracto de Calendula sp., 100 mL*L" de
agua) y T2 (nanoparticulas selenio + extracto de Calendula sp., 50 mL*L"! de agua) obtuvieron
50 y 38% respectivamente, por otro lado, el T1 (nanoparticulas selenio + extracto de Calendula
sp., 25 mL*L"1 de agua) obtuvo 20% de eficacia; finalmente se agrega que todos los tratamientos
superaron significativamente el control de la enfermedad en comparacion con testigo absoluto.
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Figura 10.Tercera evaluacion de incidencia. Promedio de INCIDENCIA y eficacias de control
en la tercera evaluacion de tratamientos para el control de moho gris (Botrytis cinerea) en
frutos de fresa en poscosecha bajo condiciones controladas.

Severidad

Los resultados de la tercera evaluacion de severidad se muestran en el Cuadro 9. En la prueba
de comparacién multiple de medias (Tukey, a=0.05) se observan diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos. Los tratamientos con la misma letra o agrupacién son
estadisticamente iguales.

El tratamiento que presentdé menor severidad fue el T4 (Tiabendazol, 1.5 mL*L™! de agua) que
registré un promedio de 1.78 de la escala de severidad; de forma similar, el T3 (nanoparticulas
selenio + extracto de Calendula sp., 100 mL*L™" de agua) alcanzé una severidad de 1.83.
Después, los tratamientos T2 (nanoparticulas selenio + extracto de Calendula sp., 50 mL*L" de
agua) y T1 (nanoparticulas selenio + extracto de Calendula sp., 25 mL*L"! de agua) registraron
un promedio de 2.10 y 2.45 de severidad. El testigo absoluto obtuvo la mayor severidad con un
promedio de 5.08.
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Cuadro 9. Tercera evaluacién de severidad. Resultados del analisis realizado a la informacion
de SEVERIDAD recolectada durante la tercera evaluacion de tratamientos para el control de
moho gris (Botrytis cinerea) en frutos de fresa en poscosecha bajo condiciones controladas.

Severidad
TRATAMIENTOS DOSIS Tukey romedio Eficacia

(a=0.05) P (%)

T1. Nanoparticulas ,de_ selenio + 25 mL*L-" B 2 45 529
extractos botanicos

T2. Nanoparticulas ,de_ selenio + 50 mL*L-" C 210 59%
extractos botanicos

T3. Nanoparticulas ’de. selenio + 100 mL*L-" C 183 64%
extractos botanicos

T4. Tiabendazol 1.5 mL*L"’ C 1.78 65%

T5. Testigo absoluto NA A 5.08 0%

PR>F <.0001

En la Figura 11, se muestra la grafica obtenida en la tercera evaluacion de severidad, en las
cuales se observa el efecto de los tratamientos sobre el desarrollo de la enfermedad.

T4 (Tiabendazol, 1.5 mL*L"! de agua) registré la mejor eficacia con un 65%, seguido los
tratamientos T3 (nanoparticulas selenio + extracto de Calendula sp., 100 mL*L! de agua) y T2
(nanoparticulas selenio + extracto de Calendula sp., 50 mL*L" de agua) quienes obtuvieron
eficacias del 64 y 59% respectivamente. Finalmente, el tratamiento T1 (nanoparticulas selenio +
extracto de Calendula sp., 25 mL*L™! de agua) obtuvo 52% de eficacia. Todos los tratamientos
superaron significativamente al testigo absoluto.
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Figura 11.Tercera evaluacion de severidad. Promedio de SEVERIDAD vy eficacias de control
en la tercera evaluacion de tratamientos para el control de moho gris (Botrytis cinerea) en

frutos de fresa en poscosecha bajo condiciones controladas.
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Figura 12. Estado de los frutos en las unidades experimentales durante la tercera evaluacion
de tratamientos.

Fitotoxicidad

En cada fecha de evaluacion de la eficacia, se valoré el posible efecto fitotdxico provocado por
la aplicacién del producto nanoparticulas selenio + extracto de Calendula sp. Para el control de
moho gris (Botrytis cinerea) en fresa, para tal fin, se utiliz6 la escala propuesta por la EWRS. Las
observaciones en campo permitieron concluir que la aplicacion del producto citado a dosis de 25,
50 y 100 mL*L"! de agua, no ejercieron ningun efecto fitotdxico en el cultivo de fresa, en las
condiciones en las que se realizo el presente estudio.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que la formulacion a base de nanoparticulas
de selenio sintetizadas con extracto de Calendula officinalis reduce de forma significativa la
incidencia y severidad del moho gris (Botrytis cinerea) en frutos de fresa bajo condiciones de
poscosecha. En las tres evaluaciones realizadas, las dosis intermedia y alta (50 y 100 mL-L™")
mostraron consistentemente mejores desempenos que la dosis baja (25 mL-L™) y que el testigo
absoluto, lo que indica una respuesta dependiente de la concentracion de la formulacion
experimental. Este patron de dependencia dosis-respuesta es congruente con la literatura sobre
el uso de SeNPs y otros nanomateriales como agentes antifungicos, en la que se documenta que
la eficacia suele aumentar con la concentracién hasta cierto umbral, debido a una mayor
disponibilidad superficial y a una mayor capacidad para interactuar con estructuras fungicas
(Joshi et al., 2019; Huang et al., 2023).

La superior eficacia manifiesta por el tiabendazol en las primeras evaluaciones, en particular en
incidencia y severidad a corto plazo, concuerda con su comportamiento como fungicida quimico
de accion comprobada y ampliamente usado en poscosecha (Li et al., 2023). No obstante, a
pesar de no alcanzar siempre el nivel de control del fungicida sintético, la formulacion basada en
SeNPs presento reducciones de severidad superiores al 50 % a partir de la segunda evaluacion
—un umbral considerado relevante en estrategias poscosecha cuando se prioriza la reduccién
del uso de fitosanitarios convencionales—. Resultados similares han sido reportados en trabajos
con SeNPs y formulaciones seleno-inorganicas, donde se observa una marcada reduccion del
desarrollo de B. cinerea y otras pudriciones poscosecha (Hamouda et al., 2024; Nowruzi et al.,
2023).

En cuanto a los posibles mecanismos que subyacen a la actividad antifungica observada, la
literatura apunta a multiples vias de acciéon de SeNPs que concuerdan con la reduccion de
incidencia y severidad registrada en este estudio. Entre los mecanismos mas citados estan la
generacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) que inducen estrés oxidativo en hongos, la
alteracion de la permeabilidad de la membrana y la integridad celular fungica, la interferencia en
procesos metabolicos esenciales de los patdgenos y la inhibicion de la germinacion de esporas
(Joshi et al., 2019; Huang et al., 2023; Liu et al., 2022). Ademas, el selenio puede contribuir
indirectamente a la preservacion de la calidad del fruto mediante efectos antioxidantes que
ralentizan la senescencia y mantienen la integridad tisular, lo que dificulta la colonizacion por
patdgenos oportunistas (Lu et al., 2022; Aftab et al., 2023). En el caso de formulaciones
sintetizadas con extractos vegetales —como la empleada en este estudio con Calendula
officinalis— se anade la posibilidad de una accién sinérgica: compuestos fendlicos y flavonoides
presentes en el extracto actian como agentes estabilizantes durante la sintesis verde y, a su
vez, aportan actividad antifungica propia o potenciadora (Song et al., 2025; Hamouda et al.,
2024).

La evolucidon temporal de la eficacia observada en las tres evaluaciones aporta informacion
practica valiosa. En la primera evaluacion (corto plazo) se observo un control notable en las dosis
altas, con una eficacia que se reduce gradualmente hacia la tercera evaluacion (dia 15),
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coincidiendo con el incremento natural de la senescencia y la pérdida de firmeza del fruto,
factores que favorecen la progresion de B. cinerea (Li et al., 2023). Esta tendencia sugiere que
la formulacion tiene una ventana de maxima efectividad en los primeros dias de almacenamiento
y que la proteccion a plazo mas largo podria requerir estrategias complementarias, tales como la
combinacién con recubrimientos comestibles, tecnologias de atmésfera modificada o
aplicaciones adicionales en el punto de recoleccion/empacado (Liu et al., 2022; Sam et al., 2025).

En términos de seguridad y fitotoxicidad, el estudio no detecto efectos adversos sobre los frutos
a las dosis evaluadas. Esto es coherente con trabajos previos que sefalan que, cuando se
emplean adecuadamente, las SeNPs sintetizadas biolégicamente pueden presentar baja
fitotoxicidad y ser compatibles con la calidad sensorial del fruto (Hamouda et al., 2024; Aftab et
al., 2023). Sin embargo, conviene ser cauteloso: la fitotoxicidad y la migracién de nanoparticulas
sobre/in los tejidos pueden depender de la forma de la particula, su recubrimiento y su estabilidad
quimica, por lo que la caracterizacién fisico-quimica detallada (tamafo, carga zeta, estado de
agregacion, liberacion de iones) es necesaria para validar la seguridad en un contexto regulatorio
y comercial (Huang et al., 2023; Liu et al., 2022).

Respecto a la aplicabilidad practica, los resultados sugieren que la formulacién podria integrarse
como una herramienta de manejo poscosecha orientada a reducir la carga de fungicidas
quimicos convencionales en la cadena de comercializacion, especialmente en lineas de
produccién que valoran la reduccion de residuos quimicos. No obstante, antes de su adopcién a
escala comercial es indispensable evaluar su desempefio bajo condiciones reales de cadena de
frio y transporte, su estabilidad en cajas y empaques comerciales, y su interaccion con el
microbioma superficial del fruto y con agentes preservantes empleados por la industria (Sam et
al., 2025; Song et al., 2025). También es recomendable estudiar la eficacia en variedades
comerciales distintas de ‘Albidn’ y frente a aislamientos de B. cinerea con distintos perfiles de
virulencia o resistencia a fungicidas.

Este trabajo tiene limitaciones que deben considerarse al interpretar los resultados. El ensayo se
realizé en condiciones de laboratorio controladas de temperatura y humedad, lo cual facilita la
comparabilidad experimental pero no reproduce la variabilidad de condiciones en plantas
empacadoras, transporte y puntos de venta. Ademas, la inoculacion artificial con una suspension
estandar de conidios permite evaluar la eficacia en condiciones de presion de enfermedad
homogénea, pero puede no reflejar la incidencia natural compleja que ocurre en campo y durante
la manipulacién. Finalmente, la caracterizacion nanométrica completa de la formulaciéon (por
ejemplo, TEM, XRD, FTIR, analisis de liberacion de Se) no se presenta en detalle en este estudio;
tal caracterizacion es esencial para correlacionar propiedades fisicoquimicas con eficacia
biolégica y seguridad (Joshi et al., 2019; Liu et al., 2022).

Como lineas futuras se recomienda: a) realizar ensayos de validacién en condiciones de cadena
de frio y empaque comercial para estimar su rendimiento practico; b) caracterizar
fisicoquimicamente las SeNPs empleadas para establecer relaciones dosis-respuesta mas
precisas; c) evaluar la persistencia y posible translocacion de Se en tejidos del fruto para
garantizar la seguridad alimentaria; d) explorar la compatibilidad y sinergias con recubrimientos
comestibles y tratamientos de atmdésfera modificada; e) analizar la eficacia frente a distintos
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aislamientos de B. cinerea y otras pudriciones poscosecha relevantes. Estas acciones permitirian
mover la tecnologia desde la prueba de concepto hacia aplicaciones comerciales robustas y
regulatoriamente aceptables.

En sintesis, la formulacion a base de SeNPs sintetizadas con Calendula officinalis demostrd ser
una alternativa prometedora para el manejo poscosecha de Botrytis cinerea en fresa, con efectos
dependientes de la dosis, sin fitotoxicidad observable en condiciones experimentales y con
posibilidad de integrarse en programas de manejo que busquen reducir el empleo de fungicidas
sintéticos. No obstante, la transicion a escala comercial exige mas investigacion sobre
estabilidad, seguridad y desempefio en condiciones reales.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion demostraron que la formulacion a base de
nanoparticulas de selenio combinadas con extracto de Calendula sp. Representa una alternativa
prometedora para el manejo del moho gris (Botrytis cinerea) en frutos de fresa bajo condiciones
de poscosecha. Las dosis evaluadas (25, 50 y 100 mL-L™" de agua) no generaron sintomas de
fitotoxicidad en el cultivo, de acuerdo con la escala EWRS, lo que confirma la seguridad del
producto para su aplicacion en el fruto.

Asimismo, las tres concentraciones mostraron porcentajes de eficacia superiores al 50% en la
reduccion de la severidad de la enfermedad a partir de la segunda evaluacién, destacando la
dosis de 100 mL-L™", que presentd el mayor control sobre el patégeno. Esto evidencia el potencial
del tratamiento como una herramienta efectiva dentro de estrategias de manejo poscosecha,
contribuyendo a la reduccién del uso de fungicidas quimicos convencionales y a la adopcion de
alternativas mas sostenibles.

El cumplimiento del supuesto de homogeneidad de varianzas, valida la consistencia y
confiabilidad de los datos experimentales obtenidos. En conjunto, estos resultados respaldan el
uso de nanoparticulas de selenio con extractos botanicos como una opcion ecologica y eficiente
para el control de B. cinerea, aportando conocimientos relevantes para el desarrollo de
tecnologias sustentables aplicadas a la proteccion de cultivos hortofruticolas.
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ANEXO |
DATOS DE INCIDENCA REGISTRADOS. EVELUACION PREVIA.
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DATOS DE SEVERIDAD REGISTRADOS. EVELUACION PREVIA.
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DATOS DE SEVERIDAD REGISTRADOS. PRIMERA EVALUACION.
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DATOS DE INCIDENCIA REGISTRADOS. SEGUNDA EVALUACION.

UE | TRAT | P1 | P2 | P3| P4 | P5|P6|P7 | P8 | P9 | P10 Lv
2 m™ 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 T1 | 0.60
1 T2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 T2 | 0.40
4 T3 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 T3 | 0.30
3 T4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 T4 | 0.20

10 T5 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 T5 | 0.80
5 m™ 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 T1 | 0.50
7 T2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 T2 | 0.30
6 T3 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 T3 | 0.30

15 T4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 T4 | 0.20

12 T5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 T5 | 0.90
8 m™ 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 T1 | 0.70

14 T2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 T2 | 0.40
9 T3 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 T3 | 0.30

18 T4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T4 | 0.10

13 T5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T5 | 1.00

1 m™ 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 ™ | 0.50

16 T2 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 T2 | 0.50

17 T3 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 T3 | 0.40

19 T4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 T4 | 0.20

20 T5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T5 | 1.00
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DATOS DE SEVERIDAD REGISTRADOS. SEGUNDA EVALUACION.
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DATOS DE INCIDENCIA REGISTRADOS. TERCERA EVALUACION.

UE | TRAT | P1 | P2 | P3| P4 | P5|P6|P7 | P8 | P9 | P10 Lv
2 m™ 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 T1 | 0.80
1 T2 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 T2 | 0.60
4 T3 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 T3 | 0.40
3 T4 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 T4 | 0.40

10 T5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T5 | 1.00
5 m™ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 T1 | 0.90
7 T2 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 T2 | 0.60
6 T3 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 T3 | 0.50

15 T4 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 T4 | 0.40

12 T5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T5 | 1.00
8 m™ 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 T1 | 0.70

14 T2 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 T2 | 0.70
9 T3 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 T3 | 0.60

18 T4 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 T4 | 0.50

13 T5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T5 | 1.00

1 m™ 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 T | 0.80

16 T2 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 T2 | 0.60

17 T3 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 T3 | 0.50

19 T4 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 T4 | 0.50

20 T5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T5 | 1.00
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DATOS DE SEVERIDAD REGISTRADOS. TERCERA EVALUACION.
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Salida del analisis de varianzas y comparaciones de medias de las evaluaciones: previa,
primera y segunda

Procedimiento ANOVA
Informacion del nivel de clase
Clase Niveles Valores
trat 5 T1T2T3T4T5
Numero de observaciones 20
Sistema SAS 22:56 Monday, May 17, 2024 12
Procedimiento ANOVA
Variable dependiente: Prev

Sumade Cuadrado de

Fuente DF cuadrados lamedia F-Valor Pr>F
Modelo 4 0 0

Error 15 0 0

Total correcto 19 0

R-cuadrado  Coef Var Raiz MSE Prev Media

0.000000 . 0 0
Cuadrado de
Fuente DF Anova SS lamedia F-Valor Pr>F
trat 4 0 0 . .
Sistema SAS 22:56 Monday, May 17, 2024 13
Procedimiento ANOVA

Test de Levene para homogeneidad de la varianza Prev
ANOVA de las desviaciones cuadradas de las medias de grupo

Cuadrado
Suma de dela
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
trat 4 0 0
Error 15 0 0
Sistema SAS 22:56 Monday, May 17, 2024 14
Procedimiento ANOVA

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Prev

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo |, pero normalmente tiene un
indice de error de tipo Il mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05

Error de grados de libertad 15

Error de cuadrado medio 0
Valor critico del rango estudentizado 4.36699
Diferencia significativa minima 0

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
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Tukey Agrupamiento Media N ftrat

A 0 4 M
A
A 0 4 T2
A
A 0 4 T3
A
A 0 4 T4
A
A 0 4 T5
Sistema SAS 22:56 Monday, May 17, 2024 15

Procedimiento ANOVA
Variable dependiente: Ev1

Sumade Cuadrado de

Fuente DF cuadrados lamedia F-Valor Pr>F
Modelo 4 1.07800000 0.26950000 59.89 <.0001
Error 15 0.06750000  0.00450000

Total correcto 19  1.14550000

R-cuadrado  Coef Var Raiz MSE Ev1 Media

0.941074  23.53756  0.067082  0.285000

Cuadrado de

Fuente DF Anova SS lamedia F-Valor Pr>F
trat 4 1.07800000 0.26950000 59.89 <.0001
Sistema SAS 22:56 Monday, May 17, 2024 27
Procedimiento ANOVA

Test de Levene para homogeneidad de la varianza Ev1
ANOVA de las desviaciones cuadradas de las medias de grupo

Cuadrado
Suma de dela
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
trat 4 0.000136 0.000034 1.22 0.3435
Error 15 0.000419 0.000028
Sistema SAS 22:56 Monday, May 17, 2024 28
Procedimiento ANOVA
Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Ev1

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo |, pero normalmente tiene un
indice de error de tipo Il mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05

Error de grados de libertad 15

Error de cuadrado medio 0.0045
Valor critico del rango estudentizado 4.36699
Diferencia significativa minima 0.1465

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
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Tukey Agrupamiento Media N trat
A 0.65000 4 T5
B 0.45000 4 T1
C 0.20000 4 T2
D CC 0.10000 4 T3
B 0.02500 4 T4
Sistema SAS 22:56 Monday, May 17, 2024 29
Procedimiento ANOVA
Informacion del nivel de clase
Clase Niveles Valores
trat 5 T1T2T3T4T5
Numero de observaciones 20
Sistema SAS 22:56 Monday, May 17, 2024 40
Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: Ev2

Sumade Cuadrado de

Fuente DF cuadrados lamedia F-Valor Pr>F
Modelo 4 1.32200000 0.33050000 55.08 <.0001
Error 15 0.09000000  0.00600000

Total correcto 19  1.41200000

R-cuadrado  Coef Var Raiz MSE Ev2 Media

0.936261 16.13743  0.077460  0.480000

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS lamedia F-Valor Pr>F
trat 4 1.32200000 0.33050000 55.08 <.0001
Sistema SAS 22:56 Monday, May 17, 2024 41
Procedimiento ANOVA

Test de Levene para homogeneidad de la varianza Ev2
ANOVA de las desviaciones cuadradas de las medias de grupo

Cuadrado
Suma de de la
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
trat 4 0.000101 0.000025 1.01 0.4320
Error 15 0.000375 0.000025
Sistema SAS 22:56 Monday, May 17, 2024 42
Procedimiento ANOVA
Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Ev2

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo |, pero normalmente tiene un
indice de error de tipo Il mas elevado que REGWQ.
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Alfa 0.05

Error de grados de libertad 15

Error de cuadrado medio 0.006
Valor critico del rango estudentizado 4.36699
Diferencia significativa minima 0.1691

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N trat
A 092500 4 T5
B 0.57500 4 T1
C 0.40000 4 T2
D CC 0.32500 4 T3
B 0.17500 4 T4
Sistema SAS 22:56 Monday, May 17, 2024 43
Procedimiento ANOVA
Informacion del nivel de clase
Clase Niveles Valores
trat 5 T1T2T3T4T5
Numero de observaciones 20
Sistema SAS 22:56 Monday, May 17, 2024 54
Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: Ev3

Sumade Cuadrado de

Fuente DF cuadrados lamedia F-Valor Pr>F
Modelo 4 0.82000000 0.20500000 53.48 <.0001
Error 15  0.05750000 0.00383333

Total correcto 19  0.87750000

R-cuadrado  Coef Var Raiz MSE Ev3 Media

0.934473  9.172432  0.061914  0.675000

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS lamedia F-Valor Pr>F
trat 4 0.82000000 0.20500000 53.48 <.0001
Sistema SAS 22:56 Monday, May 17, 2024 55
Procedimiento ANOVA

Test de Levene para homogeneidad de la varianza Ev3
ANOVA de las desviaciones cuadradas de las medias de grupo

Cuadrado
Suma de dela
Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
trat 4 0.000074 0.000018 1.26 0.3271

Error 15 0.000219 0.000015
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Sistema SAS 22:56 Monday, May 17, 2024 56
Procedimiento ANOVA
Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Ev3
NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo |, pero normalmente tiene un

indice de error de tipo Il mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05

Error de grados de libertad 15
Error de cuadrado medio 0.003833
Valor critico del rango estudentizado 4.36699
Diferencia significativa minima 0.1352

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N trat
A 1.00000 4 T5

B 0.80000 4 T1

C 0.62500 4 T2

CC 0.50000 4 T3

v Awlw]

0.45000 4 T4



VARIABLES METEOROLOGICAS DEL LUGAR DE ESTUDIOS

Fecha temp media | tmin | tmax

01 -marzo - 2024 13.5 12 15
2 -marzo - 2024 15.7 14.2 | 17.2
3-marzo -2024 15.3 13.8 | 16.8
4 -marzo - 2024 14.5 13 16
5-marzo - 2024 14 12,5 | 155
6 —marzo - 2024 13.5 12 15
7 -marzo - 2024 14.7 13.2 | 16.2
8-marzo - 2024 13.1 11.6 | 14.6
9-marzo - 2024 14.8 13.3 | 16.3
10 -marzo - 2024 15.7 14.7 | 16.7
11 -marzo - 2024 15 13.5 | 16,5
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