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R E S U M E N

En la búsqueda de soluciones innovadoras y sostenibles para afrontar 
los retos de la agricultura actual, las algas marinas emergen como una 
fuente prometedora de productos alternativos a los insumos químicos 
tradicionales. El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos de 
los extractos acuosos de las algas marinas Gracilaria huavensis y 
Chaetomorpha antennina sobre la germinación y el crecimiento de 
las plántulas de tomate (Solanum lycopersicum) en condiciones de 
laboratorio. Se evaluaron los efectos de diferentes concentraciones 
de extractos de algas marinas (0.25, 0.5 y 1.0 %) en comparación 
con un grupo de control (agua destilada). La aplicación de todos los 
extractos de algas marinas mejoró la germinación de las semillas de 
tomate y el crecimiento temprano de las plántulas. Específicamente, los 
tratamientos de semillas con 0.25 % de extracto de G. huavensis y 0.5 % 
de extracto de C. antennina aumentaron el porcentaje de germinación, 
la tasa de germinación, la energía de germinación y el índice de vigor 
de las plántulas en comparación con el control. Además, la longitud 
de las plántulas y la acumulación de biomasa mejoraron con ambos 
tratamientos de algas marinas. Los resultados de este estudio indican el 
potencial de los extractos acuosos de G. huavensis y C. antennina como 
bioestimulantes efectivos en las primeras etapas del desarrollo de las 
plantas de tomate.
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Bioestimulación de la germinación y el crecimiento temprano del tomate. /
Biostimulation of tomato germination and early growth.

A B S T R A C T 

In the quest for innovative and sustainable solutions to tackle the challenges of modern 
agriculture, seaweed emerges as a promising alternative to traditional chemical inputs. This study 
aimed to evaluate the effects of aqueous extracts from the seaweeds Gracilaria huavensis and 
Chaetomorpha antennina on tomato germination and seedling growth (Solanum lycopersicum) 
under laboratory conditions. The effects of different concentrations of seaweed extracts  
(0.25 %, 0.5 %, and 1.0 %) were assessed in comparison to a control group (distilled water). 
The application of all seaweed extracts enhanced tomato seed germination and early seedling 
growth. Specifically, seed treatments with 0.25 % G. huavensis extract and 0.5 % C. antennina 
extract increased the germination percentage, germination rate, germination energy, and seedling 
vigor index compared to the control. Additionally, seedling length and biomass accumulation 
improved with both seaweed treatments. Obtained data highlight the potential of aqueous extracts 
from G. huavensis and C. antennina as effective biostimulants in the early stages of tomato  
plant development.

K E Y  W O R D S :  Chlorophyta, Rhodophyta, germination percentage, vigor index, bioactive 
extracts.

Introducción

La agricultura moderna enfrenta el desafío constante de incrementar la productividad y 
sostenibilidad de los cultivos en un contexto global caracterizado por la creciente demanda de 
alimentos y los efectos del cambio climático (Hernández-Herrera et al., 2018; Chanthini et al., 
2022). En este escenario, la búsqueda de productos biológicamente activos obtenidos de materias 
primas locales, se ha convertido en una prioridad para minimizar el empleo de agroquímicos 
sintéticos (Espinosa-Antón et al., 2020). Entre las diversas estrategias emergentes, la aplicación 
de extractos de algas marinas ha adquirido reconocimiento como bioestimulantes de plantas 
debido a sus principales efectos sobre las plantas como una mayor asimilación de nutrientes, la 
germinación acelerada de semillas, el vigor de las plántulas y el desarrollo de la raíces y un mayor 
rendimiento, mejor resistencia a las condiciones de estrés y un incremento en la vida media de 
las frutas y hortalizas recolectadas (Khan et al., 2009; Hernández-Herrera et al., 2014; Di Filippo-
Herrera et al., 2019; Chanthini et al., 2019; 2022). 

Estos efectos positivos se atribuyen a su riqueza en compuestos bioactivos, tales como 
minerales, varios tipos de carbohidratos, aminoácidos, fitohormonas y metabolitos secundarios 
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(Hernández-Herrera et al., 2023). En los últimos años se ha observado en la agricultura y 
horticultura de México, un incremento del interés por el uso de bioestimulantes basados en 
extractos de algas marinas como estrategia sostenible para el manejo de los cultivos (Sariñana-
Aldaco et al., 2022; Hernández-Herrera et al., 2023).  Aunque las algas marinas representan un 
recurso local diverso y abundante a lo largo de sus costas, la mayoría de los extractos elaborados 
con fines agrícolas provienen de especies de algas pardas (Phaeophyceae) (Hernández-Herrera 
et al., 2018) y aun cuando nuestro país no tiene una legislación sobre bioestimulantes, de acuerdo 
a la Norma Oficial Mexicana para el etiquetado de Nutrientes Vegetales (NOM-182-SSA1-2010) 
los extractos de algas se comercializan como reguladores de crecimiento de tipo 1.

Por otra parte, la información disponible sobre el potencial bioestimulante de los extractos 
derivados de algas rojas (Rhodophyta) y algas verdes (Chlorophyta) en nuestro país es limitada, 
solo se tiene información de dos estudios con las algas rojas Acanthophora spicifera, Gelidium 
robustum y Gracilaria parvispora los cuales reportan que los extractos alcalinos promueven la 
germinación y el vigor de las plántulas de frijol mungo (Vigna radiata) (Di Filippo-Herrera et al., 
2019; Hernández-Herrera et al., 2022). De igual manera la aplicación de extractos de Ulva lactuca 
y Caulerpa sertularioides promueven la germinación y el crecimiento temprano de las plántulas 
de tomate (Solanum lycopersicum) (Hernández-Herrera et al., 2014; 2016); y de frijol mungo (V. 
radiata) (Castellanos-Barriga et al., 2017). 

A partir de este conocimiento generado sobre la bioactividad de los extractos obtenidos 
de estas algas marinas, resulta interesante evaluar otras especies de algas rojas (Rhodophyta) 
y algas verdes (Chlorophyta) de México para determinar el potencial de las macroalgas en la 
agricultura. En este sentido, la macroalga roja Gracilaria huavensis Abbott y la macroalga verde 
Chaetomorpha antennina son especies perennes distribuidas en el litoral de Pacífico mexicano, 
específicamente, en los ambientes costeros de Oaxaca son componentes importantes de la 
riqueza ficológica (Rosas-Alquicira et al., 2019). Por lo que el objetivo de este estudio fue evaluar 
la aplicación de los extractos acuosos de las algas marinas G.  huavensis y C. antennina en la 
germinación y como promotores del crecimiento en plántulas de tomate.

Material y Métodos

Para la preparación de los extractos, la biomasa seca de las algas fue proporcionada 
por el Laboratorio de Oceanografía Biológica de la Universidad del Mar, las cuales provienen 
de la costa de Oaxaca, en el Pacífico tropical mexicano. Las muestras se secaron en horno de 
convección a 60 °C por 25 h y se pulverizó en un molino eléctrico hasta obtener un polvo de 
0.50 mm. Con este polvo se elaboraron extractos acuosos siguiendo la metodología descrita 
por Hernández-Herrera et al. (2014). Brevemente, 10 g de polvo de cada alga se añadieron de 
manera individual a 1 L de agua destilada con agitación constante durante 15 minutos, seguido 
de autoclave a 121 °C durante 1 h a 1.5 kg cm-2. Los extractos calientes se filtraron a través de un 
papel de filtro Whatman No. 40 y se almacenaron a 4 °C hasta su empleo. 
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Para el bioensayo de germinación, los experimentos se realizaron con semillas de tomate 
certificadas (Solanum lycopersicum cv. Rio Fuego; Kristen seed®, San Diego, CA, EE. UU.). Los 
bioensayos de germinación se desarrollaron de acuerdo a las indicaciones de la Asociación de 
Analistas Oficiales de Semillas (AOSA, 1996). Las semillas se desinfectaron superficialmente 
por inmersión en una solución de hipoclorito de sodio (NaClO) al 4 % durante 10 minutos y se 
enjuagaron tres veces en agua destilado estéril durante 1 minuto. A continuación, las semillas de 
tomate se colocaron sobre papel de filtro Whatman No. 5 contenido en placas Petri de 90 mm de 
diámetro y posteriormente se aplicó 5 mL de los extractos de algas a concentración de 0.25, 0.5 y 
1.0 % y como control (agua destilada). Las cajas Petri se incubaron en una cámara de crecimiento 
a 25 ± 2 °C, humedad relativa del 85 % y con un fotoperiodo 16:8 h (luz: oscuridad).

La germinación se observó diariamente durante ocho días según los métodos de la 
Asociación de Analistas Oficiales de Semillas (AOSA, 1996). Se consideró que las semillas habían 
germinado cuando la radícula emergida tenía más de 2 mm. Posteriormente, se calcularon los 
parámetros de germinación (el porcentaje de germinación, tiempo medio de germinación, tasa de 
germinación, energía de germinación e índice de vigor de la plántula) de acuerdo a Castellanos-
Barriga et al. (2017). Después de 12 días de crecimiento, se midió la longitud de la radícula, el 
hipocótilo y la longitud total de plántula con un calibrador digital Vernier (Electrónica Steren S.A. 
de C.V., Ciudad de México, México). El peso fresco y seco se obtuvo con una balanza analítica 
(HR-200, A & D Company, Ltd., Michigan, EE. UU.). 

Los experimentos se realizaron independientemente por extracto de alga con un diseño 
factorial completamente aleatorizado. Para la germinación se evaluó un total de 10 réplicas 
(cajas Petri) con 10 semillas cada una, en total 100 semillas por tratamiento y concentración. 
Para el crecimiento se seleccionaron al azar 50 plántulas por tratamiento y concentración. 
Los datos se analizaron mediante un análisis de varianza de una vía (ANOVA, p < 0.05) y la 
prueba de comparaciones múltiples de medias de Tukey (p < 0.05) en el software Statgraphics®  
Centurion XVI.

Resultados y Discusión

Los ensayos de germinación son una herramienta rápida y sencilla para evaluar los 
extractos de algas como bioestimulantes del crecimiento vegetal y predecir los posibles efectos 
que ejercen sobre las plantas (Di Filippo-Herrera et al., 2019). En el presente trabajo se observó 
una respuesta diferente a los dos tipos de extractos en la germinación y el crecimiento de las 
plántulas. Las semillas de tomate tratadas con bajas concentraciones de Chaetomorpha antennina 
al 0.25 % respondieron mejor en términos de porcentaje y tasa de germinación (16 % y 19 %) 
asociada con menor tiempo medio de germinación (4.73 días), alta energía de germinación (24 
%) y, en consecuencia, mayor vigor de las plántulas (37 %) en comparación con el grupo control. 
En cambio, la aplicación del extracto acuoso de G. huavensis a la dosis de 0.50 % también 
incrementó significativamente el porcentaje de germinación (GP) (17 %), tasa de germinación 
(GR) (19 %), energía de germinación (GE) (23 %) e índice de vigor de las plántulas (SVI) (52 %) 
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en comparación con el grupo control (Tabla 1). Por el contrario, las concentraciones 1.0 % de 
ambos extractos no mostró diferencias significativas en la germinación con respecto al control.

Tabla 1. Efecto de los extractos acuosos en la germinación de 
semillas de tomate

Variables
Porcentaje de 
germinación 
(%)

Tiempo medio de 
germinación (días)

Tasa de 
germinación

Energía de 
germinación (%)

Índice de vigor 
de la plántula 

Control 81±1.87 b 4.78±0.10 a 14.38±0.46 b 71±3.67 b 587.72±39.92 b

GH 0.25 % 88±3.39 ab 4.78±0.05 a 15.72±0.40 ab 75±3.16 ab 735.66±52.41 ab

GH 0.50 % 95±1.58 a 4.71±0.02 a 17.14±0.61 a 87±2.55 a 895.25±56.69 a

GH 1.00 % 89±3.67 ab 4.70±0.03 a 16.75±0.76 ab 86±3.67 ab 794.84±54.37 ab

CA 0.25 % 94±1.87 a 4.73±0.06 a 17.05±0.80 a 88±3.74 a 802.92±32.59 a

CA 0.50 % 86±3.31 ab 4.73±0.01 a 16.10±0.62 ab 84±4.30 ab 651.52±51.21 ab

CA 1.00 % 86±3.31 ab 4.76±0.05 a 15.83±0.34 ab 83±2.00 ab 610.30±43.42 b

Gracilaria huavensis (GH) and Chaetomorpha antennina (CA). Valores promedio ± error estándar (n = 10). 
Letras diferentes indican diferencias significativas entre los promedios de la misma columna, según la prueba 

de Tukey (p < 0,05).

Este comportamiento en la germinación de las semillas es consistente con otros 
trabajos realizados con extractos de algas verdes Caulerpa sertularioides y Ulva lactuca al  
0.20 % (Hernández-Herrera et al., 2014), y con los trabajos realizados con por Di Filippo-Herrera 
et al. (2019) quienes informaron que el tratamiento del alga roja G. parvispora incrementó la 
germinación de semillas de frijol mungo (3 %). Contrario a lo anterior, en otro trabajo realizado por 
Chanthini et al. (2019) la aplicación de extractos de C. antennina a concentración de 10 % aceleró 
la germinación de las semillas al reducir el tiempo medio de germinación y aumentar los valores 
de la energía, la tasa de germinación y el índice de vigor de las plántulas de tomate. Del mismo 
modo, los extractos líquidos de Gracilaria edulis al 20 % de concentración mostraron un efecto en 
la germinación de tomate del 100 % (Vinoth et al., 2012). Estas diferencias en las concentraciones 
utilizadas, posiblemente se debe a los rangos cuantitativos de los diversos componentes presentes 
en los extractos de algas que pueden variar según la temporada de cosecha de la biomasa, la 
ubicación y los métodos y condiciones de extracción durante la elaboración del producto (Castro-
González et al., 1996; Khan et al., 2009; Santos et al., 2023). De igual forma su efecto puede 
variar sobre un mismo cultivo dependiendo de la variedad evaluada (Espinosa-Antón et al., 2020). 

Además, se ha demostrado que los extractos de algas marinas mejoran tanto la relación 
raíz-brote como la acumulación de biomasa en plántulas de tomate al estimular el crecimiento 
(Crouch & Van Staden 1992). En cuanto al crecimiento de las plántulas de tomate, el extracto 
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de G. huavensis no tuvo efecto significativo en la longitud del hipocótilo y radícula (Figura 1a, b). 
El crecimiento de las plántulas de tomate si fue afectado favorablemente con el extracto de C. 
antennina a concentración del 0.50 %, donde se incrementó la longitud de la radícula (3.55 cm), 
el hipocótilo (6.63 cm) y la longitud total de las plántulas hasta (10.9 cm) en comparación con las 
plántulas control, las cuales registraron valores de (2.34, 4.89 y 7.24 cm), respectivamente. Del 
mismo modo, las plántulas tratadas con el extracto al 1.0 % mostraron un aumento en la longitud 
del hipocótilo (Figura 1c, d). 

Figura 1. Efecto de los extractos de (a,b) Gracilaria huavensis y (c,d) Chaetomorpha 
antennina a concentraciones de 0.25, 0.50 y 1.0 % en la longitud de la radícula, 

hipocótilo y total. (Barra = 1 cm)

No obstante, aun cuando las distintas concentraciones del extracto acuoso de G. huavensis 
no mostraron un efecto en el crecimiento del tomate, sí se observó un efecto significativo en el 
peso de las plántulas, donde las concentraciones al 0.25 % y 0.50 % mostraron un incremento 
significativo del peso fresco (0.77 g) y el peso seco (0.03 g) en comparación con las plántulas 
control (0.23 y 0.01 g, respectivamente) (Figura 2a). En cambio, extractos alcalinos de C. antennina 
al 0.50 % incrementaron el peso fresco y seco de las plántulas de tomate (Figura 2b). 
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Figura 2. Efecto de los extractos acuosos de (a) Gracilaria huavensis y (b) 
Chaetomorpha antennina a concentraciones de 0.25, 0.50 y 1.0 % en el peso fresco 

y seco de las plántulas de jitomate

Los efectos positivos de los extractos de G. huavensis y C. antennina en los parámetros 
de la germinación y del crecimiento de las plántulas de tomate, observados en este estudio, 
pueden estar relacionados con su composición química de pequeñas cantidades de fitohormonas 
(giberelinas, auxinas, citoquininas, carbohidratos y proteínas) que regulan procesos como la 
movilización de las sustancias de reserva, la elongación y diferenciación del eje embrionario y el 
desarrollo de las estructuras esenciales de las plántulas (Chanthini et al., 2019; Di Filippo-Herrera 
et al., 2019; Espinosa-Antón et al., 2020; Hernández-Herrera et al., 2014; 2023), así como solutos 
osmóticamente activos como sales minerales (NO3⁻, NH4

+, Na⁺, K⁺, Cl⁻, Mg²⁺, Ca²⁺), los cuales 
a bajas concentraciones promueven la imbibición de agua en las semillas y, consecuentemente, 
activan el proceso germinativo (Bewley & Black, 1994). Por el contrario, los extractos de algas en 
concentraciones más altas (>1 %) muestran un efecto negativo significativo en la germinación de 
las semillas de tomate, al inhibir la capacidad de las semillas para absorber agua (Castellanos-
Barriga et al., 2017).

De forma similar, los tratamientos algales evaluados al 1.0 % en este trabajo pueden 
haber afectado el potencial osmótico, impidiendo así el desarrollo de la presión de turgencia en la 
semilla, que se considera uno de los factores clave para el inicio del crecimiento radicular durante 
la germinación de la semilla (Maia & Rainer 2001). Con base en los resultados del presente 
estudio, se pudo determinar que ambos extractos acuosos presentan actividad bioestimulante del 
crecimiento en las fases iniciales del desarrollo de este cultivo de tomate. Sin embargo, es necesario 
continuar estudiando a las algas verdes y rojas para aprovechar un recurso que generalmente es 
de bajo interés por la falta de información y que permita conocer las características y propiedades 
con beneficios para la agricultura mexicana.
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Conclusiones

Los extractos acuosos de G. huavensis al 0.25 % y C. antennina a 0.5 % mostraron 
efectos positivos en las etapas iniciales del desarrollo del cultivo de tomate. Lo anterior nos puede 
dar una idea del interés de algas debido a su potencial biotecnológico y como fuente de energías 
renovables, de bioestimulantes o de productos de alto valor añadido. Donde los extractos 
acuosos de G. huavensis y C. antennina pueden ser aplicados como productos bioestimulantes 
alternativos para la producción más sostenible de cultivos agrícolas en las comunidades costeras 
con acceso a este recurso. Sin embargo, es necesario caracterizar la composición bioquímica 
de los extractos evaluados para comprender mejor los mecanismos de acción que explican las 
propiedades bioestimulantes observadas. Además, investigaciones futuras deberán evaluar los 
posibles efectos de estos extractos de algas en el crecimiento y desarrollo de las plantas de 
tomate en entornos agrícolas, considerando otras dosis y modos de aplicación.
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