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RESUMEN. El género Sargassum posee un alto valor biotecnológico debido a su contenido de 

compuestos bioactivos y nutrientes, esto lo posiciona como materia prima prometedora para el 

desarrollo de insumos agrícolas sostenibles. La presente investigación tuvo como objetivo evaluar el 

potencial bioestimulante de un hidrolizado obtenido en condiciones ácidas de Sargassum horridum sobre 

la germinación y el desarrollo inicial de plántulas de pepino (Cucumis sativus) comparado a un producto 

comercial (Trialga-L®). Plántulas tratadas con el hidrolizado de Sargassum horridum mostraron un 

crecimiento de tallo y raíz significativamente superior al observado con el producto comercial. Aunque 

la concentración de 2.0 mS cm-1 redujo el contenido de clorofila y disminuyó el índice de velocidad de 

germinación con respecto al control, se concluye que el hidrolizado de S. horridum constituye una mezcla 

capaz de sustentar el desarrollo de plántulas, validando su uso como estrategia para la valorización de 

algas pardas en la agricultura. 

Palabras clave: Macroalgas pardas, hidrólisis ácida, germinación, crecimiento. 

 

ABSTRACT. The genus Sargassum possesses high biotechnological value due to its content of bioactive 

compounds and nutrients, positioning it as a promising raw material for the development of sustainable 

agricultural inputs. This research aimed to evaluate the biostimulant potential of a Sargassum horridum 

hydrolysate obtained under acidic conditions on the germination and initial development of cucumber 

(Cucumis sativus) seedlings compared to a commercial product (Trialga-L®). Seedlings treated with the 

Sargassum horridum hydrolysate showed significantly greater stem and root growth than that observed 

with the commercial product. Although the concentration of 2.0 mS cm⁻¹ reduced chlorophyll content 

and decreased the germination rate index compared to the control, it is concluded that the S. horridum 

hydrolysate constitutes a mixture capable of supporting seedling development, validating its use as a 

strategy for the valorization of brown algae in agriculture. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Las algas marinas representan un componente clave en la biodiversidad marina, con alrededor de 

9 000 especies descritas. Las macroalgas se clasifican principalmente en tres grupos según su 

pigmentación y composición bioquímica: Phaeophyta (pardas), Chlorophyta (verdes) y 

Rhodophyta (rojas). Históricamente, estos organismos han sido aprovechados por la industria 

como alimento, forraje y abono (Kumari et al. 2023). Pero, en las últimas décadas, su potencial 

biotecnológico ha cobrado interés en la agricultura moderna, donde son valoradas por su 

capacidad para regenerar suelos y optimizar la horticultura. Este interés ha impulsado el desarrollo 

de extractos derivados de algas, los cuales promueven el crecimiento y la calidad de los cultivos 

gracias a su riqueza en fitohormonas, vitaminas, aminoácidos y elementos esenciales como hierro, 

zinc y manganeso (Pulz y Gross 2004). Además, las macroalgas contienen compuestos bioactivos 

con amplias aplicaciones comerciales, que van desde la industria farmacéutica hasta la producción 

de biocombustibles y bioestimulantes agrícolas (Kadam et al. 2013). En este último ámbito, sus 

extractos mejoran el metabolismo vegetal, la absorción de nutrientes y la resistencia ante el estrés 

biótico y abiótico. Entre las especies más utilizadas en la agricultura destaca el alga parda 

Ascophyllum nodosum, la cual es ampliamente utilizada en la formulación de bioestimulantes 

comerciales enfocados en fortalecer los procesos fisiológicos de las plantas (Michalak y Chojnacka 

2014). Mientras que Ayyad et al. (2011), indican que el género Sargassum es altamente diverso, con 

más de 874 especies identificadas, de las cuales aproximadamente 340 cuentan descripciones 

taxonómicas sólidas. Dentro de este grupo, al menos 62 especies han sido reconocidas por su alto 

potencial biotecnológico, debido a sus múltiples actividades biológicas y la diversidad de 

productos naturales que se pueden obtener a partir de ellas. Al respecto, Sargassum horridum es una 

especie de alga parda descrita originalmente por Setchell y Gardner, durante las primeras 

exploraciones ficológicas en Norteamérica y el Golfo de California (Setchell y Gardner 1925). Su 

distribución geográfica abarca principalmente el Mar de Cortés y el Pacífico Noroeste. Desde el 

punto de vista fitoquímico, investigaciones como la de Zewail (2014) han identificado que este 

género tiene un perfil químico complejo y diverso. Entre sus componentes destacan compuestos 

bioactivos como glicéridos, esteroides, quinonas y metabolitos terpeno-aromáticos. Asimismo, 

contiene nutrientes fundamentales como ácidos grasos y aminoácidos esenciales (fenilalanina, 

tirosina y triptófano), además de fenoles y diversos polisacáridos estructurales derivados de la 

pared celular. 

La obtención de compuestos bioactivos a partir de biomasa de algas (fresca o seca) depende 

fundamentalmente de la selección adecuada del método de extracción. Según Michalak y 

Chojnacka (2014), este proceso debe equilibrar la rapidez, la reproducibilidad, la optimización del 

rendimiento y el impacto ecológico. En el ámbito agrícola, los productos comerciales y 

experimentales provienen principalmente de métodos convencionales, como la extracción con 

disolventes o la hidrólisis bajo distintas condiciones de pH y temperatura (Hernández-Herrera et 

al. 2014). Con el propósito de aprovechar la biomasa cosechable de sargazo en la Bahía de La Paz, 

BCS, México, la presente investigación evaluó el potencial bioestimulante de un hidrolizado 

obtenido en condiciones ácidas de Sargassum horridum en la germinación y desarrollo de plántulas 

de pepino (Cucumis sativus variedad Poinsett 76) como modelo biológico. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Obtención y pretratamiento de sargazo 

Sargassum horridum fue recolectado en la Bahía de La Paz, B.C.S. en la Playa Punta Roca Caimancito 

(24°12’06’’ LN, 110°17’59’’ LO). Antes de su procesamiento, la biomasa se lavó con agua corriente 

para eliminar el exceso de sal y restos de conchas. Posteriormente, la biomasa se colocó en un horno 

a 40°C durante siete días hasta su secado completo. A continuación, el material se molió en un 

mortero hasta obtener un polvo fino, el cual se almacenó en frascos a una temperatura de 25°C 

hasta su uso. 

 

Preparación y caracterización del hidrolizado 

Para la obtención del hidrolizado, se diseñó un método donde se usó una solución de ácido 

sulfúrico (H2SO4) 0.5 M. Primero, se añadieron 10 g del polvo fino de S. horridum y 100 mL de la 

solución de H2SO4 a un matraz balón de fondo plano. La mezcla se sometió a reflujo con agitación 

continua por 2 h. Una vez finalizada la hidrólisis, la mezcla se dejó enfriar y reposar durante 24 h 

a temperatura ambiente. Posteriormente, el pH se ajustó a seis mediante la adición de hidróxido de 

calcio, y la materia orgánica y el precipitado fueron eliminados mediante filtración al vacío. El 

hidrolizado obtenido fue caracterizado mediante la medición de conductividad eléctrica. 

Finalmente, el hidrolizado se almacenó en frascos a cuatro grados centígrados hasta su uso 

posterior. 

Para determinar la presencia de péptidos/aminoácidos y carbohidratos se realizó cromatografía en 

capa fina (TLC) en placas de sílica gel. Como fase móvil se utilizó una mezcla de n-butanol-ácido 

acético-agua a una proporción 3:1:1. Tras el desarrollo de la cromatografía, las placas se revelaron 

con ninhidrina para la detección de péptidos/aminoácidos y con H2SO4 al 20% para la detección de 

carbohidratos (Pachuski et al. 2002). 

 

Germinación y desarrollo de plántulas 

En el ensayo de germinación se evaluaron tres tratamientos y un control (agua destilada). Los 

tratamientos consistieron en soluciones de hidrolizado ajustadas a conductividades eléctricas de 1, 

2 y 4 mS cm-1. En cada caja de Petri se colocaron dos discos de papel filtro (9 mm) previamente 

impregnados con diez mililitros de cada tratamiento y 25 semillas de pepino. Posteriormente, las 

cajas se incubaron en una cámara de germinación a 24 °C con un fotoperiodo de 12 horas de luz y 

12 horas de oscuridad durante seis días. 

Al finalizar el ensayo, se determinó el porcentaje de germinación y la biomasa de cada tratamiento, 

calculada como el peso promedio de las plántulas. Además, se determinó el Índice de Velocidad 

de Germinación (IVG) mediante la ecuación propuesta por Maguire (Maguire 1962) y el Tiempo de 

Germinación Media (TGM) mediante la ecuación propuesta por Orchard (Orchard 1977). 

𝐼𝑉𝐺 =  ∑ (
𝑛

𝑡(𝑖)
)

𝑖

0
                       𝑇𝐺𝑀 =  

∑ [𝑛∗𝑡(𝑖)]𝑖
0

∑ 𝑛
 

Donde “n” es el número de semillas germinadas en el día “t(i)”. 
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Para el desarrollo de plántulas se utilizó el sustrato CosmoPEAT® en una charola de 160 cavidades, 

dividida en cuatro tratamientos. En el ensayo se incluyeron dos controles (agua destilada y el 

producto comercial Trialga-L®) y dos dosis de hidrolizado, con conductividad eléctrica ajustada a 

0.57 mS cm-1 y 2.0 mS cm-1, respectivamente. El producto Trialga-L® se preparó de acuerdo con las 

especificaciones del fabricante (100 mL por cada 100 L de agua). Doce horas después de la siembra, 

se aplicaron 5 mL de cada tratamiento por cavidad con una jeringa previamente sanitizada. El riego 

se realizó dos veces al día para mantener la humedad del sustrato, excepto en los días de aplicación 

de tratamiento, los cuales se realizaron semanalmente durante 22 días. Transcurrido el periodo de 

crecimiento, se midió el contenido de clorofila en hojas verdaderas mediante grados SPAD con el 

equipo SPAD 502 (Konica Minolta). Posteriormente, las plántulas se retiraron de la charola y se 

eliminó el exceso de sustrato sumergiendo las raíces en agua. Se determinó el peso fresco, el peso 

seco, la longitud de la raíz, la longitud del tallo y el diámetro del tallo. Para obtener el peso seco, 

las plántulas se deshidrataron en un horno a 70 °C durante 48 horas. 

 

Diseño experimental y análisis estadístico 

El diseño experimental para los ensayos de germinación y desarrollo de plántulas fue por bloques 

al azar. El tipo de tratamiento; es decir aplicación de hidrolizados y los controles fue considerado 

como el factor de evaluación. En el ensayo de germinación se realizaron cuatro repeticiones por 

tratamiento, con 25 semillas por repetición. Para el ensayo de desarrollo de plántulas, se realizaron 

cuatro repeticiones por tratamiento con diez plántulas por repetición. Se verificó la normalidad y 

homocedasticidad de los datos obtenidos con un nivel de confianza del 95%, mediante las pruebas 

de Anderson-Darling y Levene. Posteriormente, se realizó un análisis de varianza (ANOVA) de 

una vía utilizando el software Minitab-17®. Las diferencias significativas entre las medias de los 

tratamientos se determinaron mediante la prueba de Tukey con un nivel de significancia de (P ≤ 

0.05). 

 
RESULTADOS Y DISCUSION 

 

Preparación y caracterización del hidrolizado 

El hidrolizado, obtenido bajo las condiciones establecidas en el método, presentó una 

conductividad eléctrica de 4.2 mS cm-1. El proceso de hidrólisis se repitió al menos cinco ocasiones, 

obteniendo valores de conductividad eléctrica estadísticamente iguales entre sí. Los resultados 

indicaron que los componentes iónicos disueltos más abundantes fueron cloruros, calcio, sodio y 

magnesio (Tabla 1). 
 

Tabla 1. Composición iónica general de 

hidrolizado obtenido. 

Componente Concentración (mEq L-1) 

Cloruro (Cl-) 33.9 

Sulfato (SO42-) 0.79 

Potasio (K+) 0.49 

Calcio (Ca2+) 19.8 

Magnesio (Mg2+) 14.9 

Sodio (Na+) 14.2 
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Químicamente, las algas pardas están constituidas por minerales, metabolitos primarios como 

proteínas, polisacáridos, lípidos, así como metabolitos secundarios como fenoles, terpenos, 

glicéridos, etc. Sin embargo, el componente mayoritario corresponde a polisacáridos estructurales 

y de reserva, que pueden representar más del 50% de la biomasa seca, y que, a diferencia de las 

plantas terrestres, están libres de lignina. Entre los carbohidratos más comunes se encuentran la 

celulosa y el almidón como componentes estructurales; no obstante, presentan polisacáridos 

característicos como manitol, alginato, fucoidano y laminarina (Roesijadi et al. 2010). 

El paso crucial para la obtención de extractos es la ruptura celular, ya que permite liberar los 

componentes intracelulares. En este proceso, la temperatura juega un papel determinante. Mientras 

que Lingakumar et al. (2004) señalan que temperaturas bajas favorecen la preservación de la 

actividad biológica de los metabolitos secundarios, mientras que temperaturas elevadas son 

necesarias cuando el objetivo es promover la ruptura de la pared celular. Por otro lado, la ausencia 

de lignina en macroalgas facilita el proceso de hidrólisis ácida de los polisacáridos a 

concentraciones bajas de ácido y temperaturas entre 100 y 121 °C (Jiang et al. 2016). La hidrólisis 

ácida promueve la despolimerización de los polisacáridos con grupos funcionales ácidos, como los 

alginatos y fucoidanos, los cuales han demostrado promover el crecimiento vegetal (Paulert et al. 

2009, Shukla et al. 2016). La cromatografía en capa fina (TLC) realizada al extracto confirma que el 

proceso de hidrólisis ácida a temperatura de reflujo genera una mezcla compleja de carbohidratos 

y favorece la extracción de diferentes aminoácidos y/o péptidos, evidenciado por la presencia de 

múltiples bandas. A diferencia de la TLC del producto Trialga-L® la cual muestra únicamente una 

banda correspondiente a un tipo de aminoácido o péptido presente, con prácticamente nula 

presencia de carbohidratos solubles (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Cromatografía en capa fina de hidrolizado ácido de S. 

horridum y producto Trialga L®. A) Cromatografía de 

aminoácidos/péptidos. B) Cromatografía de carbohidratos.  

 

El proceso de obtención de extractos acuosos (hidrolizados) de macroalgas influye 

significativamente en su composición química. El hidrolizado obtenido en este estudio presenta 

una mezcla compleja de carbohidratos y aminoácidos/péptidos como se evidencia en la 
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cromatografía en capa fina. En contraste, el producto comercial Trialga-L®, según su ficha técnica, 

está formulado con una mezcla acuosa de tres macroalgas pardas: Sargassum sp., Macrocystis sp. y 

Ascophyllum sp. No obstante, la ficha técnica no proporciona información sobre el proceso de 

fabricación del producto. 

 

Germinación y desarrollo de plántulas 

El proceso de germinación de las semillas se observó en todos los tratamientos a partir del segundo 

día. Se consideraron germinadas aquellas semillas que presentaron ruptura de la testa y una 

radícula de 5 mm de longitud. El análisis estadístico confirmó que los tratamientos influyeron 

significativamente en el índice de velocidad de germinación (IVG) y en el tiempo de germinación 

media (TGM). A medida que aumentó la conductividad eléctrica de los hidrolizados, el IVG 

disminuyó y el TGM se incrementó.  Por otro lado, no se observaron diferencias significativas en 

el porcentaje final de germinación y en el peso promedio por plántula a los 6 días de inicio del 

ensayo (Figura 2). 

 

 
Figura 2. A) Promedio de semillas germinadas por día. B) Promedio de semillas germinadas a los 6 días por caja Petri. 

C) Promedio de biomasa acumulada por plántula por cada caja Petri. Letras diferentes por cada barra y en cada columna 

de la tabla representa diferencias significativas (P ≤ 0.05, n = 4) 

 

El pepino (Cucumis sativus L.) se caracteriza por su alta sensibilidad a la salinidad, especialmente 

durante la etapa de plántula. La exposición a este tipo de estrés abiótico provoca alteraciones 

fisiológicas severas, como retraso en la germinación, baja tasa de emergencia y restricción del 

desarrollo vegetativo (menor altura y área foliar reducida). Khan et al. (2013) observaron una 

disminución significativa de la biomasa de pepino a 2, 3 y 5 mS cm-1, lo cual coincide con los 

resultados obtenidos, ya que el incremento de la conductividad eléctrica ocasionó retraso en la 

germinación. Sin embargo, incluso a 4 mS cm-1 no se observó una reducción del porcentaje final de 
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germinación ni la biomasa acumulada por las plántulas a los 6 días. Por otra parte, Khan et al. (2022) 

observaron un incremento de la biomasa en cultivos de okra bajo estrés salino tratados con extracto 

acuoso de Sargassum wightii. Este aumento se atribuyó a una mayor absorción de K+, Ca2+ y Mg2+ en 

presencia de Na+, lo anterior asociado a la presencia de carbohidratos con grupos funcionales 

aniónicos (-SO4-2 y -COO-) y a aminoácidos/péptidos. Este mecanismo de protección es el que 

posiblemente se haya presentado en este experimento con el hidrolizado obtenido de Sargassum 

horridum. La presencia de oligosacáridos derivados de alginatos y fucoidanos podría contribuir a 

mejorar el transporte y la absorción de nutrientes debido a su capacidad quelante, particularmente 

sobre micronutrientes (Tuhy et al. 2015). 

Para el efecto del hidrolizado en plántulas de pepino, se analizaron parámetros fisiológicos clave 

después de 22 días de cultivo (Figura 3). Respecto al contenido de clorofila, el análisis reveló 

diferencias significativas entre el grupo control (agua destilada) y los tratamientos con hidrolizado 

Hp-2.0 (2 mS cm-1) y Trialga-L®. Los resultados mostraron que tanto el producto comercial como 

el hidrolizado con la conductividad más alta evaluada afectaron negativamente el contenido de 

clorofila en las hojas. 

 

 
Figura 3. Promedio de longitud del tallo y raíz, diámetro del tallo, peso fresco y seco de las plántulas desarrolladas en 

charola después de 22 días. Letras diferentes sobre cada barra representan diferencias significativas (P ≤ 0.05, n = 4). 

 

Asimismo, el análisis de crecimiento mostró diferencias significativas entre los tratamientos. En 

términos generales, los hidrolizados superaron al producto comercial Trialga-L® en todos los 

parámetros evaluados. Los tratamientos con hidrolizado a conductividades de 0.57 y 2.0 mS cm-1 

promovieron significativamente la longitud del tallo, longitud de la raíz, diámetro del tallo, peso 

fresco y peso seco en comparación con el producto Trialga-L® (0.57 mS cm-1). Sin embargo, no se 

encontraron diferencias significativas entre los tratamientos con hidrolizado y el control (agua 

destilada). 

Por otro lado, con la conductividad más alta evaluada se observó un efecto negativo en el contenido 

de clorofila en las hojas. Esta tendencia concuerda con lo observado con Tiwari et al. (2010) quienes 

observaron una disminución de contenido de clorofila en distintos genotipos de pepino a una 

conductividad eléctrica de 2.0 mS cm-1. 
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Por otro lado, la limitada información disponible sobre la composición del producto comercial 

Trialga-L® deja en duda la composición de este, ya que los resultados observados en este 

experimento muestran signos de desarrollo deficiente de las plántulas de pepino tratadas con este 

producto a los 22 días después de la siembra en comparación con el control y los tratamientos con 

hidrolizado (Figura 4). 

 

 
Figura 4. Plántulas representativas de cada tratamiento a los 22 días después de la siembra.  

 

Las macroalgas pardas, entre ellas las del género Sargassum, tienen la capacidad de absorber y 

acumular metales pesados y otros contaminantes del medio marino (Pacín et al. 2026). Por ello, la 

obtención de extractos con fines agrícolas a partir de esta biomasa requiere un análisis riguroso de 

su composición, ya que la presencia de sustancias tóxicas podría afectar las funciones fisiológicas 

de los cultivos donde son aplicados. Entonces, la selección y el procesamiento cuidadoso adecuado 

de la materia algal previo a su uso permiten obtener productos libres de contaminantes. 

La aplicación de hidrolizado de Sargassum horridum obtenido bajo condiciones ácidas y reflujo 

sustentó un desarrollo adecuado de plántulas de pepino incluso a una conductividad eléctrica de 

2.0 mS cm-1. El uso de productos agrícolas sustentables busca mitigar el impacto ambiental 

generado por productos agrícolas sintéticos. En este contexto, los productos derivados de 

macroalgas pardas del género Sargassum representan una alternativa prometedora como 

bioestimulantes vegetales para sustituir o reducir el uso de agroquímicos sintéticos. 
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