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Resumen

El aprovechamiento de recursos naturales derivados del desequilibrio ecoldgico ha cobrado relevancia en los tltimos afios,
especialmente para el desarrollo de productos de interés comercial y agricola. Esto responde a la creciente necesidad de
sustituir practicas convencionales por alternativas mas sostenibles que minimicen el impacto ambiental. En este contexto,
las macroalgas que arriban a las costas de México representan una fuente prometedora de compuestos bioactivos con
aplicaciones en los sectores agricola, alimentario y cosmético. En particular, las especies del género Sargassum destacan
por su versatilidad industrial, siendo utilizadas en la produccion de alginatos para las industrias cosmética y alimentaria, asi
como en la formulacion de bioestimulantes agricolas y fuentes de macronutrientes esenciales para el crecimiento vegetal,
como biofertilizantes. En el presente estudio, se obtuvo un extracto a partir de macroalgas secas, el cual fue caracterizado
mediante andlisis fisicoquimicos y evaluado en ensayos de germinacién de semillas de chile a distintas concentraciones.
Los resultados revelaron la dosis 6ptima del extracto para mejorar el porcentaje de germinacion, incrementar la longitud de
las plantulas y favorecer el crecimiento vegetal, evidenciando asi su potencial como biofertilizante.
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Abstract

The utilization of natural resources derived from ecological imbalances has gained prominence in recent years, particularly
for developing commercial and agricultural products. This trend aligns with the growing need to replace conventional
practices with sustainable alternatives that reduce environmental impact. In this context, macroalgae that wash ashore on
Mexico’s coasts represent a promising source of bioactive compounds with applications in agriculture, food, and cosmetics.
Species of the genus Sargassum are especially notable for their industrial versatility, being used to produce alginates for
cosmetic and food industries, as well as in formulating agricultural biostimulants and biofertilizers rich in essential
macronutrients for plant growth. In this study, an extract was obtained from dried macroalgae, characterized through
physicochemical analyses, and evaluated in chili seed germination assays at varying concentrations. Results identified the
optimal extract dose to enhance germination rates, increase seedling length, and promote plant growth, demonstrating its
potential as a biofertilizer.

1. Introduccién Tabla 1. Extension de terreno cultivado (ha) en Nuevo Leén de
algunas especies de interés comercial [1].

La agricultura en el Estado de Nuevo Ledn comprende una — -

diversidad de cultivos, entre los que destacan el maiz (Zea Cultivo Produccién anual por hectirea (ha)
mays), la naranja (Citrus spp.) y el trigo (Triticum spp.), 2021 I 2022 | 2023 I 2024
seguidos por el sorgo (Sorghum spp.), la avena (4vena Maiz 60,223 55,056 34,373 21,553
sativa), el tomate (Solanum licopersycum), el frijol Naranja 25,820 25,854 25,944 26,025
(Phaseolus vulgaris), la papa (Solanum tuberosum) y el Trigo 16,530 6,962 12,886 15,494
chile jalapefio (Capsicum annuum L), entre otros. Estos Sorgo 7,839 6,574 3,140 2,572
productos se  destinan  principalmente a la Avena 585 504 862 612
comercializacion en Estados Unidos de América y al Tomate 105 112 152 84
mercado regional del noreste de México. Frijol 1,043 623 253 90
En 2021, se cultivaron mas de 96 mil hectareas de estos Papa 3,141 2,835 3,213 2,274
cultivos, y para la primera mitad de 2024, la superficie Chile 457 660 216 ]
cultivada superaba las 84 mil hectareas (ha) (Tabla 1). La Jalapefio

produccion total de estos cultivos asciende a mas de 600
mil toneladas [1].
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Tabla 1. Extension de terreno cultivado (ha) en Nuevo Leon de

algunas especies de interés comercial [1].

Culti Produccion anual por hectarea (ha)

e 2021 | 2022 | 2023 | 2024
Maiz 60,223 55,056 34,373 21,553
Naranja 25,820 25,854 25,944 26,025
Trigo 16,530 6,962 12,886 15,494
Sorgo 7,839 6,574 3,140 2,572
Avena 585 504 862 612
Tomate 105 112 152 84
Frijol 1,043 623 253 90
Papa 3,141 2,835 3,213 2,274
Chile 457 660 216 8
jalapefio

Sin embargo, la agricultura moderna enfrenta el desafio de
garantizar la soberania alimentaria de aproximadamente
diez mil millones de personas en las proximas décadas [2].
En este contexto, han surgido sistemas de produccion
integral que buscan reducir el uso de fertilizantes
inorganicos y fomentar la aplicacion de insumos de origen
organico, como compostas, bioles, caldos nutritivos y
biofertilizantes. Estos enfoques no solo contribuyen a una
agricultura mas sostenible [3], sino que también mejoran
la salud del suelo y favorecen la disponibilidad de
nutrientes para optimizar el rendimiento de los cultivos.
Por otra parte, los biofertilizantes se desarrollan a partir de
diversas fuentes naturales; sin embargo, aquellos
elaborados a base de extractos de algas marinas se
consideran materiales bioactivos naturales solubles en
agua. Estos compuestos actian como fertilizantes
organicos, promoviendo la germinaciéon de semillas,
estimulando el crecimiento de plantulas y mejorando el
rendimiento de los cultivos [4].

Los extractos de algas marinas pueden emplearse como
suplementos nutricionales, bioestimulantes )
biofertilizantes en la agricultura y horticultura, debido a su
alto contenido de sustancias bioactivas, incluyendo
vitaminas, minerales, reguladores del crecimiento,
compuestos organicos y agentes humectantes. Ademas,
contienen coloides mucilaginosos como agar, acido
alginico y manitol, los cuales favorecen la retencion de
humedad y nutrientes en las capas superficiales del suelo
[5]

Las macroalgas marinas son organismos fotoautdtrofos
cominmente adheridos al sustrato en zonas litorales, y se
clasifican en tres grupos principales: algas verdes
(Chlorophyta), algas rojas (Rhodophyta) y algas pardas
(Phaeophyceae) [6]. Dentro de estas, las algas pardas,
pertenecientes a géneros como: Ascophyllum, Fucus,
Laminaria, Sargassum, Turbinaria y Ecklonia, son las
mas utilizadas en agricultura, tanto en forma de extracto
como de composta [7].

Con base en lo anterior, el presente estudio tuvo como
objetivo la elaboracion, caracterizacion y evaluacion de un
biofertilizante a partir de sargazo (Sargassum spp.) y su
efecto en la germinacion de semillas de chile jalapefio.

2. Parte experimental
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Las algas fueron recolectadas en el verano de 2022 en la
costa de Punto Mola en el Estado de Quintana Roo (latitud
20.589408571432074, longitud -86.74447783077478), y
fueron sometidas a un secado al aire libre hasta alcanzar
una humedad inferior al 10% y posterior reduccion de
tamaflo de particula para facilitar el secado. Las semillas
de chile utilizadas fueron de la marca comercial Vita®. El
extracto se obtuvo mediante una modificacion del método
AOAC 962.09, utilizado para la determinacion de fibra
cruda en alimentos. Para ello, se mezclo el polvo de
sargazo en una relacion 1:5 con una solucién de acido
fosforico al 10% (sobrenadante uno). La mezcla se
sometid a ebullicién y agitacion constante durante 30
minutos con enfriador de vapores y reflujo evitando la
variacion en la concentracion del acido durante el proceso.
Posteriormente, se centrifugd a 6000 rpm durante 15
minutos a temperatura ambiente. El sobrenadante se
reservo y al precipitado se le afladio hidroxido de potasio
al 10% (sobrenadante dos), repitiendo el proceso anterior.
El precipitado final se descart6 y los sobrenadantes uno y
dos se mezclaron para obtener el biofertilizante.

Los parametros de pH y solidos solubles totales (° Brix)
fueron medidos siguiendo la NOM-021-RECNAT-2000.
La caracterizacion quimica se realizd utilizando un
fotometro multiparamétrico de nutrientes modelo
HI83325 (Hanna Instruments®), de acuerdo con las
instrucciones del manual de usuario.

Para las pruebas de germinacion de chile jalapefio, se
utilizd sustrato PeatMoss® en charolas de 72 cavidades,
midiendo el porcentaje de germinacion y la longitud de la
plantula. Los tratamientos consistieron en agua destilada
como control negativo (T1). Como controles positivos se
utilizaron los extractos comerciales Stimplex® (T2: 1
L-ha'), PlassAMIN-ACTIVE® (T3: 0.5 L-ha’') y como
clementos de prueba, tres dosis del biofertilizante
obtenido: 0.50 L-ha! (T4), 0.75 L-ha™! (T5) y 1.00 L-ha’!
(T6).

Para evaluar la germinacidon, se empled un disefio
experimental de bloques completamente aleatorizados,
con seis tratamientos, cuatro bloques y tres semillas por
bloque El analisis estadistico para el extracto se realizo
mediante un ANOVA de una via con 15 réplicas por
extraccion. Se utilizd un analisis de contraste de Tukey
para verificar las diferencias estadisticas entre los
tratamientos (0=0.05).

3. Resultados y discusion

En la caracterizacion fisica (pH y ©° Brix) del
biofertilizante, se obtuvo un pH de 3.4 y una cantidad de
solidos solubles totales de 13.06 ° Brix. El primero,
aunque ligeramente acido, permite la solubilizacion y
absorcion de los nutrimentos por parte de la raiz, asi como
la solubilidad de los nutrientes [8] y junto, a los sélidos
solubles totales, permite un aumento de la biomasa del
suelo, 1util para mejorar las caracteristicas de éste [9].
Respecto a la caracterizacion quimica, se observa (tabla 2)
que los valores obtenidos, segiin diversos autores [10-12]
son concordantes con los productos existentes en el
mercado y permiten aportar nutrimentos a la planta que
son necesarios para su proceso de germinacién y
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crecimiento en etapa vegetativa.

Tabla 2. Caracterizacion quimica del biofertilizante de
sargazo obtenido.

Nutrientes (mg/L)
Amonio 107.00 £ 8.55
Nitrato 91.20 +£24.92
Fosfato 298.80 + 0.82
Calcio 1,976.00 + 240.34
Magnesio 276.00 + 14.70
Sulfato 187.33 £ 86.97
Potasio 222.20 £24.96

Promedio + desviacion estandar (n=15)

Respecto a los ensayos de germinacion con los
tratamientos empleados se obtuvo que el porcentaje de
germinacion fue superior al 90% con el biofertilizante
obtenido (figura 1), aunque significativamente igual al
tratamiento con agua destilada (testigo negativo), si
representa una diferencia significativa ya que es
importante destacar que las semillas de chile jalapefio son
recalcitrantes (es decir, pierden agua a través del tiempo)
por lo que un biofertilizante mas complejo como T2 y T3
dificultaria la absorcion del agua [3] necesaria para activar
el embrion de la semilla y asi iniciar el proceso
germinativo.
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Figura 1. Porcentaje de germinacion de semillas de chile
jalapefio en respuesta a diferentes tratamientos: (1) Testigo
negativo (agua destilada), (2) Testigo positivo (Stimplex® 1
L-ha™), (3) Control (PlassAMIN-ACTIVE® 2 L-ha™'), (4-6)
Hidrolizado en dosis de 0.5,0.75 y 1 L-ha™!, respectivamente. Los
datos fueron analizados mediante ANOVA y prueba de Tukey (o
= 0.05). Letras distintas indican diferencias significativas entre
tratamientos.

La longitud de las plantulas es un atributo clave en la
produccion agricola, ya que plantulas mas vigorosas
presentan menor susceptibilidad a la marchitez del
almacigo o podredumbre del almacigo [13], lo que
aumenta su probabilidad de supervivencia al ser
trasplantadas al campo. En este estudio, los tratamientos 2
y 5 mostraron las mayores longitudes totales, asi como un
crecimiento superior en raiz y tallo (figura 2). Un sistema
radicular robusto, garantiza un mayor -crecimiento

vegetativo, una consecuente absorcion nutrimental, una
mejora en la calidad de plantula y posterior aumento en el
rendimiento del cultivo [10-12]. En el cultivo de chile
jalapefio se han reportado longitudes de plantula de entre
8-10 cm, asi como longitud radicular inferior a los 5 cm
14-15], longitudes que, si bien son aceptables como
parametros de calidad, resultan inferiores contra los
reportados en la presente investigacion. En este estudio,
los tratamientos 2 y 5 mostraron las mayores longitudes
totales, asi como un crecimiento superior en raiz y tallo
(figura 2). Algunos autores [5-7, 14-15] destacan la
importancia de las algas marinas, como bioestimulantes y
fuente de aminioacidos y nutrientes, importantes en el
desarrollo y estabilidad de la plantula, asi como una
correcta supervivencia de la misma, asegurando su
crecimiento y rendimiento.
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Figura 2. Longitud de raiz, tallo y total en plantulas de chile
jalapefio bajo diferentes tratamientos: (1) Testigo negativo (agua
destilada), (2) Testigo positivo (Stimplex® 1 L-ha™'), (3) Control
(PlassAMIN-ACTIVE® 2 L-ha!), (4-6) Hidrolizado en dosis de
0.5,0.75y 1 L-ha™', respectivamente. Los datos fueron analizados
mediante ANOVA vy prueba de Tukey (o= 0.05). Letras distintas
indican diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos.

Conclusiones

Los tratamientos 4 (biofertilizante 0.50 L-ha') y 5
(biofertilizante 0.75 L-ha') del extracto de sargazo
presentan los mejores resultados respecto al testigo
positivo y el control, tanto para el porcentaje de
germinaciéon como para la longitud de plantula. Los
resultados indican que el uso del extracto de sargazo como
biofertilizante, tiene el potencial de competir con
productos comercializados elaborados a partir algas.
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