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RESUMEN

El chile jalapefio es una de las variedades més importantes en México tanto por su consumo,
valor nutricional y por su valor comercial de exportacion. Un cultivo que se produce
anualmente a campo abierto. De los mayores problemas que presenta, es la tolerancia a la
salinidad del suelo y agua, un factor abidtico limitante al buen desarrollo de la planta y
productividad. Las concentraciones elevadas de sales solubles en particular el cloruro de
sodio (NaCl) afectan negativamente los procesos fisiologicos, como la reduccion del
potencial osmodtico, absorcion de nutrientes, reduccion de la fotosintesis, generacion de
especies reactivas de oxigeno (ROS) entre otras, desencadenado una serie de problemas. En
este sentido, el uso de bioestimulantes puede ser una opcion estratégica para mitigar los dafios
por estrés salino, ya que estos actuan sobre los procesos fisiologicos y bioquimicos de la
planta, fortaleciendo los mecanismos de defensa, estimulando el crecimiento radicular,
mejora de absorcion de agua, activando rutas de antioxidantes, ademas por el bajo impacto
ambiental, siendo sostenible y adaptable para la agricultura. Por lo tanto, el objetivo del
presente trabajo fue evaluar el efecto del estrés salino y la aplicacion de un fermento
elaborado a partir de Sargassum spp. sobre los parametros de crecimiento, rendimiento y
calidad de frutos de chile jalapefio bajo condiciones de estrés salino. La aplicacion del
fermento favorecio la activacion del sistema antioxidante de las plantas, lo que se tradujo en
un aumento en la concentraciéon de compuestos antioxidantes como parte de su mecanismo
de defensa y adaptacion. Estos resultados sugieren que el uso de fermentos derivados de
Sargassum spp. representa una alternativa prometedora para mitigar los efectos negativos del

estrés salino en cultivos horticolas.

Palabras clave: Estrés abiotico, cloruro de sodio, bioestimulante, Sargassum.



ABSTRACT

The jalapeiio pepper is one of the most important varieties in Mexico due to its consumption,
nutritional value, and commercial export value. It is a crop that is produced annually in open
fields. One of the major problems it faces is the tolerance to soil and water salinity, an abiotic
factor that limits the proper development of the plant and productivity. High concentrations
of soluble salts, particularly sodium chloride (NaCl), negatively affect physiological
processes, such as the reduction of osmotic potential, nutrient absorption, reduction of
photosynthesis, generation of reactive oxygen species (ROS), among others, triggering a
series of problems. In this sense, the use of biostimulants can be a strategic option to mitigate
damage from salt stress, as they act on the physiological and biochemical processes of the
plant, strengthening defense mechanisms, stimulating root growth, improving water
absorption, activating antioxidant pathways, and also having a low environmental impact,
making them sustainable and adaptable for agriculture. Therefore, the objective of this work
was to evaluate the effect of salt stress and the application of a ferment made from Sargassum
spp. on the growth parameters, yield, and quality of jalapefio pepper fruits under salt stress
conditions. The application of ferment promotes the activation of the antioxidant system in
plants, which translated into an increase in the concentration of antioxidant compounds as
part of their defense and adaptation mechanism. These results suggest that the use of ferments
derived from Sargassum spp. represents a promising alternative to mitigate the negative

effects of salt stress on horticultural crops.

Keywords: abiotic stress, sodium chloride, biostimulant, Sargassum,
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I. INTRODUCCION

A nivel mundial, se estima que més del 74 % de los suelos utilizados para la agricultura
enfrentan problemas severos de salinidad. En México, cerca de 100 millones de hectareas
presentan niveles elevados de sales, particularmente de sodio (Na), lo que compromete la
productividad agricola. Pese a estas condiciones adversas, muchas plantas han desarrollado
estrategias adaptativas, tanto fisioldégicas como bioquimicas, que les permiten reducir o
tolerar los efectos perjudiciales provocados por la acumulacion salina en el suelo (Orosco &

Nuidez et al, 2018).

Sin embargo, las plantas por si solas no siempre son capaces de contrarrestar de manera
efectiva los efectos del estrés salino. Ante esta limitacion, el uso de productos organicos,
como los bioestimulantes, representa una estrategia complementaria clave, estos compuestos
pueden fortalecer los mecanismos naturales de defensa de las plantas, mejorar su tolerancia
al estrés abidtico y contribuir al mantenimiento del crecimiento y la productividad en

condiciones salinas (Pérez-Madruga et al., 2020).

En el cultivo de chile jalapefio, la salinidad constituye una de las principales limitantes para
su desarrollo, debido a la alta sensibilidad de esta hortaliza a este estrés. Ademas, la
acumulacion excesiva de sales en el suelo disminuye significativamente la capacidad de la
planta para absorber agua y nutrientes. En un estudio realizado por Grimaldo & Genhua et
al, (2017) explica que, a nivel fisioldgico, este tipo de estrés altera funciones vitales como la
fotosintesis, la respiracion celular y la sintesis de proteinas. Asimismo, provoca
desequilibrios i6nicos, induce la generaciéon de especies reactivas de oxigeno (estrés
oxidativo) y afecta la regulacion hormonal, lo que en conjunto repercute negativamente en el

crecimiento, desarrollo y rendimiento del cultivo.

Asi mismo, el fruto del chile jalapefio destaca por su notable capacidad antioxidante, la cual
se debe a la presencia de diversos compuestos bioactivos, entre los que se encuentran
polifenoles, flavonoides, vitamina C, carotenoides y capsaicinoides (Ramirez & Camacho,
2014). Los antioxidantes son moléculas que actian neutralizando los radicales libres,
especies reactivas de oxigeno que se generan de manera natural en el organismo a través del

metabolismo celular o por exposicion a agentes externos como la radiacion ultravioleta, la



contaminacion y el estrés (Cruz & Pérez et al, 2018). Cuando los radicales libres se acumulan

en exceso, pueden ocasionar dafios a nivel celular (Gutiérrez et al., 2022).

Dado el impacto significativo del estrés salino y otros factores ambientales adversos que
afectan el cultivo de chile, una de las estrategias mas eficaces para mitigar estos efectos es la
aplicacion de bioestimulantes. En los ultimos afios, ha cobrado especial relevancia el uso de
bioestimulantes derivados de macroalgas, especialmente de algas pardas. Como senala Diaz
& Prado et al, (2024), el género Sargassum spp. se ha identificado como una fuente
prometedora, debido a su riqueza en compuestos bioactivos que han demostrado contribuir a
la tolerancia al estrés salino en diversos cultivos horticolas. Estas algas aportan beneficios
fisioloégicos y bioquimicos que mejoran la capacidad de las plantas para adaptarse a

condiciones adversas, favoreciendo su desarrollo y productividad (Pacheco Dallan, 2022).



1.1 Objetivo General
Evaluar el efecto del estrés salino y la aplicacion de un fermento de Sargassum spp. sobre

los parametros de crecimiento, rendimiento y calidad de frutos de chile jalapefio.

1.2 Objetivos Especificos

e Determinar el impacto del fermento de Sargassum spp. sobre el crecimiento
vegetativo de plantas de chile jalapefio sometidas a estrés salino.

e Evaluar los pardmetros de rendimiento en plantas de chile jalapefio por efecto del
fermento de Sargassum spp. y el estrés salino.

e Evaluar los pardmetros de calidad nutracettica por efecto del fermento de Sargassum

spp. y el estrés salino en plantas de chile jalapefo.

1.3 Hipdtesis
La aplicacién de un fermento de Sargassum spp. promueven efectos bioestimulantes en

plantas de chile jalapefio mejorando la tolerancia al estrés salino.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia del chile jalapefio

La relevancia economica del chile jalapefio radica principalmente en la creciente demanda
nacional e internacional, impulsada por su versatilidad en la cocina y sus multiples
aplicaciones. Este tipo de chile ha ganado popularidad no solo por su consumo en estado
fresco, sino también por su uso en productos procesados y conservas, lo que ha incrementado
su presencia en diversos mercados(Haro & Valarezo, 2022).

De acuerdo con Mendoza-Sanchez et al., (2015) el chile (Capsicum annuum) se considera
uno de los cultivos mas distinguidos para la alimentacion humana, tanto por su valor
nutricional como por su amplio uso culinario. Este fruto destaca por ser una fuente rica en
fitoquimicos beneficiosos para la salud, entre los que se incluyen vitaminas esenciales como
la A yla C, asi como compuestos fenolicos, flavonoides y carotenoides (Coronado M; et al.,

2015).

Los chiles de la especie Capsicum annuum poseen propiedades benéficas para la salud,
gracias a la presencia de compuestos bioactivos, entre sus principales efectos se ha
identificado su capacidad para contribuir a la prevencion del cancer, fortalecer el sistema
inmunologico, reducir el riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares y ralentizar el
envejecimiento celular. Estos beneficios se deben, en gran medida, a sustancias como los

antioxidantes naturales, capsaicinoides, y vitaminas (Ramirez-Ibarra et al., 2016).

2.2 Origen

El chile jalapefio, al igual que otras especies del género Capsicum, tiene su origen en el
continente americano. Diversas investigaciones arqueologicas respaldan que México es el
centro primario de origen y domesticacion de este género, en regiones como Tehuacan,
Puebla, y Ocampo, Tamaulipas. Estas evidencias historicas sustentan el papel de México
como uno de los principales centros de diversificacion genética y cultural del Capsicum

(Hernandez-Hernandez Itzel, 2021).



2.3 Clasificacion taxonomica
De acuerdo con el SIOVM, (2018) el chile jalapefio se clasifica taxondémicamente dentro del
siguiente esquema:

Cuadro 1. Taxonomia del chile jalapenio

REINO Plantae
DIVISION Magnoliophyta

CLASE Magnoliopsida

ORDEN Solanales
FAMILIA Solanaceae
GENERO Capsicum
ESPECIE | Capsicum annuum L.

2.4 Morfologia de la planta

El chile jalapenio (Capsicum annuum L.) es una planta subarbustiva de morfologia variable,
cuya altura puede oscilar entre los 0.6 y 1.5 m, dependiendo de factores como las condiciones
climéaticas y el manejo agrondomico aplicado durante su cultivo. Esta especie es monoica y
autdogama, lo que significa que presenta flores con organos reproductivos masculinos y
femeninos en la misma planta, y que su polinizacién ocurre mayoritariamente de forma
autopolinizante (Gonzalez-Antonio, 2023).

2.4.1 Raiz

La planta desarrolla un sistema radicular de tipo pivotante, que se caracteriza por su
crecimiento profundo, alcanzando profundidades que oscilan entre los 70 y 120 cm. Este eje
principal esta acompafiado y fortalecido por una gran cantidad de raices adventicias, las
cuales mejoran la estabilidad de la planta(Garcia-Vazquez David, 2022).

2.4.2 Tallo

La planta presenta un crecimiento moderado y limitado en altura, caracterizandose por su
porte erecto y estructura herbacea. Su tallo principal, junto con sus numerosas ramificaciones,
le otorga una apariencia compacta y bien definida. El color predominante en toda la parte

aérea es un verde oscuro(Juarez-Fernando, 2015).



2.4.3 Hoja

Las hojas son de borde entero y muestran una morfologia que puede oscilar entre formas
ovaladas y lanceoladas. La textura de su superficie varia segun la variedad o el estado
fenologico de la planta, pudiendo ser lisa o pubescente, lo cual puede influir en su adaptacioén
a diferentes condiciones ambientales (Leon et al., 2021).

2.4.4 Flor

Las flores son solitarias, de insercidon axilar o terminal, con cinco pétalos de color blanco
opaco. Estan sostenidas por pedicelos que superan los 1.5 cm de longitud. El céliz es
acampanado, dentado, mide aproximadamente 2 mm y suele cubrir la base del fruto. La
corola se divide en 5 o 6 16bulos, de color blanco o verdoso, y contiene entre 5 y 6 estambres
con anteras angulosas. El ovario es bilocular y generalmente multicelular. Bajo
domesticacion, el estilo es simple y puede ser blanco o purpura (Garcia-Vazquez, 2022).
2.4.5 Fruto

Es un fruto carnoso y brillante, de color verde intenso cuando esta inmaduro, y que puede
tornarse rojo conforme madura. Su forma es conica y alargada, con una superficie lisa y firme
al tacto. Por lo general, mide entre 5 y 9 cm de largo y cerca de 2 a 3 cm de ancho en su parte
mas gruesa. En su interior contiene numerosas semillas de color claro, adheridas a una
placenta central (Ceniceros, 2022).

2.4.6 Semilla

La semilla del chile jalapefio posee una forma aplanada y ligeramente discoide. En uno de
sus bordes, el mas recto, se localiza el hilo, que es la marca o cicatriz que queda como
resultado de la separacion de la semilla del funiculo al alcanzar la madurez y desprenderse
de la placenta. Su superficie externa es bastante lisa y carece de vellosidad, por lo que no
presenta un aspecto pubescente ni tomentoso (Mendoza, 2013).

2.5 Produccion nacional

En México, el chile (Capsicum annuum) es una de las hortalizas de mayor relevancia
economica a nivel mundial, el cultivo de chile representa una de las producciones horticolas
mas significativas, con un volumen que supera los 36.7 millones de toneladas anuales. En
este contexto, México ocupa el segundo lugar como pais exportador, contribuyendo con
aproximadamente el 9.19% del total de la produccion mundial, lo que resalta su papel

estratégico en el comercio internacional de este cultivo (Garcia-Rosas et al., 2022).



En el panorama nacional de la produccion de chile, ciertos estados destacan por sus altos
volimenes de cosecha. Entre ellos, Chihuahua ocupa el primer lugar con aproximadamente
722 mil toneladas, seguido de Sinaloa con 648 mil, Zacatecas con 458 mil, San Luis Potosi
con 327 mil y Sonora con cifras también significativas. Estas entidades sobresalen como
lideres en la produccion gracias a una combinacion de factores como condiciones climaticas

adecuadas y experiencia en el manejo del cultivo (Sanchez-Toledano et al., 2023).

Segun los datos proporcionados por el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP, 2025) en su reporte de produccion agricola mensual, hasta el 31 de marzo de 2025, a
nivel nacional se ha registrado una superficie sembrada de chile verde de 32,600.79
hectareas. De esta superficie, se ha logrado cosechar un total de 18,258.22 toneladas por
superficie sembrada. Estos datos reflejan el avance en el ciclo productivo del cultivo de chile
verde durante el primer trimestre del afio, evidenciando una parte importante del proceso

agricola aun en desarrollo o pendiente de cosecha.

En México, la produccion agricola se lleva a cabo principalmente a través de dos esquemas:
el cultivo a cielo abierto y el cultivo en condiciones protegidas. El primero, conocido como
sistema a campo abierto, representa la forma mas tradicional y ampliamente utilizada en el
pais, es especialmente comun entre productores pequefios y medianos, ya que requiere una
inversion inicial relativamente baja y se adapta bien a las técnicas agricolas convencionales

(Pratt & Ortega, 2019).

2.6 Bioestimulantes

En la actualidad, existen multiples definiciones sobre el término "bioestimulante", ya que
diversos autores lo describen desde distintas perspectivas. En general, se define como una
sustancia o compuesto capaz de mejorar el rendimiento y desarrollo de las plantas. A
continuacion, se presentan algunas definiciones propuestas por distintos investigadores y

especialistas en el area:



Cuadro 2. Definicion de bioestimulantes.

Autor

Definicion

(Halpern et al., 2015)

Los  bioestimulantes  vegetales  son
sustancias o mezclas de origen natural o
sintético, excluyendo fertilizantes y
productos fitosanitarios que, al aplicarse a
plantas, semillas o  sustratos en
formulaciones especificas, modulan los
procesos  fisioldégicos  del  vegetal,
promoviendo un crecimiento mas eficiente,
mejorando el desarrollo y fortaleciendo la
tolerancia frente a factores de estrés abiotico

o biotico.

(du Jardin, 2015)

Los bioestimulantes se definen como
sustancias que, sin ser fertilizantes,
estimulan el desarrollo de las plantas cuando

se aplican en pequefias concentraciones.

Bioestimulantes Vegetales - EBIC

Un producto que estimula los procesos de
nutricion de las plantas independientemente
del contenido de nutrientes del producto,
con el Unico objetivo de mejorar una o mas
de las siguientes caracteristicas de la planta
o de la rizosfera vegetal: eficiencia en el uso
de nutrientes, tolerancia al estrés abiotico,
rasgos de calidad, o la disponibilidad de
nutrientes confinados en el suelo o la

rizosfera.

(Yakhin et al., 2017)

Un producto formulado de origen biologico

que mejora la productividad de las plantas



https://biostimulants.eu/plant-biostimulants/

como consecuencia de las propiedades
emergentes de sus constituyentes.

El concepto de emergencia se refiere al
surgimiento de propiedades novedosas que
no estan presentes en los componentes
individuales, pero que aparecen cuando
estos se organizan y alcanzan un
determinado  nivel de  complejidad

estructural.

Los bioestimulantes representan una herramienta eficaz en la produccion de hortalizas, ya
que contribuyen al aumento del rendimiento y la productividad del cultivo. Ademas,
fortalecen la salud vegetal y mejoran la capacidad de las plantas para enfrentar condiciones
de estrés ambiental. Estos compuestos actiian positivamente sobre el metabolismo de las
plantas, tanto en situaciones de crecimiento ideales como en ambientes adversos (Bulgari et

al., 2019).

El uso de bioestimulantes ofrece multiples beneficios en distintos niveles del desarrollo
vegetal. En los frutos, contribuyen al cuajado, incremento del tamafio y peso, asi como a la
mejora de la calidad. En las semillas, favorecen la germinacion y ayudan a superar el estrés
asociado al trasplante. A nivel radicular, estimulan el desarrollo de las raices; en las flores,
promueven la induccion floral y la brotacion (Yakhin et al., 2017). De forma general,
potencian el crecimiento y el rendimiento de la planta, mejorando la absorcion de agua y
nutrientes, ademas de fortalecer la respuesta frente a diferentes tipos de estrés (Povero et al.,
2016). Finalmente, el suelo también se beneficia, ya que se optimizan sus propiedades
fisicoquimicas, se estimula el desarrollo de microorganismos beneficiosos, y se facilita la

recuperacion frente al estrés por salinidad.

Seglin un informe reciente de (Porcel et al., 2023) se proyecta que el mercado global de
bioestimulantes alcance un valor de 4.600 millones de ddlares para el afio 2030. Se estima

que este crecimiento ocurra a una tasa compuesta anual (CAGR) del 7.4% entre 2023 y 2030.



Esta expansion se debe, en gran medida, al aumento en la demanda del producto en diversas

aplicaciones finales, como el tratamiento foliar, de semillas y de suelos.

2.6.1 Clasificacion de bioestimulantes

Los bioestimulantes se definen como sustancias organicas y microorganismos que se aplican
a los cultivos con el fin de mejorar la absorcion de nutrientes, estimular el desarrollo vegetal,
aumentar la resistencia al estrés y optimizar la calidad de los productos. Segun Helen
Veobides et al., (2018), existen distintas categorias de bioestimulantes, entre las que se
incluyen hidrolizados de proteinas, extractos de algas, quitosano, acidos humicos y falvicos,
asi como hongos micorrizicos y bacterias promotoras del crecimiento.

Extractos de algas marinas

Los extractos de alga marinas son sustancias naturales ricas en compuestos bioactivos, que
han demostrado ser eficaces en la estimulacion del crecimiento vegetal, el aumento del
rendimiento agricola y la mejora de la tolerancia de las plantas frente a factores de estrés
abidtico y bidtico. La obtencion de compuestos a partir de algas marinas puede realizarse
mediante técnicas fisicas, como el uso de calor, presion o microondas, asi como a través de
procedimientos quimicos que emplean solventes, dcidos o sustancias alcalinas (Ali et al.,

2021).
Hidrolizados de proteinas

Los hidrolizados de proteinas se clasifican principalmente en dos tipos: aquellos que
consisten en mezclas de péptidos y aminoécidos procedentes de fuentes vegetales o animales,
y aquellos formados por aminoacidos individuales como glutamato, glutamina, prolina, entre
otros. Ademas, pueden incluir trazas de carbohidratos, minerales, compuestos fenolicos,
fitohormonas y otras moléculas organicas en concentraciones generalmente bajas. Estos
compuestos pueden aplicarse a las plantas mediante diferentes métodos, como aspersion
foliar, aplicacion al sistema radicular, inclusién en soluciones nutritivas, ¢ incluso como

tratamiento previo de semillas (Paskovi¢ et al., 2024).
Quitosano
El quitosano es un polisacdrido que se obtiene principalmente de residuos provenientes de la

industria pesquera, en particular del exoesqueleto de crusticeos, estd compuesto por un
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copolimero lineal de glucosamina y, en menor cantidad, de N-acetil-D-glucosamina,
enlazadas a través de enlaces -1,4. En cultivos horticolas, su uso ha demostrado mejorar la
absorcion de nutrientes, lo que se traduce en un mejor crecimiento y mayor productividad de

las plantas (Reyes & Rivero, 2020).
Acidos humicos y falvicos

Los 4acidos humicos y fulvicos forman parte de los compuestos organicos naturales que se
encuentran en el suelo. Estos se generan a partir del proceso de descomposicion de materiales
organicos como restos de vegetacion, organismos animales y microorganismos (Hidalgo,

2020).

2.6.2 Extractos de algas como bioestimulante

Las algas marinas son organismos fotosintéticos que habitan en medios acuéticos,
principalmente en entornos marinos, y juegan un rol crucial en el equilibrio de los
ecosistemas ocednicos. Pueden presentarse en formas muy diversas, desde microalgas
unicelulares hasta macroalgas pluricelulares de gran tamafio. Ademas de ser una fuente
primaria de alimento y hébitat para numerosas especies marinas, estas algas influyen
activamente en las condiciones fisicoquimicas del agua, regulando factores como la
concentracion de oxigeno, el pH y la disponibilidad de nutrientes (Gonzélez, 2022). Su
presencia es indispensable para la salud y estabilidad de los ecosistemas costeros.

Los extractos obtenidos de algas marinas se emplean con frecuencia en el ambito agricola
como bioestimulantes del desarrollo de las plantas, representando una opcidén sostenible
frente al uso intensivo de agroquimicos de origen sintético. Estos compuestos naturales
contienen una combinacion diversa y compleja de sustancias bioactivas, entre las que se
incluyen fitohormonas, polisacaridos, compuestos fenolicos, aminoacidos, esteroles,
betainas, vitaminas, asi como elementos minerales tanto macro como micro (Espinosa &

Hernandez, 2020).

2.6.3 Algas pardas

Las algas pardas o cafés por su color comun, pertenecientes a la clase Phaeophyceae,
desempefian un rol ecolégico crucial en los ecosistemas marinos, especialmente en las zonas
rocosas del litoral y el sublitoral de areas templadas y tropicales. Estas macroalgas forman

extensas estructuras sumergidas, similares a bosques submarinos, que no solo contribuyen a
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la productividad primaria mediante la fotosintesis, sino que también generan habitats
complejos que sustentan una elevada biodiversidad (Terry Alfonso et al., 2024). Debido a su
capacidad para fijar carbono y producir materia organica, las algas pardas sirven como fuente
directa de alimento y como refugio natural para numerosas especies de invertebrados
marinos, como crustaceos, moluscos y equinodermos. Ademas, su presencia favorece el
equilibrio ecoldgico y la estabilidad de las comunidades bentonicas, al mismo tiempo que
influyen en los ciclos biogeoquimicos del entorno marino. Debido a estas funciones
ecologicas clave, las algas pardas son consideradas componentes estructurales esenciales en
los ecosistemas costeros (Mendoza-Gonzalez et al., 2020). Las algas pardas de grandes
dimensiones (especies Laminaria y Ascophyllum) en Europa, Sargassum en paises mas
calidos como Filipinas son los mas utilizados pero la aparicion de productos quimicos
sintéticos ha reducido su mercado (Medjdoub Ratiba, 2020).

Este tipo de algas se utilizan ampliamente en la agricultura como bioestimulantes,
promotores del crecimiento vegetal, mejoradores de las condiciones del suelo o activadores
del metabolismo de las plantas (Espinosa & Herndndez, 2021). Su uso es comun tanto en
cultivos al aire libre como en sistemas bajo invernadero, beneficiando a distintas especies

agricolas como verduras, legumbres, cereales, frutales y plantas decorativas.

Seglin Ledn & Nufiez, (2017) estas son algunas de las caracteristicas generales de las algas

pardas:
Estructura celular.

e Solo las ceélulas reproductivas poseen flagelos (en Dictyotales, los gametos
masculinos tienen un solo flagelo).

e La pared celular tiene una capa interna de microfibrillas de celulosa y una externa
gelatinosa rica en alginatos (usados en la industria alimentaria y cosmética).

e C(Cada célula contiene un unico nucleo, a menudo acompafiado de fisodes, que son
cuerpos con compuestos fendlicos que protegen contra la radiacion solar y

depredadores.

Cloroplastos o feoplastos:
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e Presentan formas variadas (laminar, discoidal o estrellada) y pueden estar en posicion
axial o cerca de la pared celular.

e Pueden incluir una mancha ocular o estigma con funcién fotoreceptora.

e Su coloracidn tipica (parda o amarilla) se debe a la fucoxantina, que domina sobre

otros pigmentos como clorofilas a y ¢, B-caroteno y violaxantina.
Tamano y forma.

e Varian desde formas microscopicas hasta gigantes como Macrocystis pyrifera, que

puede superar los 100 metros de largo.

2.6.4 Sargassum ssp.

El género Sargassum fue identificado por primera vez en el afio 1820 y, en la actualidad,
incluye aproximadamente 400 especies reconocidas taxondmicamente que presentan una
amplia variedad de formas. Esta diversidad morfoldgica, conocida como plasticidad, puede
manifestarse incluso entre individuos de la misma especie como respuesta a factores como
las condiciones ambientales, las estaciones del afo, la edad del organismo o su fase
reproductiva. En términos generales, las especies de Sargassum presentan un talo dividido
en un eje principal, el cual se ramifica en multiples segmentos que contienen estructuras
semejantes a hojas, vesiculas llenas de gas y receptaculos reproductivos, con caracteristicas
y dimensiones variables (Catarino et al., 2023).

La acumulacion masiva de biomasa de sargazo, que se extiende desde el Océano Atlantico
hasta el Mar Caribe, ha sido identificada como el Gran Cinturén de Sargazo del Atlantico.
Esta gigantesca concentracion de algas marinas provoca un arribo constante de grandes
cantidades de sargazo a las costas, donde quedan depositadas, ocasionando severos impactos
en distintos ambitos, incluyendo el medio ambiente, los ecosistemas y las economias locales

(Sarifiana et al., 2021).

El arrastre continuo de sargazo hacia las playas, seguido de su descomposicion, constituye
una amenaza significativa para las zonas costeras. Entre las principales consecuencias se
encuentra la liberacion de gases toxicos como el sulfuro de hidrégeno y el amoniaco durante
su degradacion, los cuales pueden afectar negativamente la salud de las personas expuestas

(Lopez Miranda et al., 2021).
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Las practicas mas efectivas para la remocion del sargazo en zonas costeras se han
desarrollado principalmente mediante un proceso de ensayo y error. Se recomienda retirar
las acumulaciones de sargazo dentro de las primeras 72 horas tras su arribo a la playa, a fin
de minimizar sus impactos ambientales. Cuando las cantidades son moderadas, la recoleccion
debe realizarse manualmente. Solo en casos donde esto no sea viable, puede emplearse
maquinaria ligera, procurando no dafiar la estructura natural de la playa ni afectar la

biodiversidad presente en los ecosistemas de dunas y litoral (Chavez et al., 2020).

Se ha comprobado que las especies del género Sargassum poseen una gran diversidad de
metabolitos bioactivos, los cuales presentan un alto potencial de aplicacion en distintos
sectores industriales, como el de los biocombustibles, los nutracéuticos, la farmacologia y la
cosmética. A pesar de que existen mas de 400 especies identificadas dentro de este género,
unicamente 78 han sido objeto de estudio en cuanto a sus propiedades funcionales y

compuestos fitoquimicos (Lee et al., 2022).

2.7 Bioprocesos

Los bioprocesos son fundamentales en sectores como el alimentario, quimico y farmacéutico.
Consisten en el uso de células microbianas, vegetales o animales y de sus componentes, como
las enzimas, para la sintesis de productos novedosos o la degradacion de desechos toxicos
(Ortega Quintana et al., 2017). Los extractos de macroalgas estan disponibles
comercialmente tanto en forma liquida como en polvo soluble. Estos extractos se distinguen
por ser biodegradables, no toxicos y seguros para otros organismos vivos, su obtencion
implica el uso de bioprocesos especificos, los cuales permiten desarrollar bioestimulantes

agricolas eficaces y sostenibles (Florez-Jalixto et al., 2021).

2.7.1 Tipos de fermentacion

La fermentacion es un proceso bioloégico que ocurre gracias a la accion de ciertos
microorganismos. Tal es el caso de Aspergillus niger que por accion de enzimas extraceluares
como celulasa y xilanasas que el microorganismo produce ayuda a descomponer la pared
celular de las algas, liberando asi compuestos bioactivos como flavonoides, compuestos

fenodlicos y polisacaridos (Carreira-Casais et al., 2021).
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El desarrollo de los microorganismos depende de condiciones especificas, que se clasifican
en factores biofisicos, relacionados con el entorno, y factores bioquimicos, vinculados al
medio. Los medios de cultivo son responsables de suministrar los nutrientes y compuestos
bioquimicos necesarios para favorecer el crecimiento microbiano. Cabe resaltar que estos
medios estan diseniados para satisfacer las necesidades de ciertos grupos de microorganismos,

por lo que su eficacia se limita a especies concretas (Apaza & Sotomarino, 2024).

2.7.2 Fermentacion en medio liquido

La fermentacion en medio liquido (FML), también conocida como fermentacion sumergida,
es una técnica utilizada para cultivar microorganismos en un medio completamente liquido,
donde los nutrientes estan disueltos en su totalidad. Este proceso se realiza bajo condiciones
fisicoquimicas estrictamente controladas. Entre sus principales ventajas se destacan la
homogeneidad del sistema, la facilidad para regular pardmetros como la temperatura, la
aireacion, la agitacion y el pH, asi como una distribuciéon mas eficiente del oxigeno y del
calor dentro del medio (Marin Cortez et al., 2019). No obstante, debido a la complejidad del
medio y a las caracteristicas particulares de las cepas fungicas utilizadas, este tipo de

fermentacion puede resultar técnicamente exigente.

2.7.3 Fermentacion en medio sélido

La fermentacion en medio solido (FMS) se refiere al cultivo de microorganismos sobre
sustratos soOlidos que poseen un contenido de humedad adecuado para sustentar su
crecimiento y metabolismo, aunque sin la presencia de agua libre circulante. En este proceso,
el sustrato cumple una doble funcion: aporta los nutrientes necesarios y actia como soporte
fisico para la inmovilizacion de las células. Este tipo de fermentacion ofrece un ambiente
particularmente favorable para el desarrollo de hongos, lo que permite alcanzar altos niveles

de productividad (Veldzquez & Benavente, 2016).

2.8 Generalidades del hongo Aspergillus niger

Aspergillus niger pertenece al grupo de los aspergilos negros y se clasifica taxondémicamente
dentro de la familia Moniliaceae, perteneciente al orden Moniliales, la clase Hyphomycetes.
A. niger es una especie fungica que ha mostrado una destacada capacidad para degradar

compuestos aromaticos complejos. Esta facultad se debe, en gran parte, a su habilidad para
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adaptarse y desarrollarse en diversos entornos (Blanco J. Araujo & Rojas, 2016). Las notables
capacidades de 4. niger lo posicionan como uno de los microorganismos mas eficientes para
la produccion industrial de acido citrico, gracias a su alta tasa de rendimiento, facilidad de

cultivo y resistencia a diversas condiciones ambientales.

Ademas, su metabolismo versatil no solo optimiza la sintesis de este dcido organico, sino que
también juega un papel fundamental en los procesos de fermentacion, mejorando la eficiencia
y la calidad del producto final en diversas aplicaciones biotecnologicas e industriales (Cairns
et al., 2018). Este microorganismo es capaz de generar una variedad significativa de enzimas,
entre las que se incluyen las amilasas, fitasas y proteasas, las cuales desempefian funciones
esenciales en distintos procesos industriales. Estas enzimas permiten la descomposicion
eficiente de compuestos complejos, lo que amplia su utilidad en 4reas como la produccion de
alimentos, la nutricion animal, la agricultura y otras aplicaciones biotecnologicas (Millan-
Chiu et al., 2023). De acuerdo con Saez & Floréz, (2002) algunas de las caracteristicas de

este hongo son las siguientes:

e Las cabezas conidiales presentan una gama de colores que incluye negro, negro
grisaceo, marrdén oscuro, purpura negruzco o negro carbén. Morfologicamente,
pueden adoptar formas globosas, radiadas o dividirse en columnas compuestas por
cadenas de conidios, las cuales pueden estar organizadas de manera definida o con
una disposicion irregular.

e Los conidioforos presentan una tonalidad marron, suelen tener una superficie lisa,
aunque en ciertas especies pueden mostrar una leve textura granulada. Sus paredes

son gruesas y fragiles, y tienden a fracturarse de forma longitudinal cuando se trituran.

Los conidios pueden ser de forma globosa, sub globosa, eliptica o ligeramente aplanada en
sentido horizontal. Su superficie varia entre lisa o casi lisa, espinosa, o con estrias

longitudinales bien definidas.

2.9 Estrés salino

Segun Cramer et al., (2011) el estrés abidtico se refiere a factores ambientales que limitan el
crecimiento y la productividad de las plantas por debajo de su potencial optimo. Las
respuestas fisiologicas de las plantas frente a estos estresores son complejas y estan en

constante cambio; pueden manifestarse como respuestas que son reversibles o que generan

16



cambios permanentes en su estructura o funcionamiento, los cuales varian seglin la especie
vegetal y su fase de desarrollo. Estas respuestas pueden incluir ajustes fisioldgicos,
bioquimicos y moleculares que les permiten mantener su funcionalidad y sobrevivir en
entornos adversos (Sade et al., 2018).

La salinidad del suelo es un fenomeno que se produce debido a la acumulacién progresiva de
sales solubles en la zona radicular, las cuales pueden afectar negativamente el desarrollo y
rendimiento de los cultivos. Entre los iones mas comunes que contribuyen a este proceso se
encuentran el cloruro (CI"), el bicarbonato (HCOs"), el sodio (Na"), el calcio (Ca*") y el
magnesio (Mg?"). Estas sales, cuando se presentan en concentraciones elevadas, alteran el
equilibrio osmético del suelo, dificultando la absorcion de agua por parte de las plantas y
provocando estrés hidrico, incluso cuando el contenido de humedad en el suelo parece

adecuado (Mariani & Ferrante, 2017).

2.9.1 Efecto de la salinidad en el rendimiento y calidad de los cultivos

La salinidad del suelo representa un factor adverso que afecta significativamente el desarrollo
de los cultivos. En condiciones salinas, el potencial osmoético del suelo se vuelve mas
negativo que el de las plantas, lo que dificulta la absorcion de agua a través de las raices. Esta
situacion genera un estrés hidrico, incluso cuando el agua estd presente en el entorno.
Ademas, la salinidad provoca otros efectos negativos, como la reduccion en la disponibilidad
y absorcién de nutrientes esenciales, la presencia excesiva de ciertos iones que pueden
inducir toxicidad (Cabezas Gutiérrez et al., 2023). Estas acumulaciones pueden interferir con
procesos fisiologicos clave, afectando el crecimiento, la fotosintesis y la productividad
general del cultivo.

Una gran parte de las areas agricolas que presentan problemas de salinidad se ubican en zonas
de clima arido o semidrido, donde las condiciones climaticas severas tienden a empeorar esta
situacion. En estos ambientes, la salinidad del suelo no constituye un factor limitante por si
sola, sino que su efecto se ve intensificado por elementos climaticos como las elevadas

temperaturas (Mariani & Ferrante, 2017).

2.10. Antioxidantes
Las frutas y las hortalizas se caracterizan por su riqueza en compuestos bioactivos,

destacandose entre ellos los antioxidantes(Patricio et al., 2015). Un antioxidante se define
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como toda molécula capaz de prevenir, reducir o eliminar el dafio oxidativo que sufren otras
moléculas, mediante la neutralizaciéon o eliminacion de especies reactivas de oxigeno,
nitrogeno o azufre generadas durante situaciones de estrés oxidativo (Sarifiana et al., 2021).
Estos antioxidantes abarcan una diversidad de estructuras quimicas, y dentro de los mas
representativos se encuentran la vitamina C, la vitamina E, los polifenoles, los carotenoides
y los terpenoides, entre otros (Pérez Jara & Saura Fulgencio, 2007). De acuerdo con Ordonez-
Gomez et al., (2018) la capacidad de los polifenoles para neutralizar radicales libres se
considera un indicador fundamental al momento de evaluar las propiedades antioxidantes de
estos alimentos. Esta actividad antioxidante contribuye no solo a la conservacion de los
alimentos, sino también a la prevencion de enfermedades crénicas en el ser humano. Los
compuestos fendlicos se encuentran en alimentos de origen vegetal, como frutas, legumbres
y diversas plantas. Estos compuestos contribuyen significativamente a la calidad del producto
final, ya que influyen en caracteristicas como el sabor, la apariencia y otras propiedades

organolépticas (Zaldivar et al., 2023).
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IIL.MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del experimento

El experimento en campo se desarrollo en el invernadero del Departamento de Horticultura,
localizado en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, con coordenadas geograficas
25°21"21.4"N y 101°02'11.0"W. La fase de produccién y caracterizacion del fermento se
llevé a cabo en el Laboratorio de Fermentaciones y Biomoléculas, perteneciente al
Departamento de Ciencia y Tecnologia de Alimentos, dentro de la misma institucion.
Adicionalmente, los andlisis de calidad nutracettica se realizaron en la planta piloto de
Biorrefineria del Departamento de Investigacion en Alimentos de la Universidad Autonoma
de Coahuila (UAdeC).

3.2 Material vegetal

El material vegetal empleado consistio en semillas de chile jalapefio (Capsicum annuum L.),
hibrido Durango F-1, adquiridas en la tienda comercial Starseeds International Inc., ubicada

en Puebla, México.

-

Figura 1. Semilla utilizada de la casa comercial Starseeds.

Para el proceso de germinacion, se emplearon charolas con 200 cavidades, utilizando como

sustrato una mezcla en proporcion 1:1 de peat moss y perlita.

Figura 2. Plantulas de chile jalapefio.
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3.3 Disefio experimental y tratamientos

Se utilizo un diseno de bloques completos al azar con un arreglo factorial 2*4. Para el factor
A: condiciones de estrés salino (0 mM y 100 mM de NaCl) y para el factor B: concentraciones
del fermento (0%, 0.5% ,1.5% y 2.5%), se consideraron 3 plantas por unidad experimental.
Los tratamientos fueron: un control absoluto (CA), un control salino (CS), y tres
concentraciones del bioestimulante (0.5%, 1.5% y 2.5%) (sin estrés) y tres concentraciones

del bioestimulante (0.5% +S, 1.5%+S y 2.5%+S) (con estrés).

= J |
A
G ks

Figura 3. Disefo experimental de bloques completos al azar.

La aplicacion de los tratamientos se realizd por via drench, comenzando con la primera
aplicacion al momento del trasplante y repitiéndose cada 15 dias, para un total de nueve
aplicaciones a lo largo del ciclo del cultivo. En cada aplicacioén se administraron 80 mL de
bioestimulante por planta. El estrés salino se indujo a los 15 dias después del trasplante
(DDT) mediante la irrigacion con una solucion de 100 mM de NaCl, mantenida durante todo

el ciclo de produccion.

Figura 4. Tratamientos aplicados del fermento a diferentes concentraciones.
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3.4 Trasplante

El trasplante se efectu6 a los 60 dias posteriores a la siembra, etapa en la cual las plantulas
presentaban un desarrollo adecuado para su establecimiento en condiciones controladas. Las
plantas fueron movidas individualmente a macetas tipo bolsa de polietileno con una
capacidad de 10 L, permitiendo un adecuado volumen radicular para su desarrollo durante
todo el ciclo del cultivo.

Como medio de cultivo se empled una mezcla sustrato compuesta por peat moss y perlita en
una proporcion (1:1), lo cual proporcioné una estructura fisica adecuada, con buena retencion
de humedad, aireacion y drenaje, favoreciendo un entorno 6ptimo para el crecimiento de las

raices y la absorcion de nutrientes.

3.5 Nutricion del cultivo

Para la nutricion de las plantas se realizo mediante un sistema de riego por goteo empleando
solucion Steiner (1961), misma que fue modificada segun la etapa fenoldgica del cultivo. El
pH se ajusto a 6.5 empleando 4cido sulfurico (H2SO4). En su investigacion Steiner, (1961)
sugirid que la composicion quimica de la solucion nutritiva estd influenciada por la
interaccion entre aniones y cationes, asi como por la concentracion total de iones, que se
puede expresar en términos de potencial osmotico, y por el pH.

El principio de interaccion idnica reciproca fue planteado por Steiner en 1961, y establece
que una solucién nutritiva debe mantener un equilibrio adecuado entre sus principales
nutrientes, particularmente en lo que respecta a los aniones como el nitrato (NOs"), el fosfato
(H2PO4") y el sulfato (SO+*"). Este equilibrio no se limita Gnicamente a la concentracion
individual de cada ion, sino que también contempla la proporcion relativa entre los cationes
y los aniones presentes (Lara-Herrera, 1999). Mantener estas relaciones es fundamental para
asegurar una absorcion eficiente de nutrientes por parte de las plantas y prevenir

desequilibrios nutricionales que puedan afectar su desarrollo.

El modelo de solucion de Steiner (1968) establece que, en una auténtica solucidon nutritiva,
todos los iones deben encontrarse en una forma libre y activa. Ademas, el pH juega un papel

crucial en la disponibilidad de ciertos iones (Juarez & Hernandez, 2001).
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3.6 Produccion del fermento en medio liquido

Se utiliz6 la cepa Aspergillus niger M4 (cddigo KY825168.1) proveniente del Laboratorio
de Fermentaciones y Biomoléculas, ubicado en el Departamento de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos de la UAAAN. La cepa fue conservada a -20 °C en un crioprotector compuesto
por glicerol y leche desnatada. Para su reactivacion, se sembré en medio papa dextrosa agar

(PDA) y se incub6 a 30 °C durante 8 dias para su crecimiento.

Figura 5. Hongo Aspergillus niger.

Como sustrato para la fermentacion del hongo se utilizo alga Sargassum spp. recolectada en
el mar Caribe de México (Playa del Carmen). La biomasa fue lavada tres veces con agua del
grifo y secada a 70 °C durante 72 horas. Posteriormente, se macerd y tamizé hasta obtener

particulas con un tamafio de particula menor de 0.5 mm de didmetro.

Figura 6. Alga parda: sargassum spp secada y tamizada.
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El proceso de fermentacion se llevo a cabo en un sistema liquido, utilizando el medio Czapek-
Dox modificado con los siguientes componentes: extracto de levadura (7.63 g L), KH.POs

(3.04 g LY, MgS0a (1.52 g L) y KC1 (1.52 g''L), manteniendo una relacion C:N de 4.45.

Para la produccién del fermento, se colocaron 50 mL del medio Czapek-Dox en matraces
Erlenmeyer de 250 mL de capacidad y se anadieron 5 g de Sargassum spp. como fuente de
carbono. Se inoculdé una concentracion de 1x10° esporas de Aspergillus niger M4 por
mililitro de medio de cultivo. Los matraces fueron incubados en un agitador orbital Innova®
a 150 rpm y a una temperatura de 30 °C durante 192 horas. Cada 48 horas se realiz6 una

cinética para medir la biomasa producida.

El filtrado final obtenido a las 48 h fue empleado como el fermento liquido que se aplico a

las plantas de chile jalapefio.

3.7 Variables agronomicas evaluadas

3.7.1 Altura

La altura de la planta se evalué midiendo la distancia desde la base del tallo, a nivel del
sustrato, hasta la ultima yema apical. Para ello, se utilizé un flexémetro de precision marca
Pretul, modelo PRO-8ME, con una longitud maxima de 5 metros y una graduacion en
centimetros. Las mediciones se realizaron de manera cuidadosa para asegurar la verticalidad
de la planta al momento de la evaluacién. Los resultados obtenidos se expresaron en

centimetros (cm).

3.7.2 Diametro de tallo

El diametro del tallo se determiné utilizando un vernier digital marca Steren, con el cual se
realizaron dos mediciones por planta: una en la base del tallo, a nivel del sustrato, y otra en
la porcion media del tallo. Estas mediciones permitieron obtener una estimacion mas precisa
del grosor del tallo en diferentes secciones. Los datos recolectados se expresaron en

milimetros (mm).
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3.7.3 Numero de hojas

El niimero de hojas se determind mediante el conteo directo del total de hojas desarrolladas
por planta, excluyendo las hojas cotiledoneas. Esta evaluacion se realizd de forma manual,
contabilizando inicamente las hojas verdaderas presentes al momento de la medicion, con el

fin de obtener un indicador confiable del desarrollo vegetativo.

3.7.4 Rendimiento

El rendimiento se determind al momento de la cosecha, la cual se realizd mediante corte
manual. Para establecer el punto 6ptimo de recoleccion, se consideraron criterios
morfoldgicos como el tamafio uniforme del fruto, la intensidad del color caracteristico de
madurez y el brillo superficial, indicadores comiinmente asociados con la calidad comercial.
Una vez seleccionados los frutos, se procedi6 a registrar el peso individual de cada uno,
tomando en cuenta todos los tratamientos experimentales y sus respectivas repeticiones.
Estos datos permitieron calcular el rendimiento promedio por tratamiento y evaluar las

diferencias en productividad asociadas a cada condicion experimental.

Figura 7. Cosechas de diferentes tratamientos: control absoluto (CA), T3: sin estrés salino
con la aplicacion del fermento al 0.5%, T4: sin estrés salino con la aplicacion del fermento
al 1.5%.

3.8 Variables de calidad del fruto

3.8.1 Almacenamiento y liofilizacion de fruto
Se seleccionaron frutos con un tamafio uniforme para cada tratamiento y se congelaron de
forma inmediata a -80 °C. Posteriormente, se sometieron a un proceso de liofilizacion bajo

condiciones controladas de temperatura (-89 °C) y presion (0,110 mBar), utilizando un
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equipo FreeZone 2.5 (Labconco, MO, EE. UU.). Tras la liofilizacion, las muestras fueron
molidas en mortero hasta obtener un polvo fino, el cual se almacend adecuadamente hasta la

realizacion de los andlisis correspondientes en tejido liofilizado.

\
\
\
\

Figura 8. Muestras de fruto de chile jalapefio en proceso de liofilizacion.

3.8.2 Extraccion de compuestos bioactivos

La extraccion de compuestos bioactivos se realizd con la metodologia descrita por Sarifiana-
Navarrete et al., (2023) con algunas modificaciones. Se pesaron 250 mg de frutos liofilizados
y 25 mg de polivinilpirrolidona, seguido de la adicion de 5 mL de tampon fosfato (pH 7.0)
(0.1M), se agit6 durante 5 segundos en vortex, luego se extrajo por ultrasonido durante 5
minutos, se centrifugd a 12,500 rpm por 10 minutos a 4°C, el sobrenadante se filtré con filtros
de membrana de nylon de 0.45um. Se realiz6 una dilucion 1:15 con tampon de fosfato y se
almacend a -20°C. Este extracto se utilizo para determinar compuestos antioxidantes de los

siguientes ensayos: ABTS y DPPH.

3.8.3 Capacidad antioxidante en frutos

La capacidad antioxidante por ABTS se determin6 de acuerdo con Charles-Rodriguez et al.,
(2020). En placa de 96 pocillos se colocaron 10 pL del liquido fermentado y 200 pL de la
solucion ABTS, se homogeneizaron y se mantuvieron en oscuridad por 10 minutos. La
absorbancia se leyo a 750 nm en un lector de microplaca (TECAN-Sunrise). La capacidad

antioxidante ABTS se expresd en equivalentes de trolox (TEAC g PS).
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La capacidad antioxidante por DPPH fue determinada segun Charles-Rodriguez et al.,
(2020). En placa de 96 pocillos se colocaron 25 pL del extracto y 200 uL de la solucion
DPPH, se homogeneizaron y se mantuvieron en oscuridad por 30 minutos. La absorbancia
se leyd a 520 nm en un lector de microplaca (TECAN-Sunrise). Los resultados se expresaron

como equivalentes de trolox por gramo de peso seco (TEAC g! PS).

3.8.4 Fenoles totales

Se determino6 por el método de Folin-Ciocalteu segin la metodologia de Singleton et al.,
(1999) con algunas modificaciones. Para la extraccion se pesaron 100 mg del fruto liofilizado
y se colocd en tubos de eppendorf, posteriormente con una micropipeta se agregaron 2.0 mL
de la mezcla agua: acetona 1:1, poner en vortex por 10 s, posteriormente la muestra se sonico
durante 5 minutos, se centrifug6 a 12,000 rpm durante 10 minutos a 4 °C y finalmente obtener
el sobrenadante y se filtra. Para la cuantificacion: se tomaron 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 dejo reposar durante 30 minutos a
temperatura de 45°C y se leyo a 734 nm en un lector de microplaca (TECAN-Sunrise). Los
fenoles totales se cuantificaron mediante una curva estandar de acido galico y los resultados

se expresaron en equivalente de Acido galico por gramo de peso seco (mg GAE g! PS).

Figura 9. Determinacion de fenoles totales mediante el método de Folin-Ciocalteu.

3.8.5 Flavonoides
Los flavonoides se cuantificaron siguiendo el método de Zhishen, (1999) la determinacion
se llevo a cabo depositando 250 pL del liquido fermentado en tubos de ensayo, para después

agregar 75 pL de NaNOzal 5% y se agito mediante vortex, se dejo reposar durante 5 minutos,
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posteriormente se agregaron 150 puL. de AICI; al 10%, seguido de la adicion de 500 pL de
NaOH 1M y se completd con 2.025 mL de agua destilada. La absorbancia se midi6é a 510 nm
en espectrofotometro (Velab-8000A). Los flavonoides se expresaron en equivalentes de

catequina por gramo de peso seco (mg EC g! PS).

3.8.6 Vitamina C

La vitamina C en el fruto se determind segiin Sarinana-Navarrete et al., (2023) con algunas
modificaciones. El acido metafosforico (HPO3; 0.36 M) se utilizd como solucién de
extraccion. A continuacion, se afiadieron 5 mL de solucion a 50 mg del fruto liofilizado y se
extrajeron por ultrasonido durante 5 minutos, luego se centrifugd a 5000 rpm por 10 minutos
a 4°C. Se colocaron 50 pL del extracto en una placa de 96 pocillos seguido de la adicion de
180 uL de 2,6 diclorofenolindofenol al 0.1 M, se incub6 a temperatura ambiente por 15
segundos y se ley0 la absorbancia a 515 nm (TECAN-Sunrise). Los resultados se expresaron

en equivalentes de Acido Ascorbico por gramo de peso seco (mg AAE g! PS).

3.8.7 Carotenoides

Los carotenoides en el fruto se determinaron con el método descrito por Lichtenthaler &
Bushman, (2001) , con algunas modificaciones, para lo cual, se agregaron 60 mg de fruto
liofilizado en un tubo de ensayo, para luego adicionar 5 mL de metanol puro e incubar a
temperatura ambiente en oscuridad por 24 h para la extraccién completa de los pigmentos y
los carotenoides por diferencia. Los resultados se expresaron en mg g™ peso seco. Empleando

las siguientes formulas:

chl a = (15.65 x Abs 666) — (7.34 x Abs 653)
chl b = (27.05 x Abs 653) — (11.21 x Abs 666)

(1000 x Abs 470) — (2.86 x Chl a) — (129.2 x chl b)
221

Carotenoides totales =
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Figura 10. Determinacion de carotenoides en frutos de chile jalapefio.

4.0 Analisis estadistico
Los datos obtenidos se analizaron mediante un andlisis de varianza (ANOVA) y una
comparacion de medias por la prueba LSD de Fisher (p < 0.05) utilizando el programa

estadistico Infostat version 2016.
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 3. Se puede observar que los tratamientos que fueron estresados con cloruro de
sodio (100 mM) fueron inferiores a los tratamientos sin estrés (0 mM). Asi mismo, las
concentraciones del fermento sin condicion de estrés mostraron diferencias significativas
para la altura de la planta, pero no para el nimero de hojas y el diametro del tallo.
Demostrando que la concentracion de 1.5% supero al testigo en un 28%, resultados similares
reportados por Sarifiana-Aldaco et al.,, (2022a) donde reportan un incremento en el
crecimiento de plantulas de tomate evaluando condiciones de estrés y sin estes salino. Por
otra parte, Khan et al., (2022) reportan una reduccion en la altura, nimero de hojas y longitud
de raices al aplicar extracto de Sargassum wightii en el cultivo de okra sometido a estrés
salino, esto se debe a que el NaCl afecta el metabolismo de la planta, afectando el cierre de
estomas y reduciendo la fotosintesis ocasionando un desbalance en la absorcion de agua y
nutrientes.

Cuadro 3. Efecto de la aplicacion de un extracto fermentado a partir de Sargassum spp. sobre
variables agrondmicas en plantas de chile jalapefio bajo estrés salino.

Factor Tratamiento  Altura de la planta Numero de Diametro de tallo

(cm) hojas (mm)

0 57.932 151.22% 10.98*
NaCl (mM) 100 27.51° 39.73° 6.54"

ANOVA <0.0001 <0.0001 <0.0001
0 38.76° 95.16 9.00°
Fermento 0.5% 44 38® 95.41¢ 8.68°
1.5% 49.50° 99.08* 8.94%
2.5% 38.24° 92.25° 8.43%

ANOVA 0.0037 0.9065 0.2965
0-0 53.18" 152.15% 11.45%

0-0.5% 59.25° 153.50% 11.05%

0-1.5% 71.08° 157.73% 11.28°

Interacciones 0-2.5% 48.23¢ 141.50* 10.15°
100-0 24.354 38.18° 6.55¢
100-0.5% 29.50¢ 37.33° 6.30°
100-1.5% 27.934 40.43° 6.60°
100-2.5% 28.25¢ 43.00° 6.70¢

ANOVA 0.0095 0.7188 0.1272
CV% 14.49 19.33 7.46

Letras diferentes dentro de cada columna indican diferencias significativas entre tratamientos
(LSD, p<0.05) C.V: coeficiente de variacion.
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El rendimiento no present6 diferencias significativas entre tratamientos, sin embargo, los
tratamientos que no se les aplico estrés salino fueron superiores a los que si recibieron estrés
(Figura 10).
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Figura 11. Peso de frutos por planta (g) de chile jalapeno. Medias con letra comin no son
significativamente diferentes segiin LSD Fisher (p< 0.05).

Calidad en los frutos de chile jalapefio

Los antioxidantes no enzimaticos comprenden una variedad de compuestos que desempefian
un papel esencial en la defensa contra el estrés oxidativo (Rudenko et al., 2023). Estos
participan en la desintoxicacion de las ROS bajo diferentes estreses ambientales (Llauradd
Maury et al., 2020).

Capacidad antioxidante por el ensayo de ABTS

En la presente investigacion el contenido de antioxidantes por el ensayo de ABTS (Figura
12) present6 diferencias significativas para los tratamientos que recibieron la aplicacion del
fermento y el estrés salino, se puede observar que el tratamiento de 0.5% (con estrés)
incremento un 107% comparado con el control salino. Sin embargo, los tratamientos sin
estrés no fueron diferentes estadisticamente. Estos resultados coinciden con los reportados

por (Sarifiana-Aldaco et al., 2021) quienes encontraron un aumento en el contenido de
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antioxidantes (ABTS) al aplicar extractos hidroalcohélicos de Sargassum spp. en plantulas
de tomate. Las algas pardas contienen compuestos antioxidantes, polisacaridos y minerales

que ayudan a mejoral la calidad del cultivo (Sarifiana-Aldaco et al., 2025).
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Figura 12. Capacidad antioxidante por el ensayo de ABTS en frutos de chile jalapefio.
Medias con letra comtn no son significativamente diferentes segun LSD Fisher (p< 0.05).

Capacidad antioxidante por el ensayo de DPPH

Para la capacidad antioxidante (DPPH) los tratamientos sin estrés (0.5%, 1.5% y 2.5%) con
la aplicacion del fermento disminuyeron en un 39.1%, 86.9% y 49.34% respectivamente
comparado con el control absoluto. Y los tratamientos con estrés (0.5%, 1.5% y 2.5%)
tuvieron una disminucién en un 56.8%, 36.3% y 72.2% correspondientemente comparado

con el control salino.
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Figura 13. Capacidad antioxidante por el ensayo de DPPH en frutos de chile jalapefio.
Medias con letra comtn no son significativamente diferentes segun LSD Fisher (p< 0.05).

Fenoles totales

El contenido de fenoles totales no presento diferencias significativas entre tratamientos
(Figura 14), sin embargo, se puede observar un ligero incremento entre los tratamientos con
estrés y sin estrés comparado con su control respectivamente.

Este comportamiento podria explicarse como una respuesta fisiolodgica a los estimulos
generados tanto por los tratamientos con el fermento de Sargassum spp. como por el estrés
salino inducido por la aplicacion de cloruro de sodio (NaCl). De acuerdo con esto, la
investigacion de (Santander et al., 2022) report6 resultados similares en cultivos de lechuga
roja, donde la aplicacion de concentraciones elevadas de NaCl (150-200 mM) promovid un
incremento en la produccion de compuestos fendlicos. Sin embargo, este aumento se

acompaid6 de una disminucién en la actividad antioxidante.

Por su parte (Pungin et al., 2023), observaron que el contenido de fenoles totales esta
directamente influenciado por la concentracion de NaCl. En su estudio, las plantas de Glaux
maritima expuestas a concentraciones de entre 100 y 500 mM de NaCl presentaron una
reduccién en dichos compuestos, lo que sugiere un efecto inhibitorio en condiciones de estrés

salino mas severo.
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Figura 14. Fenoles totales en frutos de chile jalapefio. Medias con letra comtn no son
significativamente diferentes segun LSD Fisher (p< 0.05).

Flavonoides

En cuanto al contenido de flavonoides (Figura 15), los resultados no reflejaron diferencias
significativas entre los tratamientos. Sin embargo, en los tratamientos sometidos a estrés
salino, la aplicacion del fermento a concentraciones de 0.5% y 2.5% gener6 ligeros
incrementos en el contenido de flavonoides, con aumentos del 1.2% y 3.4%, respectivamente.
Aunque los resultados no reflejaron diferencias marcadas, es posible inferir que los ligeros
incrementos en el contenido de flavonoides en los tratamientos con NaCl estuvieron
influenciados por la aplicacion del fermento de Sargassum spp. Este bioestimulante pudo
haber inducido una respuesta fisiologica en las plantas, provocando una leve mayor sintesis
de flavonoides como mecanismo de defensa frente al estrés salino. (Mohammed et al., 2023)
respalda esta hipotesis, al demostrar que la aplicacion de un extracto acuoso de Sargassum
polycystum en plantas de Vicia faba y Helianthus annuus, mediante una solucidon en
proporcion 1:3 (v/v) con agua, resultd en un incremento del 28% y 18% en el contenido de

flavonoides en los brotes de Vicia y Helianthus, respectivamente.

De manera similar, (Rosas-Medina et al., 2020) observaron que, bajo una concentracioén
salina de 120 mM de NaCl, se produjo un leve aumento en los flavonoides (1.16%) en

comparacion con el control, lo que sugiere que el estrés salino moderado puede estimular
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ligeramente la acumulacion de estos compuestos, en sintonia con lo observado en el presente

estudio.
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Figura 15. Contenido de flavonoides en frutos de chile jalapefio. Medias con letra comun
no son significativamente diferentes segiin LSD Fisher (p< 0.05).

Vitamina C

Los resultados obtenidos en la determinacion de vitamina C indicaron que, en los
tratamientos donde no se aplico cloruro de sodio, no se presentaron diferencias significativas
en los niveles de esta vitamina, lo que sugiere que la aplicacion del fermento, en ausencia de
estrés salino, no afecta su concentracion de manera considerable.

Sin embargo, en los tratamientos que si fueron sometidos a condiciones de estrés salino
mediante la adicion de cloruro de sodio (NaCl), se evidencid una tendencia a la disminucién
del contenido de vitamina C conforme se incrementaba la concentracion del fermento. En
este caso, las aplicaciones de fermento al 0.5%, 1.5% y 2.5% provocaron reducciones del

1.6%, 3.6% y 4.7%, respectivamente, en comparacion con el control salino.

Los resultados obtenidos podrian estar vinculados al efecto que ejerce el estrés salino sobre

la estabilidad o la biosintesis de la vitamina C, tal como lo sugieren (Ratnakar & Rai, 2013).
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No obstante, estos hallazgos contrastan con los reportados por (Sarifana-Aldaco et al.,
2022b), quienes aplicaron extractos hidroalcohdlicos de Sargassum spp. y una concentracion
de 100 mM de NaCl en un cultivar de tomate y observaron un aumento significativo en el
contenido de vitamina C. Estos resultados evidencian que, en ciertas condiciones y especies,
el estrés salino moderado combinado con bioestimulantes derivados de algas puede potenciar

la capacidad antioxidante de las plantas.

0 mM NaCl
B 100 mM Nacl
50 —+
d
a
E I a T @ 2 a aI a
o 40 +
V)
<
=
w 30 T
E
(©]
£
©
=
= 10 +
0
CA CS 0.5% 1.5% 2.5%

Tratamientos

Figura 16. Vitamina C en frutos de chile jalapeio. Medias con letra comin no son
significativamente diferentes segin LSD Fisher (p< 0.05).

Carotenoides

En los tratamientos donde no se aplico estrés salino, los niveles de carotenoides no mostraron
variaciones significativas. Por otro lado, los tratamientos sometidos a estrés salino revelaron
un comportamiento distinto. La aplicacion del fermento a la concentracion de 1.5% y 2.5%
mostraron incrementos moderados, con aumentos del 21.4% y 10.7%, respectivamente, en

comparacion con el control salino.
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Los resultados obtenidos sugieren que tanto las condiciones salinas como otros factores
ambientales pueden influir en la acumulacion de carotenoides, los cuales actuan como parte
del sistema antioxidante de defensa en las plantas (Havaux, 2013). En este sentido, (Leiva-
Ampuero et al., 2020) senalan que en Solanum lycopersicum L., los niveles mas altos de
carotenoides se registraron en frutos de plantas expuestas a concentraciones de 120 y 160
mM de NaCl, lo que respalda que el estrés salino, dentro de ciertos rangos, puede estimular

la sintesis de estos compuestos como respuesta adaptativa.

0.50 —+
0 mM NaCl

045 + = 100 mM Nacl

o
N
o
l
T

o
w
(S}
!
T

d a

a
) a a
I I a
: I
b
0.00 I

CA CS 0.5% 1.5% 2.5%
Tratamientos

o
w
o
!
T
o

Carotenoides (mg g PS)
o o o o
5 & S &

o
o
(O]
!
T

Figura 17. Carotenoides en frutos de chile jalapeno. Medias con letra comtn no son
significativamente diferentes segin LSD Fisher (p< 0.05).
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V. CONCLUSION
El fermento a partir de Sargassum spp. ayudd a mitigarlos efectos ocasionados por el estrés
salino en las plantas de chile jalapefio.

La aplicacion del fermento a partir de Sargassum spp. modifica el sistema de defensa de las

plantas de chile jalapefio induciendo compuestos antioxidantes.

La aplicacion del fermento por su origen natural y microbiano representa una alternativa

sustentable para mitigar los efectos ambientales negativos.
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