http://revistabiociencias.uan.edu.mx ISSN 2007-3380
https://doi.org/10.15741/revbio.13.e2166 l@@@@

Accepted Manuscript / Manuscrito Aceptado

Tittle Paper/Titulo del articulo:
Uso de bioestimulantes para mitigar el estrés salino en plantas

Use of biostimulants to mitigate salt stress in plants

Authors/Autores: Valdovinos-Galvez, Y.G., Hernandez-Herrera, R.M., Velasco-Ramirez, A.P., Velasco-
Ramirez, A., Palmeros-Suarez, P.A.

ID: €2166

DOI: https://doi.org/10.15741/revbio.13.e2166

Received/Fecha de recepcién: January 24" 2026
Accepted /Fecha de aceptacion: July 09" 2026

Available online/Fecha de publicacion: September 11 2026

Please cite this article as/Como citar este articulo: Valdovinos-Galvez, Y.G., Hernandez-Herrera, R.M.,
Velasco-Ramirez, A.P., Velasco-Ramirez, A., Palmeros-Suérez, P.A. (2026). Use of biostimulants to mitigate
salt stress in plants. Revista Bio Ciencias, 13, e2166. https://doi.org/10.15741/revbio.13.e2166

This is a PDF file of an unedited manuscript that has been accepted for publication. As a service to our customers
we are providing this early version of the manuscript. The manuscript will undergo copyediting, typesetting,
and review of the resulting proof before it is published in its final form. Please note that during the production
process errors may be discovered which could affect the content, and all legal disclaimers that apply to the
journal pertain.

Este archivo PDF es un manuscrito no editado que ha sido aceptado para publicaciéon. Esto es parte de un
servicio de Revista Bio Ciencias para proveer a los autores de una version rapida del manuscrito. Sin
embargo, el manuscrito ingresara a proceso de edicion y correccién de estilo antes de publicar la version final.
Por favor note que la version actual puede contener errores de forma.


http://revistabiociencias.uan.edu.mx/
https://doi.org/10.15741/revbio.13.e2166
https://doi.org/10.15741/revbio.13.e2166
https://doi.org/10.15741/revbio.13.e2166

http://revistabiociencias.uan.edu.mx ISSN 2007-3380
https://doi.org/10.15741/revbio.13.e2166 [@@@@I

Articulo de revisiébn/ Review article

Uso de bioestimulantes para mitigar el estrés salino en plantas

Use of biostimulants to mitigate salt stress in plants

Valdovinos-Galvez, Y.G.(htp:/orcid.org/0009-0004-3984-0282)  Hernandez-Herrera,
R'M_2(httu://0rcid.0rq/0000-0002-8753-3138) Ve'aSCO-Raml,reZ A_P'1(htlp:l/orcid.org/OOOO-0002—7113—1863)

Velasco-Ramirez. A.1(http://orcid.org/0000-0002-3828-8789) Palmeros-Suarez. P.A. 1 (http:/orcid.org/0000-
0002-5629-5990)

1Centro Universitario de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias (CUCBA): Departamento de
Produccion Agricola. Universidad de Guadalajara. Cam. Ramén Padilla Sanchez, 2100, 44600,
Zapopan, Jalisco, México.

2 Centro Universitario de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias (CUCBA): Departamento de
Botanica y Zoologia. Universidad de Guadalajara. Cam. Ramon Padilla Sanchez, 2100, 44600,
Zapopan, Jalisco, México

*Corresponding Author:

Paola Andrea Palmeros Suarez. Departamento de Produccion Agricola. Centro Universitario de Ciencias
Bioldgicas y Agropecuarias (CUCBA). Universidad de Guadalajara. Cam. Ramén Padilla Sanchez, 2100.
44600, Zapopan, Jalisco, México. Email: paola.palmeros@academicos.udg.mx

RESUMEN

El estrés abiotico derivado del cambio climatico constituye una amenaza critica para la seguridad
alimentaria a nivel global. Factores como la sequia, la salinidad y las temperaturas extremas alteran
procesos fisioldégicos esenciales en las plantas, lo que reduce el crecimiento y la productividad. En
particular, la salinidad es responsable de aproximadamente el 20 % de las pérdidas del rendimiento
en los cultivos, debido a la alteracién del equilibrio hidrico y nutricional de las plantas. Ante este
escenario, los bioestimulantes de origen natural han surgido como una alternativa sostenible para
mejorar la tolerancia de las plantas a condiciones adversas; como los extractos obtenidos de algas
marinas y de plantas terrestres, que contienen compuestos bioactivos capaces de activar algunos
mecanismos de defensa vegetal ocasionando la estimulacién de los sistemas antioxidantes, la
regulacion estomética, acumulacion de osmolitos y mejora en la eficiencia del uso del agua.
Adicionalmente, la aplicacion de bioestimulantes ha mostrado efectos positivos sobre el crecimiento
y la productividad de diversos cultivos horticolas, frutales y ornamentales, posicionandose como una
estrategia prometedora para mantener la productividad agricola y contribuir a la resiliencia de los
sistemas productivos ante condiciones ambientales adversas.

PALABRAS CLAVE:

estrés abidtico, salinidad, extractos de algas, extractos vegetales.

ABSTRACT

Abiotic stress from climate change poses a critical threat to global food security. Factors such as
drought, salinity, and extreme temperatures can disrupt essential plant physiological processes,
reducing growth and productivity. In particular, salinity accounts for approximately 20 % of crop yield
losses by disrupting plant water and nutrient balance. In this context, natural biostimulants have
emerged as a sustainable alternative to enhance plant tolerance to adverse conditions. Examples
include extracts from seaweed and terrestrial plants, which contain bioactive compounds that activate
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§pecific plant defense mechanisms. These compounds stimulate antioxidant systems, regulate
stomatal function, promote osmolyte accumulation, and improve water-use efficiency. Additionally,
biostimulant applications have shown positive effects on the growth and productivity of various
horticultural, fruit, and ornamental crops, indicating a promising strategy for maintaining agricultural
productivity and enhancing the resilience of production systems under adverse environmental
conditions.

KEYWORDS:
Abiotic stress, salinity, seaweed extracts, botanical extracts.

Introduccién

En los sistemas agricolas, las plantas estan expuestas de forma constante a diversos factores
de estrés que limitan su crecimiento, desarrollo y productividad. Estos factores se clasifican en
biéticos, como plagas y enfermedades, y abidticos, asociados a condiciones ambientales adversas.
Entre estos ultimos, la salinidad del suelo y del agua de riego constituye una de las principales
restricciones para la produccién agricola a nivel global, debido a su impacto negativo sobre los
procesos fisiolégicos y metabdlicos de las plantas (Munns & Tester, 2008; Shrivastava & Kumar,
2015).

El cambio climatico ha intensificado este problema al modificar los patrones de precipitacion,
incrementar la frecuencia e intensidad de las sequias y favorecer la acumulacién de sales solubles
en los suelos agricolas, particularmente en aquellos bajo riego. Se estima que hasta el 70 % de las
pérdidas en el rendimiento de los cultivos estan asociadas a factores de estrés abiotico, de las cuales
aproximadamente el 20 % se atribuyen directamente a la salinidad (Nezamdoost et al., 2023).

En México, mas de 600 000 ha presentan algun grado de salinizacion, especialmente en
regiones aridas y semiaridas, donde el uso continuo de agua de riego con alta concentracion de
sales acelera el deterioro de la calidad del suelo (CONAGUA, 2018; Hernandez-Herrera et al., 2022).

Ademas de reducir la productividad agricola, la salinidad contribuye a la degradaciéon de los
ecosistemas al disminuir la fertilidad natural del suelo, afectar la biodiversidad vegetal y, en casos
severos, provocar la pérdida total de la cobertura vegetal (FAO, 2021). En este contexto, comprender
los procesos que originan la salinizacion y los mecanismos mediante los cuales afecta a las plantas
resulta fundamental para el disefio e implementacién de estrategias de manejo sustentable.

Estrés por salinidad

El estrés salino se considera uno de los estresores abiéticos mas estudiados y, segun
proyecciones recientes de la FAO (2021), la tendencia continua a la salinizacién del suelo podria
inutilizar el 50 % de las tierras cultivables para 2050 (Atta et al., 2023). Factores como la expansion
de areas de regadio mediante grandes proyectos hidrolégicos y el manejo irracional de los recursos
hidricos han acelerado este proceso (Lamz Piedra & Gonzélez Cepero, 2013; Padilla, 2017).

En este contexto, resulta fundamental comprender la naturaleza de la salinidad y los
mecanismos mediante los cuales afecta la produccion agricola, ya que se trata de un fenébmeno
asociado a la acumulacion excesiva de sales solubles en el suelo o en el agua. Esta condicion
representa una limitante importante para la produccion agricola y se evalia cominmente mediante
la conductividad eléctrica (EC), que refleja la concentracion de sales disueltas. En general, valores
superiores a 2 mS/cm pueden resultar perjudiciales para el desarrollo de la mayoria de los cultivos
al afectar su capacidad de absorcién de agua y nutrientes (Machado & Serralheiro, 2017). Asimismo,
Chen et al. (2021) subrayan que la salinidad interfiere con mecanismos fisiol6gicos clave y con la
cinética proteica, lo cual deriva en una marcada disrupcién de las rutas metabdlicas y la integridad
funcional de la planta.

Segun su composicidn quimica, los suelos afectados por la salinidad se clasifican en tres tipos
principales. El primero corresponde a los suelos salinos, que se caracterizan por presentar elevadas
concentraciones de sales solubles, principalmente cloruros y sulfatos de sodio, calcio y magnesio.
Se considera que existe una alta concentracién de sales cuando la conductividad eléctrica (EC) del
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extracto de saturacion del suelo es igual o superior a 4 dS/m, umbral a partir del cual se observa una
interferencia significativa en el crecimiento de la mayoria de los cultivos, debido principalmente al
estrés osmético que limita la absorcién de agua por las plantas. El segundo tipo corresponde a los
suelos soédicos o alcalinos, los cuales se caracterizan por un alto contenido de sodio intercambiable,
generalmente asociado a carbonatos y bicarbonatos de sodio. Estos suelos presentan un porcentaje
de sodio intercambiable (ESP) superior al 15 % y un pH elevado (usualmente > 8.5), condiciones
que provocan la dispersién de las particulas del suelo, deteriorando su estructura, reduciendo la
permeabilidad y limitando la aireacién. Por su parte, el tercer tipo corresponde a los suelos salino-
sédicos, los cuales combinan altas concentraciones de sales solubles (EC =4 dS/m) con un elevado
contenido de sodio intercambiable (ESP > 15 %). Esta combinacion genera efectos tanto osmoticos
como estructurales adversos, por lo que es considerada entre los mas restrictivos para el crecimiento
vegetal (Argentel-Martinez et al., 2024; Lamz Piedra & Gonzéalez Cepero, 2013, 2013).

Las causas de la salinizacién pueden ser naturales, como la cercania al mar o determinadas
condiciones geoldgicas; sin embargo, en la mayoria de los casos estan asociadas a la actividad
humana. El uso de agua de riego con elevada concentraciébn de sales, junto con un manejo
inadecuado del suelo (por ejemplo, un drenaje deficiente, labranza inadecuada, compactacion del
suelo o falta de cobertura) favorece su acumulacion progresiva. Durante el proceso de
evapotranspiracion, el agua se pierde, pero las sales permanecen, intensificando el problema.

En México, donde cerca del 60 % de la superficie agricola bajo riego se localiza en zonas aridas
y semidridas, la salinidad representa un desafio significativo. En el campo, este fendmeno se traduce
en menores rendimientos, reduccion de la calidad de las cosechas e incluso en el abandono de areas
productivas (Argentel-Martinez et al., 2024; Padilla, 2017).

Efecto del estrés salino en las plantas

La salinidad del suelo provoca una serie de alteraciones fisioldgicas que afectan negativamente
el crecimiento, el desarrollo y el rendimiento de las plantas. Estos efectos se manifiestan de forma
secuencial y responden en las siguientes fases: una fase osmética, que inhibe el crecimiento, una
fese i6nica, que ocasiona la senescencia de las hojas y aquella que genere un estrés oxidativo
debido a un incremento en la produccién de especies reactivas de oxigeno (ROS) (Munns & Tester,
2008; Sumithra et al., 2006).

El primero de estos mecanismos, se manifiesta cuando el suelo presenta una alta concentracion
de sales, lo que provoca una disminucion del potencial osmético y en consecuencia, dificulta la
absorcién de agua por las raices. Esta condicién induce en las plantas un estado de estrés hidrico,
que se manifiesta en sintomas como marchitez, reduccién del crecimiento y disminuciéon del tamafio
de los organos vegetales (Parida & Das, 2005). Asimismo, bajo exposicién prolongada a condiciones
salinas, se favorece ademas la acumulacion de iones como sodio (Na*) y cloruro (CI7) en los tejidos
vegetales, alcanzando niveles téxicos. Esta acumulacion altera la homeostasis i6nica y compromete
procesos metabdlicos esenciales, incluyendo la fotosintesis y la respiracion. Asimismo, el cierre
estomatico inducido como mecanismo de defensa reduce la transpiracion y limita la entrada de CO,,
lo que repercute negativamente en la produccién de biomasa (Isayenkov et al., 2019).

Adicionalmente, la salinidad favorece la generacién de especies reactivas de oxigeno (ROS),
moléculas que causan dafio oxidativo en proteinas, lipidos y membranas celulares, acelerando
procesos de senescencia y muerte celular (Hasanuzzaman et al., 2020).
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En conjunto, estos mecanismos explican la disminucidn en la altura de las plantas, asi como en
el desarrollo de hojas y raices, la floracién y en ultima instancia, el rendimiento de los cultivos bajo
condiciones de salinidad (Hernandez-Herrera, 2022) (Figura 1).
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Figura 1. La salinidad induce estrés osmético, toxicidad iénica y estrés oxidativo en las
plantas, afectando su crecimiento y desarrollo fisiolégico.

Dada la complejidad de los efectos fisioldgicos, bioquimicos y moleculares inducidos por la
salinidad, su impacto sobre los cultivos es inherentemente multifactorial, lo que dificulta su mitigacion
mediante una Unica estrategia. En respuesta a este desafio, se han desarrollado diversas
aproximaciones orientadas tanto a reducir el dafio como a fortalecer la capacidad adaptativa de las
plantas frente a este tipo de estrés. Entre ellas se incluyen el mejoramiento genético para la
obtencién de variedades tolerantes, la optimizacion de las practicas de riego, el manejo del suelo y
el uso racional de fertilizantes (Machado & Serralheiro, 2017; Minhas et al., 2020; Zorb et al., 2019).
No obstante, muchas de estas estrategias presentan limitaciones técnicas, econdmicas o0
ambientales, particularmente en regiones aridas y semiaridas. En este contexto, el uso de
bioestimulantes ha emergido como una alternativa complementaria y sostenible, con creciente
interés por su potencial para mejorar la tolerancia de las plantas al estrés salino (Mannino, 2023;
Meddich, 2022).

Bioestimulantes

Los bioestimulantes se definen como microorganismos, sustancias de origen bioldgico o
derivados sintéticos que estimulan los procesos naturales para mejorar la absorcién de nutrientes,
la eficiencia, la tolerancia al estrés abidtico y/o las caracteristicas de calidad de los cultivos,
independientemente de su contenido nutricional (Arinaitwe et al., 2025).

La clasificacion de los bioestimulantes no se fundamenta estrictamente en su composicion
guimica, sino principalmente en su origen bioldgico. En este sentido, la clasificacion técnica actual
incluye diversas categorias, entre las que destacan las sustancias humicas (acidos himicos y
fulvicos), los extractos de algas (principalmente de macroalgas pardas), los extractos botanicos
derivados de distintas especies vegetales, los hidrolizados de proteinas (aminoacidos y péptidos),
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los microorganismos benéficos, como hongos micorricicos arbusculares y rizobacterias promotoras
del crecimiento, asi como compuestos inorganicos, como el silicio, y biopolimeros como el quitosano
(Garcia-Morales et al., 2021; Meddich, 2022). En el contexto del estrés salino, algunas de estas
categorias han demostrado mayor relevancia debido a su composiciéon y mecanismos de accion
especificos.

Entre ellos, los extractos de algas destacan por su composicion bioquimica altamente
especializada y su eficacia documentada en condiciones salinas (Tabla 1). Estos se obtienen
principalmente de macroalgas como Ascophyllum nodosum, Eisenia arborea y Macrocystis pyrifera,
y presentan una compleja matriz de polisacaridos sulfatados (alginatos, laminarinas y fucoidanos),
fitohormonas, aminoéacidos, polifenoles, betainas y osmolitos como el manitol. Dichos compuestos
actian como elicitores moleculares que modulan la expresién de genes asociados al transporte
ionico, favoreciendo la exclusion de sodio a nivel citosdlico y contribuyendo al mantenimiento de la
turgencia celular mediante mecanismos de ajuste osmotico (Aida et al., 2025; Di Filippo-Herrera et
al., 2022). Asimismo, su aplicacion exdgena se ha relacionado con una mejora en la eficiencia del
fotosistema 1l y con la activacion de sistemas antioxidantes involucrados en la detoxificacién de
especies reactivas de oxigeno (ROS), lo que se traduce en un mejor desempefo productivo de
cultivos horticolas y frutales bajo condiciones de salinidad (Shukla et al., 2019; Rabhi et al., 2025).

En contraste, los bioestimulantes de origen botanico se caracterizan por su alta diversidad
quimica, ya que provienen de distintos tejidos vegetales (hojas, semillas, raices o residuos), lo que
les confiere una composicion rica en fenoles, flavonoides, aminoacidos, azucares solubles vy
metabolitos secundarios especificos de cada especie. Aunque esta heterogeneidad implica una
mayor variabilidad en su composicion (Meddich, 2022), también representa una ventaja en términos
de potencial bioactivo. En este contexto, especies como Moringa oleifera y Verbesina
sphaerocephala han emergido como fuentes prometedoras, debido a su capacidad para modular la
sintesis de metabolitos secundarios y fortalecer el sistema antioxidante vegetal. Por ejemplo, en
tomate (Solanum lycopersicum), la aplicacidn foliar de extracto de M. oleifera induce una respuesta
defensiva significativa, incrementando la actividad de enzimas como superéxido dismutasa (SOD),
catalasa (CAT) y peroxidasa (POD), ademés de promover la acumulacion de prolina y preservar la
estabilidad de las membranas celulares (Bello & Ahmed, 2024).

La eficacia de estos extractos botanicos ha sido recientemente ampliamente respaldada por
estudios experimentales en diversos sistemas agricolas (Tabla 2). Su versatilidad permite su
aplicacion directa como tratamiento de semillas, mediante aspersion foliar o irrigacion radicular (Feng
et al., 2025). En este sentido, se ha documentado su uso en cultivos como trigo (Triticum aestivum),
maiz (Zea mays) y calabaza (Cucurbita moschata) mediante extracto de M. oleifera (Abd El-Mageed
etal., 2017; Farooq et al., 2017; Bhowmick et al., 2024), asi como en quinua (Chenopodium quinoa)
con Azadirachta indica (Naz et al., 2022) y en arroz (Oryza sativa) con Casuarina equisetifolia
(Salsinha et al., 2023). En conjunto, estos tratamientos contribuyen a reducir la peroxidacion lipidica
y la toxicidad iénica, al tiempo que favorecen la homeostasis celular y el vigor vegetal en diversas
especies, incluidas Cucumis sativus y Pelargonium spp. (Ali et al., 2018; Herndndez-Pérez et al.,
2025a).

En las tablas 1 y 2 se muestran ejemplos de la aplicacion de bioestimulantes algales y botanicos
en cultivos de interés agronémico.

Tabla 1. Aplicacion de bioestimulantes algales en cultivos de interés agronémico.

Extracto Respuesta de la planta
(especie/compuesto) Cultivo (genes/proteinas/vias metabolicas Referencia
implicadas)
. . Mejoran el desarrollo y rendimiento del Carmona-
Macrocystis pyrifera Tomate : . . p

C cultivo y en la calidad nutraceutica del Rodriguez,

Eisenia arborea (Solanum : o S

. fruto. redujeron el dafio oxidativo (2019)
Sargassum spp. lycopersicum)

mediante la activacién de enzimas
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antioxidantes (PAL), cuantificacion de
peroxido de hidrégeno (H2032).

Padina gymnospora

Tomate
(Solanum

lycopersicum)

Los extractos de aumentaron la
expresién de genes que responden al
estrés salino, mejoraron el equilibrio
K*/Na* y redujeron el dafio oxidativo
mediante la activacion de enzimas
antioxidantes (SOD, CAT).

Hernandez-
Herrera et al.
(2022, 2024)

. Frijol mungo L Di Filippo-
Eisenia arborea ' Aceleran la germinacion y el desarrollo
Sargassum horridum (Vigna temprano de las plantulas Herrera et al.
9 radiata) P P ' (2022)
Calabacin Aumento de la biomasa de los brotes, Rouphael et
Eckonia maxima (Cucurbita del contenido de clorofila y del estado b
. al. (2017)
pepo) nutricional.
Aumento del peso fresco de la planta,
Lechuga . del ‘do d i
(Lactuca incremento del contenido de prolina
. ; libre, solidos solubles, pigmentos Nezamdoost
Chlorella vulgaris sativa var. L L ..
, fotosintéticos, antocianinas, vitamina C, et al. (2023)
New Red ) e
. fenoles, flavonoides y la actividad
Fire") L
antioxidante.
Aguacate
Ascophyllum (Persea Mayor concentracién de calcio (Ca) y Bonomelli et
nodosum americana) potasio (K) en las hojas. al. (2018)
. Mejora de la germinacion de las
Trigo . B o
- e semillas, los parametros de crecimiento  Chernane et
Fucus spiralis (Triticum L .
. y la actividad de las enzimas al. (2015)
aestivum) Co
antioxidantes.
. Aumento del crecimiento de las plantas,
Trigo . .
N o aumento del contenido de clorofila 'y Zou et al.
Lessonia nigrescens (Triticum iora de | vidad oxid 5
aestivum) mejora de las actividades antioxidantes. (2019)
TaHKT2 , TaSOS1y TaNHX2.
Incremento la altura de la planta,
Rosas numero de ramas, area foliar y cantidad  Kularathne
Padina antrillarum (Rosa sp.) de flores, reduciendo ademas los dias et al. (2021)
para la floracién.
Aumento de la fotosintesis, la .
Tabaco . Kumari et al.
Kapphaphyccus o transferencia de electrones y una
i, (Nicotiana ! . (2022)
alvarezii tabacum) mayor expresion del gen antiportador
de Na+/H+ de defensa contra el estrés.
Dictvota dichotoma Arroz Mejora de la germinacion de las El-Katony et
y (Oryza sativa) semillas. al. (2021)
Aumento del potencial de germinacion,
Grateloupia filicina Arroz longitud de la raiz y del tallo. Aumento Liu et al.
P (Oryza sativa)  del contenido de prolina, SOD y POD. (2019)
Via antioxidante.
Aumento de clorofila a, clorofilab y
S. muticum Garbanzo carotenoides. Aumento de las Latef et al
Jania Rubens (Cicer actividades de SOD, CAT, POD y APX. '
N . (2017)
arietinum) SnRK (quinasas no

fermentadoras de sacarosa).

Tabla 2. Aplicacion de bioestimulantes botanicos en cultivos de interés agronémico.
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(especie/compuesto) Cultivo (genes/proteinas/vias metabdlicas Referencia
implicadas
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y el hipocatilo de plantulas de chile.
La aplicacion foliar de extracto de hoja
Geranio de Moringa indujo la sintesis de .
. . ; . : ) Ali et al.
Moringa oleifera (Pelargonium aceites esenciales y mejoré los (2018)
graveolens) parametros fisioldgicos y bioquimicos
del cultivo.
El uso de extractos de semillas de
Azadirachta indica, ; Neem, aceite de ricino y Polygonum
. . 4 Girasol : . - .
aceite de Ricinus : orientale mostré una supresion efectiva ~ Ahmed et
; (Helianthus .
communis a plagas de insectos, resultando en un al. (2010)
. annuus) o .
y Polygonum orientale aumento del rendimiento del cultivo
bajo diferentes condiciones climaticas.
Arabidopsis Los extractos de hojas de M. oleifera Brazales-
Moringa oleifera (Arabidopsis inducen tolerancia al estrés salino en Cevallos et
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En conjunto, estos hallazgos evidencian la importancia de comprender los mecanismos
fisioldgicos subyacentes que explican los efectos observados. Desde esta perspectiva, los
bioestimulantes pueden aplicarse directamente a las semillas, mediante aspersion foliar o directos
al suelo, actuando como moduladores de procesos fisiologicos clave en las plantas. Su accién se
basa en la activacién de mecanismos internos que promueven el crecimiento, optimizan la absorcion
y utilizacion de nutrientes, y fortalecen las respuestas de adaptacion frente a condiciones
ambientales adversas (Boutahiri et al., 2024). En este sentido, a diferencia de los fertilizantes
convencionales, los bioestimulantes no constituyen una fuente directa de nutrientes, sino que actlan
regulando el metabolismo vegetal y mejorando la resiliencia fisiolégica de las plantas frente a
condiciones de estrés, como la salinidad (du Jardin, 2015; Lopez-Serrano et al., 2026).
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Mecanismos para combatir el estrés salino

En condiciones de salinidad, los bioestimulantes algales han demostrado una accion
consistente en cultivos horticolas, frutales y ornamentales, atribuida a su compleja composicién de
metabolitos primarios y secundarios. Su mecanismo de accién se basa, en primer lugar, en la
regulacion de la homeostasis ionica mediante la modulacion de la expresion de genes
transportadores. En particular, inducen la activacion de la via SOS (Salt Overly Sensitive),
promoviendo la regulacién positiva del transportador SOS1 en la membrana plasmatica para la
exclusion de Na*, asi como de los antiportadores NHX responsables del secuestro vacuolar de este
i6n. Este proceso contribuye a restablecer el equilibrio i6nico K*/Na* y a reducir la toxicidad i6nica
en los tejidos vegetales.

De manera complementaria, estos extractos favorecen el ajuste osmotico al estimular la sintesis
de osmolitos compatibles, como prolina y manitol, asi como el incremento de sdlidos solubles totales,
lo que permite mantener la turgencia celular y optimizar la eficiencia del fotosistema Il (Shukla et al.,
2019; Rabhi et al., 2025; Nezamdoost et al., 2023; Aida et al., 2025). Paralelamente, potencian el
sistema antioxidante vegetal mediante el aumento de la actividad de enzimas clave, como superoxido
dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y peroxidasa (POD), junto con la acumulacién de compuestos no
enzimaticos, incluyendo vitamina C, fenoles, flavonoides y antocianinas. Esta respuesta integral
contribuye a la detoxificacion eficiente de las especies reactivas de oxigeno (ROS) y a la proteccion
de los pigmentos fotosintéticos frente al dafio oxidativo (Nezamdoost et al., 2023; Boutahiri et al.,
2024).

Adicionalmente, los polisacéridos presentes en estos extractos, como los alginatos, favorecen
la quelacion de micronutrientes y mejoran la arquitectura del sistema radical, optimizando la
absorcién de nutrientes (Rabhi et al., 2025). A nivel molecular, ciertos metabolitos actidan como
elicitores que mimetizan patrones moleculares asociados a patégenos (PAMPS), activando rutas de
sefializacion relacionadas con la resistencia sistémica inducida (ISR) y adquirida (SAR), asi como la
expresion de genes asociados a la tolerancia al estrés (Aida et al., 2025; Rabhi et al., 2025). En
conjunto, estos mecanismos confieren a los bioestimulantes algales un papel clave en la mitigacion
del estrés salino y en la mejora del desempefio fisiolégico de las plantas bajo condiciones adversas.

Por otra parte, los bioestimulantes de origen botanico han mostrado un alto potencial para
mitigar el estrés salino, principalmente mediante la estimulacion de metabolitos antioxidantes
endogenos, la modulacion de respuestas hormonales y la activacion de mecanismos de defensa
sistémicos. No obstante, a diferencia de los extractos algales, sus efectos suelen ser mas variables
y dependientes de factores como la especie vegetal de origen, el método de extraccion, el cultivo
tratado y la intensidad del estrés salino, lo que se atribuye a la complejidad y heterogeneidad de su
composicién (Boutahiri et al., 2024; Meddich, 2022).

En términos fisiolégicos, estos extractos contribuyen a la tolerancia salina mediante la
regulacion de la homeostasis iénica, favoreciendo la integridad de la membrana plasmatica y
reduciendo la fuga de electrolitos, lo que limita el dafio por peroxidacion lipidica inducido por la
toxicidad de Na* (Mannino, 2023; Meddich, 2022). Este efecto se encuentra asociado, a nivel
molecular, con la modulacién de vias de sefializacion dependientes de calcio (Ca?*) y la activacién
de la via SOS (Salt Overly Sensitive), en la cual sensores como SOS3 y SCaBP8 activan la cinasa
S0OS2, que a su vez estimula al antiportador SOS1 en la membrana plasmatica, promoviendo la
extrusion de Na* y la restauracion del equilibrio idnico K*/Na* (Zhu, 2016).

De manera complementaria, los bioestimulantes botanicos favorecen el ajuste osmético
mediante la aportacidn directa de solutos compatibles, como prolina, glicina-betaina y azlcares
solubles. Estos compuestos permiten regular el potencial hidrico celular sin interferir con el
metabolismo, lo que constituye una estrategia energéticamente eficiente para la planta bajo
condiciones de estrés (Boutahiri et al., 2024; Ahmad et al., 2022).

Un rasgo distintivo de estos extractos es su elevada capacidad antioxidante, derivada tanto de
la presencia de compuestos bioactivos exégenos, como carotenoides, fenoles y flavonoides, que
actian como captadores directos de especies reactivas de oxigeno (ROS), como de su capacidad
para inducir respuestas antioxidantes enddgenas. En este sentido, se ha documentado que extractos
como los de Moringa oleifera incrementan la actividad de enzimas clave, tales como superéxido
dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y peroxidasa (POD), reforzando los sistemas de detoxificacion y
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Erotegiendo la integridad estructural de las membranas celulares (Bello & Ahmed, 2024; Meddich,
2022).
En conjunto, estos mecanismos evidencian una reprogramacion metabdlica compleja que
permite a las plantas enfrentar el estrés salino mediante la integracién coordinada de respuestas
ibnicas, osmoéticas y antioxidantes, asi como la activacién de rutas de sefializacién asociadas a la
tolerancia al estrés.
Si bien tanto los extractos algales como los botanicos contribuyen a mejorar la resiliencia de las
plantas bajo condiciones de salinidad, lo hacen a través de mecanismos diferenciados. Estas
diferencias se deben principalmente a su composicion bioquimica particular y a las rutas especificas
gue activan para mitigar los efectos del estrés osmético e idnico (Tabla 3).
Tabla 3. Tabla comparativa de los mecanismos que utilizan los bioestimulantes algales y botanicos
para mitigar los efectos de la salinidad.
Bioestimulantes algales Bioestimulantes botanicos
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Caracteristica

Ajuste
osmatico

Utilizan el manitol y la estimulacién de
la sintesis endogena de prolina (ej.
Ulva lactuca puede aumentar 7 veces
el contenido de prolina) (Aida et al.,
2025; Rabhi et al., 2025).

Aportan directamente solutos
compatibles como prolina y glicina
betaina, ahorrando energia metabolica
a la planta (Boutahiri et al., 2024;
Meddich, 2022).

Homeostasis

Actlan como elicitores moleculares
gue regulan positivamente la
expresion de genes de transporte

Se enfocan en mantener la integridad
de la membrana plasmatica para evitar
la fuga de electrolitos y reducir el dafio

l6nica i6nico, como los antiportadores NHX1 por peroxidacion lipidica (Mannino,
y SOS1, facilitando la exclusion del 2023; Meddich, 2022).
Na* (Aida et al., 2025; Rabhi et al.,
2025).
Estimulan la actividad enzimatica Promueven la eliminacién de especies
(SOD, CAT, POD) mediante la reactivas de oxigeno (ROS) gracias a
Defensa activacién de cascadas de su alto contenido de compuestos
antioxidante sefializacion similares a las de fendlicos y antioxidantes no
reconocimiento de patégenos enzimaticos (Meddich, 2022).

(PAMPSs) (Aida et al., 2025)

Implicaciones agrondmicas y sostenibilidad

Los bioestimulantes algales cuentan con un amplio respaldo cientifico en condiciones de
salinidad, incluyendo ensayos de campo, asi como estudios fisiolégicos y moleculares, lo que ha
permitido establecer patrones de respuesta consistentes entre distintos cultivos y ambientes.
Diversas investigaciones han demostrado que los metabolitos primarios y secundarios presentes en
las algas mejoran la eficiencia metabdlica mediante la regulacién estomética, el mantenimiento del
equilibrio iénico y la activacion de sistemas antioxidantes enzimaticos, como superéoxido dismutasa
(SOD), catalasa (CAT) y peroxidasas (POX), contribuyendo a la mitigacion del dafio oxidativo celular
(Aida et al., 2025). Asimismo, el desarrollo de métodos de extraccion sostenibles, como los procesos
hidrotérmicos, ha permitido obtener estos compuestos bioactivos de manera eficiente sin recurrir a
solventes quimicos, favoreciendo su aplicacién en sistemas agricolas mas sostenibles (Carmona-
Rodriguez, 2019).

En contraste, los bioestimulantes botanicos presentan un menor grado de validacion
experimental, ya que muchos estudios se enfocan en especies especificas 0 en ensayos de corta
duracioén, lo que limita la estandarizacion y la comparacion entre resultados. No obstante, la evidencia
disponible resalta su caracter multifuncional, al actuar simultaneamente como promotores del
crecimiento y agentes de biocontrol (Aguilar-Mejia, 2023). Estos extractos han demostrado su
capacidad para modular el metabolismo secundario de los cultivos, incrementando no solo la
biomasa, sino también la calidad fitoquimica y la resistencia frente a plagas (Ali et al., 2018). A pesar
de ello, el estudio del potencial de extractos derivados de plantas mexicanas en la mitigacion del
estrés abidtico aln se encuentra en una etapa incipiente (Espinosa-Anton et al., 2025).
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En conjunto, la evidencia cientifica indica que estos bioestimulantes no actian Unicamente
como fertilizantes, sino como moduladores fisiolégicos capaces de activar rutas de sefializacion
especificas, confiriendo plasticidad fenotipica a las plantas. Esta capacidad permite a los cultivos
ajustar su morfologia y fisiologia en respuesta a condiciones de estrés abibtico (Boutahiri et al.,
2024).

Desde una perspectiva aplicada, los bioestimulantes algales estan ampliamente integrados en
la agricultura comercial, con formulaciones estandarizadas y protocolos de uso definidos que
garantizan respuestas relativamente predecibles en campo. Su aplicacién contribuye a una
mitigacion mas eficiente del estrés abidtico, como la salinidad y la sequia, favoreciendo la estabilidad
del rendimiento en condiciones climaticas variables. Ademas, pueden mejorar la eficiencia en el uso
del agua y los nutrientes mediante la regulacion de genes transportadores ionicos, como SOS1, lo
cual resulta particularmente relevante en regiones con escasez hidrica o suelos degradados (Ali et
al., 2021; Senousy et al., 2023).

Por su parte, los bioestimulantes botanicos representan una alternativa emergente con alto
potencial para el desarrollo de insumos locales y sostenibles, especialmente en regiones con alta
biodiversidad vegetal, como México. Sin embargo, su implementacién a gran escala requiere ain de
mayor investigacion y validacién que permitan estandarizar sus efectos y optimizar su aplicacion en
diferentes sistemas agricolas (Tabla 4).

En este contexto, la integracion de bioestimulantes algales y botdnicos en la agricultura
moderna constituye un componente clave para avanzar hacia sistemas productivos méas sostenibles,
al permitir equilibrar la productividad agricola con la conservacion del entorno. Estas herramientas
no solo optimizan la eficiencia en el uso de recursos y fortalecen la resiliencia de los cultivos frente
al cambio climaético, sino que también representan una alternativa de bajo impacto ambiental para
reducir la dependencia de insumos sintéticos (Rouphael & Colla, 2020).

Tabla 4. Sintesis comparativa de las implicaciones agrondémicas y sostenibilidad del uso de
bioestimulantes algales y botanicos

@ower

Caracteristica Bioestimulantes algales Bioestimulantes botanicos
Alta Moderada a baja
Evidencia mas de 100 estudios publicados, 30-100 estudios; Predominio de
cientifica incluyendo ensayos de campo y ensayos en invernadero/laboratorio?

revisiones; presencia de metaandlisis
o0 revisiones sistematicas?

Alta Variable
Consistencia Resultados consistentes entre Poca validacién en campo;
de respuesta estudios, efecto positivo reproducible resultados inconsistentes o
en >70 % de los estudios?® dependientes de especie, dosis 0
ambiente*
Relativamente uniforme Altamente diversa
Compaosicioén Composicién quimica bien Variabilidad significativa segun
caracterizada y repetible entre lotes® especie, método de extraccion y
origen?
M?rceanrlles?o Osmorreg_ulacién y antioxidantes Antioxidantes y s_eﬁalizacién
- Prolina, azlcares, etc.® SOD, CAT, APX; fitohormonas,
salinidad .
compuestos fendlicos”
Potencial Consolidado Emergente
futuro Tecnologia validada comercialmente En desarrollo, con evidencia ain

+ respaldo cientifico amplio? limitada o en expansién*
1 = (du Jardin, 2015; Khan et al., 2009); 2 = (Bulgari et al., 2019) 3 = (Calvo et al., 2014); 4 =
(Rouphael & Colla, 2020; Martinez-Lorente et al., 2024); 5 = Craigie, 2011; 6 = Shukla et al., 2019);
7 = (Yakhin et al., 2017)
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Visto desde esta perspectiva, la incorporacién de extractos algales y botanicos constituye una
estrategia innovadora que permite reducir la dependencia de agroquimicos sintéticos, alineandose
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (SDGs), ayudando a mitigar los riesgos ambientales y de
salud publica asociados con la agricultura convencional (Hernandez-Pérez et al., 2025a; Aida et al.,
2025). Su implementacién no solo asegura la estabilidad del rendimiento y la calidad nutricional de
los cultivos bajo escenarios de cambio climatico y estrés abidtico severo como la salinidad y la sequia
(Lau et al., 2025; Singh et al., 2025; Boutahiri et al., 2024), sino que también optimiza la eficiencia
de los recursos al mejorar la salud del suelo, validandose como una solucidon econémicamente viable
y ecolégicamente segura para la seguridad alimentaria global (Rabhi et al., 2025; Arraf et al., 2025).

En conjunto, los bioestimulantes representan una alternativa natural, segura y ambientalmente
sustentable que contribuye a reducir la dependencia de los agroquimicos sintéticos. Su versatilidad
de aplicacion y compatibilidad con distintos sistemas productivos los posicionan como una
herramienta clave para promover una agricultura resiliente frente al estrés salino y los desafios
asociados al cambio climatico (Figura 2).

Extractos Botanicos Extractos de Algas

Combatendiferentes — age ) Actividad metabolica
tipos de estrés biotico OY [ ]
y abiético e

QC Respuesta estomatica

Defensa contra el estrés
oxidativo

Q?f.r Promueven el crecimiento

Mejoran la absorcién de
nutrientes

Activan rutas metabdlicas @

Produccién de " s
metabolitos secundarios ll{}‘[gI. E

Promueven el crecimiento Q?ﬂ
y mejoran el rendimiento T

Figura 2. Los extractos botanicos y de algas marinas se presentan como una estrategia
sostenible para mitigar el estrés salino y mejorar el rendimiento de los cultivos.

Conclusion

La salinidad representa uno de los principales desafios para la agricultura moderna, agravado
por los efectos del cambio climatico y el uso intensivo de suelos y aguas de riego. Sus consecuencias
van desde la reduccion del rendimiento hasta la pérdida total de areas productivas, comprometiendo
la seguridad alimentaria. En este contexto, los bioestimulantes ofrecen una alternativa innovadora
para apoyar a los productores. Su aplicacion favorece la activacion anticipada de mecanismos
naturales de defensa, el cual induce la expresion de genes de respuesta al estrés y potencia la
actividad enzimatica antioxidante para neutralizar el dafio oxidativo antes de que sea irreversible.
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,&simismo, mejoran la eficiencia en el uso del agua y los nutrientes, mejorando la arquitectura
radicular y promoviendo la acumulacién de osmolitos compatibles que mantienen la turgencia celular
bajo déficit hidrico fisiolégico, resultando en un aumento de la tolerancia de los cultivos ante el estrés
salino. Si bien no sustituyen otras practicas de manejo agronémico, los bioestimulantes se perfilan
como un complemento valioso en la blisqueda de una agricultura mas productiva, sustentable y
resiliente a condiciones ambientales adversas, ya que potencian la eficiencia fisiolégica de las
plantas, mejoran su capacidad de adaptacién al estrés abiético y optimizan el aprovechamiento de
los recursos disponibles, contribuyendo asi a sistemas agricolas mas eficientes y ambientalmente
responsables.
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