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RESUMEN

La agricultura enfrenta desafios debido al cambio climéatico, como la escasez
del agua, la degradacién del suelo y la salinidad, esta Ultima agravada por el uso
excesivo de fertilizantes. La salinidad induce estrés abidtico en las plantas, alterando
su metabolismo y afectando su desarrollo. En la bisqueda de alternativas para
mitigar el estrés en plantas, los bioestimulantes son una herramienta para mejorar
el rendimiento y la calidad de los cultivos en condiciones dptimas y de estrés.
Actualmente, la macroalga parda Sargassum spp. (sargazo) ha registrado arribos
masivos en regiones tropicales y subtropicales cuya acumulacion impacta en
ecosistemas marinos, comunidades costeras y actividades econémicas locales. No
obstante, el sargazo representa una alternativa potencial en la agricultura como
bioestimulante por su contenido de compuestos bioactivos. El objetivo fue evaluar
el efecto de la aplicacién (foliar y drench) de un fermento liquido elaborado a partir
de Sargassum spp. sobre atributos agronémicos en plantulas de chile jalapefio
sometidas a estrés salino a 100 mM de NaCl incorporados a la solucién nutritiva.
Los tratamientos via drench, particularmente a concentracion de 2.5% (FD-2.5%)
promovieron mejoras significativas en los atributos agronémicos. El tratamiento
FD-2.5% incrementé la altura (15%) y el didmetro del tallo (13%); asi como la biomasa
aérea fresca y biomasa radical seca en 12 y 26% respectivamente, en comparaciéon
con el control salino. Por lo tanto, la aplicacién en drench del fermento liquido a
partir de Sargassum spp. puede ser una alternativa que favorece el crecimiento de
las pléntulas de chile jalapeno sometidas a estrés salino.

Palabras clave: Capsicum annuum, compuestos bioactivos, estrés abidtico, NaCl, sargazo.
SUMMARY

Agriculture faces challenges due to climate change, such as water scarcity, soil
degradation, and salinity, the latter exacerbated by the excessive use of fertilizers.
Salinity induces abiotic stress in plants, altering their metabolism and affecting their
development. In the search for alternatives to mitigate plant stress, biostimulants
have emerged as a tool to improve crop yield and quality under both optimal and
stressful conditions. Currently, the brown macroalga Sargassum spp. (sargazo) has
experienced massive influxes in tropical and subtropical regions, the accumulation
of which impacts marine ecosystems, coastal communities, and local economic
activities. However, Sargassum represents a potential alternative in agriculture as a
biostimulant due to its content of bioactive compounds. The objective of this study
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was to evaluate the effect of foliar and drench applications of a liquid ferment derived
from Sargassum spp. on the agronomic attributes of jalapefio pepper seedlings
subjected to saline stress, with 100 mM NaCl incorporated into the nutrient solution.
Drench treatments, particularly at a concentration of 2.5% (FD-2.5%), significantly
improved these attributes. The FD-2.5% treatment increased stem height (15%) and
diameter (13%), as well as fresh shoot biomass and dry root biomass by 12% and
26%, respectively, compared with the saline control. Therefore, drench application
of the liquid ferment derived from Sargassum spp. may represent an alternative to
promote the growth of jalapefio pepper seedlings under saline stress.

Indexwords: Capsicum annuum, bioactive compounds, abiotic stress, NaCl, sargassum.

INTRODUCCION

La agricultura enfrenta retos ocasionados por el cambio climético que han provocado escasez del agua,
aridez, disminucion de la fertilidad del suelo y aunado a esto, el uso irracional de los fertilizantes ha ocasionado
salinidad de los suelos (Tarchoun et al., 2024). La salinidad es uno de los principales problemas que dificultan
el desarrollo de los cultivos, provocando estrés abidtico y por ende ocasionando modificaciones fisiolégicas y
bioquimicas en su metabolismo. La salinidad mayor a 4 dS m™ en la solucién del suelo interfiere con la absorcién
hidrica, induce desbalances iénicos como el Ca, P y K, y compromete procesos fisiolégicos esenciales en las
plantas como absorciéon y equilibrio de nutrientes, integridad de las membranas y fotosintesis (Yang et al., 2025).

El chile jalapefio es el cultivo pungente con mayor produccidn a nivel nacional, ademas de ser un cultivo de
gran importancia en la gastronomia mexicana (SIAP, 2021). Sin embargo, una de sus limitantes es la sensibilidad a
la salinidad (Zamljen, Medic, Hudina, Veberic y Slatnar 2022). Los efectos adversos del estrés salino a lo largo del
ciclo bioldgico de la planta pueden manifestarse en la reduccion del vigor vegetativo, clorosis foliar vegetativa,
y en condiciones severas como marchitamiento y senescencia prematura. Ademas, de la acumulacion excesiva
de especies reactivas de oxigeno (ROS) (Wang et al., 2025). En respuesta a esto, las plantas han implementado
mecanismos para adaptarse a las condiciones de salinidad (Luquez, Eyherabide y Petigrosso, 2023), como la
homeostasis de las ROS y el incremento en el sistema antioxidante, la compartimentacién de iones toxicos, la
biosintesis de osmolitos y la homeostasis de iones (Kashyap, et al., 2020).

En este sentido, se han buscado diversas alternativas que ayuden a mitigar el estrés salino en las plantas, una
de ellas es la aplicacién de bioestimulantes. Estos son cualquier sustancia o microorganismo con capacidad de
estimular el crecimiento, mejorar la eficiencia nutricional y tolerar el estrés abidtico sin importar su contenido de
nutrientes (Boutahiri, Benrkia, Tembeni, Idowu y Olatunji, 2024). Los compuestos bioactivos como los polifenoles,
polisacéridos, carotenoides, y aminoacidos presentes en los bioestimulantes participan como activadores de
mecanismos de defensa en las plantas, lo que les permite adaptarse ante las condiciones adversas (Mendoza-
Morales, Mendoza-Gonzélez, Mateo-Cid y Rodriguez-Dorantes, 2019).

En las dltimas décadas, las costas de diversas regiones tropicales y subtropicales han enfrentado una
creciente problemética ambiental y econémica derivada de la proliferacién masiva de macroalgas pardas del
género Sargassum spp. Estas acumulaciones atipicas, también conocidas como “mareas marrones” han sido
reportadas con mayor frecuencia y magnitud, afectando especialmente al Caribe y Golfo de México (Leal-
Bautista et al., 2024). Este fendmeno, ocasionado por el cambio climético, el aumento de la temperatura del
aguay el aporte excesivo de nutrientes provenientes de actividades humanas como la agricultura y el turismo ha
generado impactos significativos en los ecosistemas marinos, las comunidades costeras y las economias locales
(Rodriguez-Martinez, et al., 2020). La proliferacion de estas macroalgas en las playas ocasiona alteraciones en los
héabitats costeros, como la reduccién de la calidad y la disminucién del oxigeno en el entorno, lo que afecta a la
biodiversidad marina. Ademéas, la descomposicién del Sargassum en el suelo genera emisiones de gases como
el sulfuro de hidrégeno (H,S) y el amoniaco (NH,), con consecuencias negativas para la salud publica como dolor
de cabeza, irritacion ocular y problemas respiratorios (Resiere et al., 2018; Silva et al., 2023).

Es importante sefalar que estudios previos han reportado que las algas pardas (Phaephyceae) incluyendo
géneros muy conocidos como Sargassum, Ascophyllum, Padina y Ecklonia, tienen una funcién bioestimulante en
las plantas, debido a su contenido de reguladores de crecimiento, polisacaridos y polifenoles, lo que conlleva a
incrementar las concentraciones enddégenas de citoquininas, prolina, antioxidantes y enzimas antioxidantes en las
plantas (Calvo,NelsonyKloepper,2014).Los efectos positivos de los extractos de algas marinas como el crecimiento,
rendimiento y mayor tolerancia a condiciones de estrés abidtico se han documentado en diversos cultivos como
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tomate (Solanum lycopersicum) (Sarifana-Aldaco, Benavides, Robledo y Gonzélez (2022); Hernadndez, Santacruz,
Ruiz, Norrie y Herndndez, 2014), plantulas de chicharo (Pisum sativum) (Hamouda et al., 2023) y en cultivo de okra
(Abelmoschus esculentus) (Khan et al., 2022). Por otra parte, los métodos convencionales para la extraccion de
compuestos presentes en las macroalgas generalmente utilizan diferentes solventes orgénicos como hexano,
cloroformo, metanoly etanol. Lo anterior conlleva a la generacién continua de efluentes a lo largo del proceso, los
cuales pueden representar un riesgo potencial para la salud humana y el equilibrio ecolégico (Abdul-Khalil et al.,
2018). Para reducir el impacto por el uso de solventes, el proceso de fermentacién es un método de extraccion
biolégico que transforma compuestos orgénicos de alta complejidad a metabolitos més simples mediante el uso
de microorganismos (Paredes-Camacho et al., 2023). Por lo anterior, se llevé a cabo la aplicacién foliar y drench
de un fermento a partir de Sargassum spp. con el objetivo de evaluar atributos agronémicos en plantulas de chile
jalapefo sometidas a estrés salino.

MATERIALES Y METODOS
Produccion del Fermento a Partir de Sargassum spp.

La macroalga parda Sargassum spp. fue recolectada en Puerto Morelos, Quintana Roo, México. Fue lavada
tres veces con agua corriente para eliminar el exceso de arena. Se secd al aire libre y al sol directo durante 48 h
para luego ser molida en una licuadora (Osterizer, USA) a baja velocidad (3000 rpm), posteriormente se realizd
un tamizaje hasta obtener una distribucién del tamafio de particula menor a 0.5 milimetros.

El proceso de fermentacién y anélisis bioquimicos se realizaron en el Laboratorio de Fermentaciones y
Biomoléculas del Departamento de Ciencia y Tecnologia de Alimentos de la Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro en Saltillo, Coahuila, México con coordenadas 25°21'21.1" N; 101°02' 07.1" O.

Para el proceso de fermentacién se utilizé la cepa M4 de Aspergillus niger (c6digo KY825168.1), propiedad del
Laboratorio de Fermentaciones y Biomoléculas. La conservacion de la cepa M4 consistié en mantener las esporas
a -20 °C en un crioprotector a partir de 5% de leche descremada con 10% de glicerol. Para la reactivacion de la
cepa M4 se utilizé un medio de cultivo de agar papa dextrosa (PDA) (BD, Bioxon®) donde se mantuvo a 30 °C en
una incubadora de cultivo (Riossa serie E-33, México) durante 8 dias. La fermentacién en medio liquido se realizé
con medio Czapeck-Dox modificado, compuesto por extracto de levadura (Bioxon®) (7.63 g L'"); KH,PO, (Jalmek
Scientific®) (3.04 g L"); MgSQ, (Jalmek Scientific®) (1.52 g L") y KCI (Jalmek Scientific®) (1.52 g L""). Se afiadieron
50 mL del medio Czapeck-Dox modificado en matraces Erlenmeyer de 250 mL de capacidad y se agregaron
5 g de Sargassum spp. Posteriormente se agregd una concentracion de 1x10%esporas de A. niger M4. Los matraces
estuvieron en incubacién en un agitador orbital (Incubadora Innova 44, New Brunswick Scientific Co., Inc., Edison,
NJ, USA) a temperatura de 30 °Cy 150 rpm durante 192 h, pasado ese tiempo el liquido fermentado se recuperd
mediante filtracién con una bomba de vacio (BIOBASE-GM-0.50A) y se congeld a -20 °C para posteriores analisis.

Caracterizacién del Fermento

En el proceso de la fermentacion se realizaron cinco muestreos, a las 0, 48, 96, 144y 192 h, de cada muestreo
se evaluaron tres réplicas, a las cuales se les determind la concentracion de azucares reductores, polifenoles
totales, flavonoides, proteinas, actividad antioxidante ABTS y DPPH y biomasa fungica.

Los azucares reductores se determinaron con la metodologia descrita por Miller (1959). En tubos de ensayo
se agregaron 0.5 mL del fermento liquido seguido de 0.5 mL de &cido dinitrosalicilico (DNS), posteriormente
se pasaron a un bano en ebullicion por 5 min, pasado el tiempo se le adicionaron 4 mL de agua destilada y
se agitaron en vortex, se transfirieron a pocillos de microplacas (BIOBASE-EL-10A) y se tomaron las lecturas a
longitud de onda de 540 nm. Los resultados se expresaron en gramos equivalentes de glucosa por litro de
fermento (g L).

El contenido de proteinas totales se determindé empleando la técnica de Bradford (1976) con ligeras
modificaciones. Se colocaron 50 pL del fermento liquido seguidos de la adicién de 2.5 mL del reactivo Bradford, y
posteriormente se dejé en reposo durante 5 miny se leyd la absorbancia en un espectrofotémetro (Velab-8000A)
a 595 nm. Los resultados se reportaron en miligramos por litro de fermento (mg L™).

Los flavonoides totales se cuantificaron siguiendo el método de Zhishen, Mengcheng y Jianming (1999).
La determinacion se llevd a cabo depositando 250 plL del fermento liquido en tubos de ensayo, para después
agregar 75 pL de NaNO, al 5% y se agité mediante vortex, se dejé reposar durante 5 min, posteriormente se
agregaron 150 plL de AICl, al 10%, seguido de la adicién de 500 uL de NaOH 1My se completé con 2.025 mL de
agua destilada. La absorbancia fue medida a 510 nm en un espectrofotémetro (Velab-8000A). Los flavonoides se
expresaron en miligramos equivalentes de catequina por mililitro de fermento (mg EC mL™).
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Los compuestos fendlicos se determinaron siguiendo la metodologia descrita por Singleton Orthofer y
Lamuela (1999) con algunas modificaciones utilizando el reactivo de Folin-Ciocalteu. Se colocaron 50 pL del
extracto, se agregaron 200 pL del reactivo de Folin Ciocalteu 1M, seguido de la adicion de 500 pL de carbonato
de sodio al 20%, se afiadieron 5 mL de agua destilada, se dejé reposar durante 30 min a temperatura de 45 °C
y se leyd la absorbancia a 750 nm. Los compuestos fendlicos se cuantificaron mediante una curva estandar de
acido galico (C,H,O,) y los resultados se expresaron en miligramos equivalentes de acido galico por mililitro del
fermento (mg GAE mL").

La capacidad antioxidante hidrofilica por ABTS fue determinada por la capacidad inhibitoria del radical 2, 2’
azinobis-(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) (ABTS) de acuerdo con Charles-Rodriguez et al. (2020). El radical se
obtuvo a partir de la reaccidon de ABTS a 7 mM con persulfato de potasio (2.45 mM) durante 16 h a temperatura
ambiente en la oscuridad. En seguida, en una placa de 96 pocillos se colocaron 10 pL del fermento liquido y 200
uL de la solucion ABTS, se homogeneizaron y se mantuvieron en oscuridad por 10 min. Pasado el tiempo se midié
la absorbancia a 750 nm en un lector de microplaca (BIOBASE EL-10-A). Los resultados se expresaron como
miligramos equivalentes a Trolox por mililitro de fermento (mg TE mL").

La capacidad antioxidante por DPPH fue determinada adaptando la metodologia descrita por Charles-
Rodriguez et al. (2020), la cual consistié en colocar en una placa de 96 pocillos 25 pL del fermento liquido y
200 pL de la soluciéon DPPH, se homogeneizaron y se mantuvieron en oscuridad por 30 min. Pasado el tiempo
se midié la absorbancia a 520 nm en un lector de microplaca (BIOBASE EL-10-A). Los resultados se expresaron
como miligramos equivalentes a Trolox por mililitro de fermento (mg TE mL™).

La biomasa obtenida después de la filtracién se determiné de forma indirecta segin Blix et al. (1948) con
algunas modificaciones. La medicion fue mediante la liberacién de glucosamina. En tubos de ensayo con tapa
de rosca se colocaron 100 mg de muestra seca (sargazo + células microbianas) seguido de la adicion de 5 mL de
H,SO, 5N, se agitaron durante 15 min y se centrifugaron a 5000 rpm por 10 min, se retiré el sobrenadante y el
precipitado fue lavado dos veces por 5 mL de agua destilada, posteriormente se agregaron 100 uL de HCI 10M y
se dejo reposar por 16 h, pasado este tiempo se agregaron 4 mL de agua destilada y se esterilizé en autoclave a
121°Cy 15 psi durante 2 h. Del liquido obtenido se tomaron 200 plL y se colocaron en tubos de ensayo, después
se agregaron 200 pL de solucién A (1 mL de acetilacetona en Na,CO, 0.5 N) los tubos se taparon y se pasaron a
bafo Maria (96 °C) por 20 min, pasado el tiempo se enfriaron a temperatura ambiente y se agregaron 2 mL de
etanol al 96% y 200 pL de la solucién B (0.8 g de p-dimetilamino benzaldehido en 30 mL de solucién HCI:EtOH
(1:1). Finalmente, los tubos se agitaron en vortex y se dejaron reposar por 50 min y se midié la absorbancia en un
espectrofotémetro (Velab-8000A) a 530 nm. Los resultados se reportaron en miligramos de biomasa fdngica por
gramo de muestra seca (sargazo + células microbianas) (mg g™).

Material Vegetal y Condiciones del Experimento

El experimento se realizdé en el Laboratorio de Fisiologia Vegetal del Departamento de Horticultura de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro en Saltillo, México. Se utilizé una cdmara de crecimiento con
temperatura de 25 °C y un fotoperiodo luminico (PAR 65.7 ymol m?2s7) de 14 h inducido por l[dmparas LED de
luz blanca. Se usaron semillas de chile jalapefio (Capsicum annuum) hibrido Durango F1 (Starseeds International
Inc., Puebla, México), las cuales fueron depositadas en charolas de 200 cavidades usando como sustrato una
mezcla de peat moss y perlita (1:1). Cuando las pléntulas presentaron seis hojas verdaderas se trasplantaron en
contenedores de poliestireno expandido de 0.5 L.

Elriego fue de forma manual, agregando a cada planta 80 mL de solucidn nutritiva (Steiner, 1961) al 25 %, empleando
los fertilizantes KNO,, CaNO,, MgSO,, KH,SO,, micronutrientes y H,SO, para ajustar el pH a 6.5 de la solucién.

Disefio Experimental y Tratamientos

El disefio fue completamente al azar con ocho tratamientos y seis repeticiones por tratamiento, el experimento
se llevé a cabo durante 40 DDT (dias después del trasplante). Se evaluaron tres concentraciones del fermento de
Sargassum spp. (0.5, 1.5y 2.5%) en dos formas de aplicacién (foliar y drench), ademas de un control salino (sin
aplicacién del fermento, solo NaCl) y un control absoluto (sin fermento y sin NaCl). Los tratamientos con aplicacion
de forma foliar se hicieron con un aspersor hasta llegar al punto de goteo y los tratamientos de forma drench se
aplicaron 3 mL del fermento a cada plantula con una jeringa de plastico en la base del tallo. La aplicacion de los
tratamientos fue al momento del trasplante y a los 10, 20 y 30 DDT. El estrés salino inicié a los 15 DDT mediante
la incorporacién de 100 mM de NaCl en la solucién nutritiva, los riegos se daban de forma manual cada tercer
dia durante todo el experimento.
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Atributos Agronémicos Evaluados

La altura (cm) de la plantula se midié cada 10 dias hasta los 40 DDT, desde la base del tallo hasta el dltimo
dpice foliar con un flexdmetro magnético (Pretul modelo PRO-8ME) de ocho metros. El conteo de nimero de
hojas fue cada 10 dias hasta los 40 DDT de forma directa en la planta. El didmetro (mm) del tallo se midié cada
10 dias hasta los 40 DDT con un calibrador vernier digital (modelo HER-411, Steren). La longitud (cm) de raiz se
tomé a los 40 DDT utilizando un flexdmetro magnético (Pretul modelo PRO-8ME). El peso (g) de la biomasa fresca
de aéreay de raiz por planta se tomé a los 40 DDT utilizando una balanza granataria (SPX2202, OHAUS, Inc., NJ,
USA). Para el peso (g) de biomasa aérea y de raiz seca, se separaron las hojas y el tallo de la raiz, posteriormente
se guardaron en bolsas de papel y se secaron en un horno (Lindberg Blue M modelo Go1350C-1) a 70 °C por
72 h, para luego medir el peso en una balanza granataria.

Analisis Estadistico

Los datos obtenidos se sometieron a un andlisis de varianza (ANOVA) y una prueba de comparaciéon de medias
de (LSD) de Fisher (p < 0.05) con el paquete estadistico Infostat version 2016 (Di Rienzo et al., 2016).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacién del Fermento a Partir de Sargassum spp.

Durante la fermentacién en medio liquido de Sargassum spp. utilizando el hongo Aspergillus niger, se
observé disminucion progresiva de los azlcares reductores a partir de las 48 h (Figura 1a), en el tiempo 0 h se
observé una concentraciéon de 484.3 + 6.22 g L' incrementandose de forma significativa a medida que transcurre
el tiempo hasta 649.3 £ 10.92 g L a las 48 h, lo que sugiere liberacién de azicares, probablemente derivado
de la hidrdlisis de polisacaridos presentes en el sargazo, estos azlcares son rapidamente consumidos como
fuente de carbono y energia para que A. niger realice su actividad metabdlica y la produccién de compuestos
bioactivos (Paredes-Camacho et al., 2023). Posteriormente, se observd disminucién continua en la concentracién
de azlcares reductores, registrandose 432.0 £ 6.32 gL 'alas 96 hy 362.8 + 8.47 gL' alas 144 h, lo que indic6 un
consumo progresivo de estos compuestos. El ligero incremento en la concentracién de azlcares a las 192 h esté
relacionado con una lisis celular o degradaciéon de componentes celulares, liberando nuevamente componentes
reductores al medio.

Aspergillus niger tiene la capacidad de producir enzimas como celulasas, xilasas y amilasas, estas ayudan
a degradar macromoléculas complejas como los polisacaridos en azlcares mas simples como la glucosa
(Zheng et al., 2024).

800 80
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Figura 1. Cinética de consumo de azucares reductores (a) y contenido de proteina (b) por Aspergillus niger M4,
en un fermento liquido a partir de Sargassum spp.
Figure 1. Kinetics of consumption of reducing sugars (a) and protein content (b) by Aspergillus niger M4, in a
liquid ferment from Sargassum spp.
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En el contenido de proteinas (Figura 1b) en el transcurso de la cinética de fermentacién, el valor maés
alto fue de 67.44 + 0.09 mg L" a las 96 h; posteriormente, se observé disminucién del contenido a las 144 h
(56.44 = 0.00 mg L"). Las algas marinas tienen compuestos bioactivos como polifenoles, polisacéridos, vitaminas
y proteinas; sin embargo, su composicion puede ser diferente dependiendo de la estacion del afio en que se
recolecte, lafase del ciclo devida, lazonayla especie (Mougaetal., 2025). En este sentido, el aumento de proteinas
estd asociado con la producciéon de biomasa fungica a partir de un metabolismo activo (Kalaiselvan et al., 2025).
La actividad de enzimas extracelulares que hidrolizan polimeros estructurales y reservas del sustrato en unidades
mas simples como oligémero y mondmeros facilitando la asimilacion de carbono y nitrégeno, lo que favorece la
sintesis de proteinas (Bonilla-Loaiza et al., 2022). Estos compuestos en combinacién con los metabolitos solubles
del proceso pueden mejorar la disponibilidad de nutrientes como Ca, P, Ky N (Ali, Ramsubhag y Jayaraman,
2021) y estimular el sistema antioxidante enzimético y no enziméatico en las plantulas, e inducir el mecanismo de
defensa ante condiciones de estrés (Sarinana-Aldaco et al., 2021).

La mayor produccién de flavonoides en el fermento de Sargassum spp. (Figura 2a) se presenté a las
48 hy 192 h (4.90 = 0.03 y 4.83 + 0.04 mg EC mL™") respectivamente. El incremento inicial coincide con la fase
exponencial del crecimiento del hongo, periodo en el cual se expresa la mayor actividad; ademas, las algas pardas
poseen de manera natural estos compuestos (Paredes-Camacho et al., 2023), los cuales pueden ser liberados
por la accion de enzimas extracelulares como celulasas, xilanasa o B-glucosidasas producidas por A. niger que
durante su fase de crecimiento y adaptacion promueven la liberacion de flavonoides, polisacaridos y compuestos
fendlicos (Carreira-Casais et al., 2021). La disminucién a las 144 h (3.67 mg EC mL") sugiere que parte de estos
compuestos pudieron ser degradados por enzimas oxidativas como peroxidasas o lacasas (Li, Xiao, Zhong, Wu y
Gao, 2022). El dltimo incremento podria estar relacionado con procesos de autdlisis o estrés celular a causa de la
viscosidad del medio y que promueve una liberacién de metabolitos (Jin, Hu, Wang y Jin, 2021). Por otra parte,
los flavonoides presentes en el fermento pueden desempenar funciones importantes en las plantulas, incluyendo
la regulacién del crecimiento, activando mecanismos de defensa antioxidante al estrés salino protegiendo a las
células vegetales del dafio oxidativo al neutralizar ROS (Dias, Pinto y Silva, 2021).

El contenido de compuestos fendlicos (Figura 2b) en el tiempo 0 h presentd un valor basal correspondiente
a los compuestos fendlicos solubles propios del extracto del alga previo a la inoculacién (11.96 = 0.14); después,
aumentd en las primeras 48 h de fermentacion (13.98 = 0.11 mg GAE mL ")y luego disminuyé conforme transcurrio
el tiempo. Este aumento podria estar relacionado con la descomposicién parcial de la pared celular del sargazo
por la actividad enzimética de A. niger como B-glucosidasas o celulasas, que facilitan la liberacién de fenoles
previamente conjugados o ligados a estructuras celulares (Ramirez-Esparza et al., 2025).
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Figura 2. Cinética de produccién de flavonoides (a) y fenoles totales (b) por Aspergillus niger M4, en un fermento
liquido a partir de Sargassum spp.

Figure 2. Kinetics of production of flavonoids (a) and total phenols (b) by Aspergillus niger M4, in a liquid ferment
from Sargassum spp.
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Después se observé disminucion de 38, 44 y 45% de los compuestos fendlicos (8.64 + 0.28, 7.75 £ 0.03 y
7.68+0.31 mg GAEmL")alas 96, 144y 192 h, respectivamente. La reduccién podria atribuirse a diversos factores
como la oxidacién, polimerizacién o metabolizacidon microbiana de los compuestos fendlicos (Liang, Huang,
Zhang y Fang, 2023). Estos resultados sefialan que las primeras 48 h de fermentacién es el rango éptimo para
la obtencién de mayor contenido de compuestos fendlicos con poder antioxidante. Asi mismo, los compuestos
fendlicos pueden intervenir en procesos de sefializacidn en las plantulas contribuyendo a neutralizar los radicales
libres mediante la donacion de electrones o la transferencia de dtomos de hidrégeno y estimular mecanismos
antioxidantes endégenos que incrementan la actividad de enzimas antioxidantes (Adebo y Medina, 2020).

La capacidad antioxidante ABTS (Figura 3a) mostrd una variacién a lo largo del tiempo. El valor inicial fue de
118.90 =5.18 mg TE mL", alcanzando el mayor incremento alas 48 h (139.73 + 1.2 mg TE mL") lo que indicd una
alta produccién de compuestos antioxidantes en la fase inicial, posiblemente asociado a la actividad metabdlica
de A. niger M4. A partir de las 96 h, la actividad comenzé a disminuir, alcanzando su punto mas bajo a las 144 h
(96.50 £ 5.51 mg TE mL") probablemente por degradacién de metabolitos o agotamiento del sustrato (Izdbal-
Carvajal et al., 2023). Finalmente, a las 192 h se observé una ligera recuperacién (117.45 = 4.05 mg TE mL") lo
que sugiere liberacidn tardia de compuestos antioxidantes.

Por otro lado, la capacidad antioxidante DPPH (Figura 3a) registré un comportamiento decreciente a lo largo
del tiempo de fermentacién. Inicialmente, el fermento presentd un valor de 473.75 = 6.61 mg TE mL", sin embargo,
a partir de las 48 h se observé una reduccion constante, alcanzando 273.53 = 4.73 mg TE mL" a las 92 h. Esta
disminucion puede atribuirse a la degradacién de compuestos fendlicos o antioxidantes durante el metabolismo
microbiano, asi como a posibles procesos oxidativos o enzimaticos que disminuyen la disponibilidad de radicales
donadores de hidrégeno (Liang et al., 2023). Ademas, condiciones como el pH entre 3-5.5, la temperatura entre
30-35 °C o el tiempo prolongado superior a 240 h de fermentacion pueden beneficiar la polimerizacién o
degradacién oxidativa de fenoles, reduciendo su efectividad antioxidante (Liu et al., 2018; Paredes-Camacho
et al., 2023). Estos compuestos antioxidantes que contiene el fermento pueden contribuir a la proteccidn de las
plantulas en las primeras etapas de desarrollo frente al estrés oxidativo ocasionado por el estrés salino, permitiendo
mantener la integridad celular y activando mecanismos de defensa enddgena (Hussen y Endalew, 2023).

El crecimiento de A. niger M4 (Figura 3b) mostrdé un crecimiento en las primeras 48 h, evaluado a través de
la cuantificacién de glucosamina como indicador indirecto de biomasa fingica. En el tiempo 0 h no se detecté
presencia de biomasa (0.00 = 0.00 mg EG g"), lo cual es consistente con el inicio de la fermentacién. A las
48 h, se registré un aumento significativo en la concentracién de glucosamina (13.88 + 2.17 mg EG g), reflejando
una fase activa de crecimiento exponencial. Este aumento continué hasta las 96 h, alcanzando el valor maximo
observado (27.73 £ 0.31 mg EG g7), lo que sugiere que esta etapa representa el punto éptimo de desarrollo
fungico, relacionado a una disponibilidad suficiente de nutrientes y condiciones favorables para la actividad
metabdlica del hongo.
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Figura 3. Cinética de la capacidad antioxidante por ABTS y DPPH (a) y biomasa fuingica (b) en un fermento liquido
a partir de Sargassum spp.

Figure 3. Kinetics of the antioxidant capacity by ABTS-DPPH (a) and fungal biomass (b) in a liquid ferment from
Sargassum spp.
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Posteriormente, entre las 144 y 192 h, se evidencié disminucién en la concentracién de glucosamina
(17.92 £0.15y 17.98 = 2.67 mg EG g") respectivamente, lo que podria estar relacionado con alteraciones en la
fase estacionaria o de declive.

Los resultados obtenidos de la caracterizacién del fermento difieren a los reportados por Paredes-Camacho
et al. (2023) quienes mencionaron un mayor incremento de compuestos bioactivos a las 96 h de fermentacién
utilizando Sargassum spp. Esto se puede deber a que la composiciéon de las algas cambia con el momento
estacional que se cosecha, la zona geogréfica y los procedimientos empleados para la obtencidn de los extractos
(Milledge y Harvey, 2016; Devault, Pierre, Marfaing, Dolique y Ldopez, 2021). Ademas, el uso de A. niger en
sistemas biotecnolégicos como las fermentaciones brinda una alternativa eficiente y sustentable para valorizar
biomasa como el sargazo que representa un problema ambiental en las playas del Caribe mexicano. Este hongo
destaca por su capacidad enzimética para descomponer y liberar compuestos bioactivos (Zheng et al., 2024),
como hormonas vegetales, polisacéridos y polifenoles, con potencial bioestimulante para las plantas a diferencia
de los métodos convencionales con disolventes orgénicos los cuales pueden representar un riesgo potencial
para la salud humana y el medio ambiente (Abdul-Khalil et al., 2018).

Atributos Agronémicos en Plantulas de Chile Jalapeio

Los atributos agrondmicos en las pléantulas de chile jalapefio como la altura presentaron diferencias estadisticas
entre los tratamientos, aumentando de forma gradual con el tiempo en todos los tratamientos evaluados. Sin
embargo, el crecimiento y la altura final alcanzada a los 40 DDT se observaron significativamente influenciados
por la salinidad y por la concentracién del fermento liquido aplicado.

En la Figura 4 se observa que la mayoria de los tratamientos sin importar la via de aplicacién fueron
superiores al C-salino (tratamiento solo con aplicacién de NaCl); sin embargo, los tratamientos que tuvieron
mayor incremento fueron con la aplicacién en drench (FD-0.5% y FD-2.5%). Los incrementos fueron del 9y 15%
(20 DDT), 6 y 16% (30 DDT) y 5y 14% (40 DDT) respectivamente, comparados con el C-salino. Kumari, Kaur y
Bhatnagar (2011) reportaron aumento en la altura y nimero de hojas en plantas de tomate con la aplicacion de
Sargassum jhonstonii con dosis del 10%. Asi mismo, Sarifiana-Aldaco et al. (2021) encontraron un incremento
en variables de crecimiento en plantulas de tomate al aplicar extractos hidroalcohdlicos de Sargassum spp.
Ademas, Khan et al. (2022) reportaron incrementos con la aplicacién de extractos acuosos de Sargassum wigthii
en longitud de brote, longitud de raiz y nimero de hojas en el cultivo de okra bajo condiciones de estrés salino
(75 mM NaCl). En este sentido, la aplicacién de extractos de algas marinas dirigido a la raiz promueve la
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Figura 4. Altura de plantulas de chile jalapeiio por efecto de la aplicacién (drench
y foliar) de un fermento de Sargassum spp.; Ff = fermento aplicado via foliar; FD =
fermento aplicado via drench; * = indica diferencias significativas entre tratamientos;
ns = no significativo (LSD, p < 0.05); las barras representan el error estandar.

Figure 4. Height of jalapefio pepper seedlings due to the application of a Sargassum
spp. ferment under salt stress; Ff = ferment applied via foliar spray; FD = ferment
applied via drench; * = indicates significant differences between treatments; ns =
not significant (LSD, p < 0.05); bars represent standard error.

https://www.terralatinoamericana.org.mx/ Pagina |8



SORIANO-PUENTE ET AL. FERMENTO DE SARGASSUM MEJORA PLANTULAS DE CHILE BAJO SALINIDAD

acumulacién de polisacéaridos, compuestos fendlicos y fitohormonas, lo que estimula los procesos metabdlicos
al inducir la sintesis de antioxidantes (Kumar et al., 2024). A su vez, contribuyen al desarrollo foliar mediante una
mayor capacidad de retencién hidrica, mejorando la integridad y permeabilidad de las membranas celulares, y
optimiza el transporte de osmolitos y iones, lo que en conjunto fortalece a las plantas ante condiciones de estrés
abidtico (Dalal et al., 2019).

En la Figura 5 se muestra el nimero de hojas en funcién del tiempo. El control absoluto (CA) presentd el
mayor nimero de hojas, alcanzando un valor de 14 hojas a los 40 DDT lo que demostré un adecuado desarrollo
vegetativo cuando la planta no estaba en condiciones de salinidad.

Por el contrario, el control con salinidad (C-salino) mostré el menor niimero de hojas con un méximo de
10 hojas a los 40 DDT, reflejando el efecto inhibitorio de la salinidad sobre la formacién de érganos fotosintéticos.

Los tratamientos con la aplicacién del fermento ayudaron a la formacién de hojas respecto al control salino
(C-salino). A los 40 DDT los tratamientos FD-2.5%, FD-1.5%, FD-0.5% obtuvieron el mayor incremento, que fue
de 10, 6 y 8% respectivamente, lo que sugiere una respuesta positiva del nimero de hojas a los compuestos
bioactivos presentes en el fermento, especialmente cuando se aplica via drench. Por otro lado, Zou et al.
(2019) reportaron que los extractos de Lessonia nigrescens promovieron el crecimiento de plantulas de trigo
(Triticum aestivum L.) con 150 mM de NaCl. Asi mismo, Hernandez-Herrera et al., (2022) observaron efecto positivo
sobre las variables de crecimiento en plantas de tomate tratadas con extracto de algas de Padina gymnospora
y estrés salino a 300 mM. Estos resultados pueden ser atribuidos a los compuestos presentes en las algas como
los polisacéridos, compuestos fendlicos, proteinas, vitaminas y fitohormonas, modulando la expresién de genes
responsables de la biosintesis endégena de hormonas que benefician a las raices (Ali et al.,, 2021). Asi mismo,
estos compuestos podrian ser responsables de los resultados observados en las plantas sometidas a salinidad, al
actuar como promotores de respuestas fisioldgicas y moleculares asociadas a mecanismos de defensa, ademas
de promover procesos relacionados con el crecimiento y desarrollo vegetal (Papoui y Koukounaras, 2025).

El didmetro del tallo (Figura 6) mostré un patrén ascendente a lo largo del tiempo en todos los tratamientos,
aunque con diferencias significativas entre ellos a los 40 DDT. El control absoluto (CA) presenté el mayor
engrosamiento del tallo, alcanzando 3 mm a los 40 DDT, evidenciando un desarrollo sin restricciones y buena
condicién fisioldgica. El C-salino fue el tratamiento que presentd el menor didmetro, lo que refleja el impacto
negativo del estrés salino sobre la acumulacion estructural en los tallos.
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Figura 5. Numero de hojas en plantulas de chile jalapefio por efecto de la
aplicacion de un fermento de Sargassum spp. sometidas a estrés salino; Ff =
fermento aplicado via foliar; FD = fermento aplicado via drench; * = indica
diferencias significativas entre tratamientos; ns = no significativo (LSD, p < 0.05);
las barras representan el error estandar.

Figure 5. Number of leaves in jalapefiio pepper seedlings due to the effect of
applying a Sargassum spp. ferment under salt stress; Ff = ferment applied via
foliar spray; FD = ferment applied via drench; * = indicates significant differences
between treatments; ns = not significant (LSD, p < 0.05); bars represent standard
error.
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Figura 6. Diametro del tallo en plantulas de chile jalapefio por efecto de
la aplicacion de un fermento de Sargassum spp. sometidas a estrés salino;
FF = fermento aplicado via foliar; FD = fermento aplicado via drench; * = indica
diferencias significativas entre tratamientos; ns = no significativo (LSD, p < 0.05);
las barras representan el error estandar.

Figure 6. Stem diameter in jalapeiio pepper seedlings due to the application of a
Sargassum spp. ferment under salt stress; FF = ferment applied via foliar spray;
FD = ferment applied via drench; * = indicates significant differences between
treatments; ns = not significant (LSD, p < 0.05); bars represent standard error.

Los tratamientos con la aplicacién del fermento mostraron efectos intermedios entre ambos controles. La
aplicacién del fermento via drench (FD-2.5%) incrementé el didmetro del talloen 13,10y 9% a los 20,30 y 40 DDT
respectivamente, comparado con el C-salino. Estos resultados coinciden con los reportados por Sarifiana-Aldaco
et al. (2022) quienes reportaron que el extracto de Sargassum spp. incrementé el diametro del tallo en plantulas
de tomate sometidas a estrés salino (100 mM).

Los resultados obtenidos sugieren que el fermento, contribuyé a mitigar parcialmente los efectos del estrés
salino sobre el crecimiento del didmetro del tallo, posiblemente mediante la mejora de la absorcidn de nutrientes
y la promocién del metabolismo secundario inducida por los compuestos bioactivos presentes en el fermento;
sin embargo, el crecimiento no logré equiparar al observado en condiciones sin estrés, lo que indica que la
salinidad continué ejerciendo un efecto limitante, aunque parcialmente mitigado por los tratamientos (Sanchez-
Bermudez et al., 2022).

Los resultados de la biomasa aéreay de raiz(Cuadro 1) indicaron que la mayor acumulacién de biomasa fresca
y biomasa radicular seca se obtuvo con el tratamiento FD-2.5%, con un incremento de 12 y 26% respectivamente,
en comparacién con el C-salino. En cuanto al control absoluto (CA) sin estrés, presenté el mayor incremento
en todas las variables; mientras que, el C-salino redujo estos valores, demostrando una fuerte limitacién del
crecimiento. Cabe sefialar que los tratamientos que fueron aplicados via drench (FD-0.5%, FD-1.5% y FD-2.5%)
presentaron los mayores incrementos en la mayoria de las variables en comparacién que la via foliar. Por otro
lado, la aplicacién del fermento no favorecié la longitud de raiz (LR) en todas las concentraciones evaluadas con
respecto a los controles. Hamouda et al. (2023) reportaron que, en comparacion con el control, los hallazgos
demostraron que la biomasa fresca de las plantulas de chicharo disminuyé a medida que aumentaron los niveles
de estrés salino a 150 mM. Esto sugiere una disminucién en la capacidad fotosintética y en la absorcion de agua
y nutrientes (Hashem, Mansour, Khawas y Hassanein, 2019). Este efecto podria estar asociado al impacto del
estrés salino sobre las funciones metabdlicas de las pléntulas, ya que la salinidad reduce el potencial hidrico
como consecuencia del estrés osmatico y idnico. Asi mismo, Hernandez-Herrera et al. (2022) mencionaron que
las plantas de tomate tratadas con extracto de algas de Padina gymnospora presentaron mayor peso fresco de
brotes y raices en condiciones de control y estrés salino.
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Cuadro 1. Comparacion de medias de vias de aplicacion de fermentos a partir de Sargassum spp. sobre la biomasa aérea y de raiz en
plantulas de chile jalapeiio sometidas a estrés salino.

Table 1. Comparison of means of application methods of ferments derived from Sargassum spp. on shoot and root biomass in jalapefio
pepper seedlings under salt stress.

Tratamiento BAF BRF BFt BAS BRS BST LR

g’ cm
CA 7.26 a 3.27 a 10.54 a 0.84a 0.3%2a 1.23 a 18.28 a
C-salino 3.85cd 1.99¢c 5.84d 0.62 cd 0.23¢ 0.86 cde 16.87 ab
FF-0.5% 3.90 cd 1.06d 496 e 0.61 cd 0.17 d 0.79 e 16.43 be
FD-0.5% 3.91 cd 2.70b 6.62 bc 0.67 bc 0.26¢ 0.94 bc 15.67 bed
FF-1.5% 3.57d 2.106 ¢ 5.73d 0.61d 0.22c 0.83 de 15.88 bed
FD-1.5% 3.84 cd 2.71 ab 6.56 be 0.67 bc 0.25¢ 0.92 bed 14.80d
FF-2.5% 4.04 bc 1.94c¢ 5.90 cd 0.65 bed 0.24c 0.90 bed 15.08 cd
FD-2.5% 4.30b 2.86 ab 7.16b 0.69 b 0.29b 0.99b 15.13 cd
CV. 7.28 15.31 8.28 7.83 13.03 7.89 8.38
DMS 0.36 0.41 0.64 0.06 0.03 0.08 1.56

Letras diferentes dentro de cada columna indican diferencias significativas entre tratamientos (LSD, p < 0.05); CA = control absoluto; BAF = biomasa aérea fresca;
BRF = biomasa radicular fresca; LR = longitud de raiz; BFT = biomasa fresca total; BAS = biomasa aérea seca; BRS = biomasa radicular seca; BST = biomasa seca
total; FF = fermento foliar; FD = fermento drench; C.V. = coeficiente de variacién; DMS = diferencia minima significativa.

Different letters within each column indicate significant differences among treatments (LSD, p < 0.05); CA = absolute control; BAF = fresh shoot biomass;
BRF = fresh root biomass; LR = root length; BFT = total fresh biomass; BAS = dry shoot biomass; BRS = dry root biomass; BST = total dry biomass; FF = foliar
ferment; FD = drench ferment; C.V. = coefficient of variation; LSD = least significant difference.

Nuestros resultados podrian estar relacionados a que altas concentraciones de NaCl ocasionan estrés
osmético, dificultando la absorcion de agua y nutrientes en la planta; ademas, de reduccién en la transpiracion
y tasa fotosintética incrementado la degradaciéon de clorofila lo que provoca retraso en la formacién de brotes,
longitud de raizy en la biomasa (Hernandez-Herrera et al., 2022; Senousy et al., 2023). Sin embargo, los extractos
de algas cuando se aplican directamente a la raiz, pueden mejorar el crecimiento vegetal al favorecer la absorcion
de nutrientes calcio (Ca), nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K) y azufre (S), la actividad enzimética, el desarrollo
radicular y mejorar la permeabilidad de la membrana (Shukla et al., 2019). Ademas, estimulan la acumulacion
de carbohidratos no estructurales para almacenar energia y el metabolismo. Por ello, en condiciones de estrés
salino los compuestos bioactivos actian como atenuantes del dafio celular promoviendo la osmorregulacién y
el equilibrio idnico, lo que permite a la planta mantener su funcionalidad y adaptarse ante estas condiciones de
estrés osmoético (Herndndez-Herrera et al., 2014).

CONCLUSIONES

La aplicacion del fermento liquido de Sargassum spp. mejoré el crecimiento en plantulas de chile jalapefio
sometidas a salinidad. Estos resultados sugieren que la aplicacién del fermento liquido mediante via drench fue
la mas eficiente bajo las condiciones controladas de luz y temperatura del presente estudio, ya que promovié la
altura de las plantas, didmetro del tallo, biomasa aérea fresca y biomasa radical seca. Esto sugiere que aplicacién al
sustrato favorece una llegada mas directa y efectiva de los compuestos bioactivos a la zona radicular optimizando
su absorcion.
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