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RESUMEN

Los extractos de algas marinas son una alternativa y tendencia sustentable para
la agricultura. Se evalud el efecto del extracto de algas marinas NPKelp® sobre la
germinacion y calidad de pléntulas de maiz azul (Zea mays L., raza Tuxpefio), a partir
de semillas almacenadas durante 6 y 18 meses. Se contemplaron seis tratamientos
con diferentes concentraciones del extracto (0, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 y 2.0% v/v) en
pruebas de germinacion. Las variables evaluadas fueron: porcentaje de germinacion
(PG), indice de velocidad de germinacién (IVG), longitud de plimula (LP), longitud
de raiz principal (LRP), nimero de raices secundarias (NRS), peso fresco total (PFT)
y peso seco total (PST). Los datos se analizaron mediante un andlisis de varianza y
comparacion de medias con la prueba de Tukey (p < 0.05), en el software SPSS. El
tratamiento 5 presentd los valores més altos de PG (98.67 y 100%), y el tratamiento
3 en IVG (22.34 y 10.22), en ambos periodos de almacenamiento. Asimismo, el
tratamiento 2 obtuvo los valores més altos en LP (5.83 y 6.10 cm), LRP (16.63 y 15.98
cm), PFT (11.69 y 10.44 g) y PST (1.71 y 1.69 g), finalmente los tratamientos 4 y 5
destacaron en NRS con valores de 4.41 y 3.73. Las concentraciones de 1.6y 2.0%
redujeron algunas variables, sugiriendo un posible efecto inhibitorio. El extracto
mejord las variables evaluadas, por lo que, representa una alternativa biotecnoldgica
viable para el manejo de semillas de maiz azul con valor genético y uso en practicas
agricolas sostenibles.

Palabras clave: indice de velocidad de germinacién, macroalga, NPKelp®, porcentaje
de germinacion.

SUMMARY

Marine algae extracts represent a sustainable alternative and an emerging trend in
agriculture. The effect of the marine algae extract NPKelp® on the germination and
seedling quality of blue maize (Zea mays L., Tuxpefo race) was evaluated using seeds
stored for 6 and 18 months. Six treatments with different extract concentrations (0,
0.4, 0.8, 1.2, 1.6, and 2.0% v/v) were evaluated in germination tests. The variables
assessed were germination percentage (GP), germination speed index (GSl), plumule
length (PL), primary root length (PRL), number of secondary roots (NSR), total fresh
weight (TFW), and total dry weight (TDW). Data were analyzed using analysis of
variance and mean comparison with Tukey’s test (p < 0.05) using SPSS software.
Treatment 5 showed the highest GP values (98.67% and 100%), whereas Treatment 3
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showed the highest GSI values (22.34 and 10.22) in both storage periods. Likewise,
Treatment 2 obtained the highest values for PL (5.83 and 6.10 cm), PRL (16.63 and
15.98 cm), TFW (11.69 and 10.44 g), and TDW (1.71 and 1.69 g). Finally, Treatments
4 and 5 showed the highest NSR values (4.41 and 3.73). Concentrations of 1.6% and
2.0% reduced some variables, suggesting a possible inhibitory effect. The extract
improved the evaluated variables and therefore represents a viable biotechnological
alternative for managing genetically valuable blue maize seeds and promoting their
use in sustainable agricultural practices.

Index words: germination percentage, macroalgae, NPKelp® germination speed index.

INTRODUCCION

Las macroalgas marinas se clasifican segln su pigmentacion en tres grupos: verdes (Chlorophyta), pardas
(Ochrophyta) y rojas (Rhodophyta). Estas diferencias se deben a la presencia de distintos pigmentos: clorofila ay
b en las verdes, carotenoides y fucoxantinas en las pardas, y ficobilinas junto con B-carotenos en las rojas (Arokia,
Thriunavukkarasu, Joseph y Aruni, 2020; Mateo-Cid, Mendoza-Gonzéalez y Hernandez-Casas, 2019). El uso de
ciertas especies de algas como alimento se remonta a la antigliedad, siendo una practica comun en paises asiaticos
(Osbrio et al., 2020), y como insumo natural para abonar los suelos, incrementado la produccién agricola con un
enfoque sustentable (Duran-Hernandez, Uribe-Orozco, Mateo-Cid y Gonzéalez-Mendoza, 2022). Actualmente, se
elaboran extractos con diferentes macroalgas y combinacién de estas, siendo las algas pardas las preferidas por
el tamafo y rendimiento en masa. Al respecto, las algas tienen diferentes compuestos bioactivos; destacando
las auxinas, giberelinas, acido abscisico, citoquininas, entre otros, las cuales actian como un bioestimulante
(Godlewska Michalalak, Tuhy y Chojnacka, 2016). En este contexto, el uso de extractos algales ha demostrado
efectos positivos en la germinacién de semillas, asi como en el crecimiento de frutos en diversos cultivos (Morales-
Aparicio, Ayala-Nifio, Mendoza-Gonzalez y Mateo-Cid, 2025). A bajas concentraciones, pueden estimular la
germinacién de semillas y aumentar el vigor de las plantulas (Herndndez-Herrera, Santacruz-Ruvalcaba, Zanudo-
Hernédndez y Herndndez-Carmona, 2016; Vijayakumar et al., 2019); sin embargo, a concentraciones elevadas
pueden inhibir la germinacién, como se reporta en los cultivos de pimiento (Vijayakumar et al., 2019) y lechuga
(Silva, Bahcevandziev y Pereira, 2019). Debido al potencial de estos compuestos, resulta pertinente evaluar el
efecto del extracto comercial de algas marinas (NPKelp®) sobre la calidad fisiolégica de semillas de maiz azul,
actualmente no se han encontrado antecedentes sobre esta relacién. Las variedades criollas de maiz azul (Zea
mays L.) tiene un mayor valor nutricional atribuible al contenido de antocianinas, compuestos con propiedades
antioxidantes para atrapar radicales libres y contribuir a la reduccién del colesterol y triglicéridos (Duran-
Hernandez, Gutiérrez Hernandez, Arellano Vazquez, Garcia Ramirez y Virgen Vargas, 2011; Agama-Acevedo et al.,
2005). No obstante, estas semillas presentan desafios importantes para su produccién y almacenamiento, debido
a la alta susceptibilidad a plagas y a la répida pérdida de vigor y viabilidad (Duran, 2008").

La raza de maiz Tuxpefio se emplea en programas de mejoramiento genético por su variabilidad genética
y capacidad de cruzamiento (Wen, Franco, Chéavez, Yan y Taba, 2012). Destaca por su adaptabilidad a distintos
ambientes, alto rendimiento, y calidad de grano, atributos que favorecen su uso en la nixtamalizacion (Lépez-
Morales et al., 2017), asi como otras variedades de maiz azul, con las que se elaboran productos tradicionales
como tortillas, atoles, tlacoyos, totopos y pinole (Diaz-Huacuz, Avila, Espinosa y Manjarrez, 2017), ademés de
tostadas, chilaquiles y su consumo directo como elote

Por ello, este estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto del extracto de algas marinas NPKelp® sobre la
germinacién y la calidad de plantulas de una variedad criolla de maiz azul, utilizando semillas almacenadas
durante 6 y 18 meses.

MATERIALES Y METODOS
Lugar Donde se Desarrollé el Experimento
La investigacion se desarrollé durante el periodo anual 2023 y 2025 en el Laboratorio de Cultivo de Tejidos

Vegetales del Instituto de Ciencias Agricolas (ICA) de la Universidad Auténoma de Baja California (UABC), ubicada
en el Valle de Mexicali, Ejido Nuevo Ledn, Mexicali, B.C., México.

" Durén, D. (2008). Caracterizacién fisiolégica y molecular de semillas de maiz azul. (Tesis de maestria en ciencias). Unidad Profesional Interdisciplinaria de
Biotecnologia, Instituto Politécnico Nacional. (UPIBI-IPN). México, DF.
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Semillas de Maiz Azul y Almacenamiento

Se utilizaron semillas de una variedad criolla de maiz(Zea mays L.) de color azul, de la raza Tuxpeno, cosechadas
en el estado de Hidalgo. La muestra de semillas se uniformizé con base en su sanidad y tamafo, descartdndose
aquellas que presentaron dafios fisicos.

Las semillas se colocaron en un contenedor de pléstico y se sometieron a un tratamiento con Al:Ss durante
24 h con la finalidad de eliminar insectos. Posteriormente, se almacenaron a 25+2 °C, en oscuridad, hasta su uso.

Tratamientos

En el ensayo de germinacién se evaluaron seis tratamientos: un testigo con agua destilada (T1), y cinco
tratamientos (T2 a Té) con concentracionesde 0.4,0.8,1.2, 1.6y 2.0% de NPKelp®, un extracto comercial elaborado
a partir de las macroalgas Macrocystis pyrifera y Gelidium robustum, el cual fue diluido en agua destilada. A
cada tratamiento se le realizaron mediciones de pH y conductividad eléctrica (CE) con el fin de caracterizar las
condiciones quimicas de las soluciones aplicadas.

Establecimiento del Ensayo

El experimento se establecié bajo un disefio completamente al azar (DCA), con tres repeticiones por
tratamiento y 25 semillas por unidad experimental, empledndose un total de 450 semillas. Las semillas de maiz
fueron tratadas con una solucién de hipoclorito de sodio al 5% durante 10 minutos y luego se enjuagaron cuatro
veces con agua destilada estéril.

La germinacién se llevd a cabo en contenedores de pléstico, previamente se colocaron dos servitoallas. Las
semillas se distribuyeron de forma equidistante en cinco filas con cinco semillas cada una, y se cubrieron con
dos servitoallas adicionales, las cuales fueron humedecidas con 60 mL de la solucién correspondiente a cada
tratamiento. Los recipientes se colocaron en una cdmara de incubacién a una temperatura de 25+ 2 °C, con un
fotoperiodo de 16 horas luzy 8 horas oscuridad, utilizando ldmparas LED con un flujo luminoso de 1600 [imenes
(Im)y una temperatura de color de 6500 K (luz fria), durante un periodo de siete dias.

Variables de Estudio

Se realizé diariamente el conteo de semillas germinadas y no germinadas durante un periodo de siete
dias. A las semillas germinadas se les midié la longitud de pldmula, raiz principal, asi como el nimero de
raices secundarias al cuarto y séptimo dia. Posteriormente, se obtuvo el peso fresco y seco de las unidades
experimentales y repeticiones. Con los datos obtenidos se determiné: porcentaje de germinacion, indice de
velocidad, longitud de plumula, raiz principal, nimero de raices secundarias, peso fresco y seco de plantulas, asi
como la evaluacion comparativa por tiempo de almacenamiento.

Porcentaje de Germinacion (%G) de Semillas de Maiz Azul
Se considerd como germinada a toda semilla cuya radicula tuviera al menos 2 mm de longitud, conforme a lo

establecido por la norma oficial de la ISTA (2016). El porcentaje de germinacién se calculé utilizando la ecuacion
propuesta por Sampayo-Maldonado et al. (2017).

%G = — %100 ()
= — %
TN
Dénde: n, nimero de semillas germinadas; N, nimero total de semillas a germinar.
indice de velocidad de germinacion (IVG) de Semillas de Maiz Azul

Se realizaron observaciones cada 24 horas durante un periodo de siete dias para registrar el nimero de semillas
germinadas. El IVG se calculé con la ecuacién propuesta por Calzada-Lépez, Kohashi-Shibata, Uscanga-Mortera,
Garcia-Esteva y Yanez-Jiménez (2014).

n .
Gi
Ni

i=1

VG = (2)
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Donde Gi es el nimero de semillas germinadas en el tiempo i; Ni, tiempo i (dias) desde que las unidades
experimentales se colocaron en el cuarto de incubacién.

Longitud de Plumula Raiz Principal, y Nimero de Raices Secundarias

La longitud de pldmula se determiné en los dias cuatro y siete, se midié desde el entrenudo del hipocétilo
hasta la parte apical de la plumula, utilizando un vernier digital (Mitutoyo, Japén) para su medicidn. Por otra parte,
en la regién radicular se cuantificé la longitud de raiz principal y se realizé el conteo de raices secundarias.

Peso Fresco y Seco de Plantulas de Maiz Azul

El peso fresco de las plantulas de maiz de cada tratamiento y sus repeticiones se determiné utilizando una
balanza analitica (OHAUS-PIONEER, USA). Posteriormente, la biomasa de cada tratamiento se colocd en bolsas
de papel Kraft, previamente perforadas e identificadas con el nombre del tratamiento y repeticiones. Para
determinar el peso seco de las plantulas de maiz, las muestras se sometieron a un proceso de secado en un
horno (Lab-Line, Ambi-Low Chamber, Livonia, MI, EE. UU) a 75 °C durante 72 horas, segin el protocolo descrito
por Galicia-Juarez et al. (2017), y se registré el peso seco.

Evaluacién Comparativa por Tiempo de Almacenamiento

La primera evaluacion fisioldgica se realizé con las semillas de maiz azul almacenadas durante seis meses.
Posteriormente, para las semillas con un tiempo de 18 meses de almacenamiento, se aplicaron las mismas
metodologias descritos anteriormente del mismo ciclo de cultivo. Esta comparacién permitié analizar los efectos
del almacenamiento sobre la germinacién, indice de velocidad de germinacién (IVG), asi como la cuantificacion
de la longitud de plimula, raiz principal, nimero de raices secundarias, peso fresco y seco de las plantulas. Estas
variables permitieron comparar el vigor y viabilidad de las semillas en funcion del efecto del extracto de algas
marinas y del tiempo de almacenamiento.

Analisis de Datos

Los datos obtenidos se analizaron mediante un andlisis de varianza (ANOVA), seguido de una comparacion
de medias utilizando la prueba de Tukey (p < 0.05), con el software estadistico IBM SPSS Statistics, versién 23 (IBM
SPSS Statistics, 2015)

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de Extractos (pH y CE)

Los tratamientos no presentaron diferencias significativas en los valores de pH (Cuadro 1), los cuales se
mantuvieron entre 5.26 y 5.30, lo que indica una solucién moderadamente &cida sin importar la concentracion
del extracto aplicado. En contraste, la conductividad eléctrica (CE) mostré diferencias significativas (p < 0.05),
incrementandose proporcionalmente con la concentracién del extracto, en un rango de 0.26 a 1.26 mScm™, con
proporciones de 1:250 a 1:50. En este contexto, Hernandez-Herrera et al. (2023) evaluaron cuatro extractos de
algas marinas: Eisenia arborea y Sargassum horridum, que presentaron un pH alcalino entre 7.5y 7.20 y baja CE
con valores de entre 0.68 y 0.86 mS cm™ , mientras que los de Macrocystis pyrifera y Padina caulescens mostraron
valores de pH més 4cidos en un rango de 5 a 5.9 y una CE més alta de 2.5 a 2.8 mS cm, respectivamente). Los
autores indican que los tratamientos evaluados mostraron un efecto positivo en la germinacion de semillas de
tomate (Solanum lycopersicum), con excepcién del extracto de S. horridum, el cual presentd un efecto inhibitorio,
En consecuencia, las concentraciones utilizadas en este estudio se encuentran dentro de los rangos considerados
Optimos para el desarrollo inicial de las plantulas.

Efecto del Extracto sobre la Germinacién e indice de Velocidad

El porcentaje de germinacion (PG) de las semillas de maiz azul no presenté diferencias significativas (p < 0.05)
entre tratamientos a los 6 meses de almacenamiento, registrando valores superiores al 90% en todos los casos.
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Cuadro 1. Tratamientos evaluados en la germinacion de las semillas de maiz azul
Table 1. Treatments evaluated in the germination of blue corn seeds.

Tratamientos pH CE Proporcién
mS cm”’

T1 5.26a 0.01f -

T2 530a 0.26e 1:250

T3 530a 0.52d 1:125

T4 530a 0.84 ¢ 1:83.33

T5 530a 1.11b 1:62.5

T6 530a 1.26 a 1:50

T1 =testigo consoloagua; T2aTé6=0.4,0.8,1.2,1.6y 2.0% v/v de extracto de algas; pH = potencial de hidrégeno; CE = conductividad
eléctrica (mS cm™); las letras diferentes en la misma columna presentan diferencias significativas, Tukey (p < 0.05).

T1 = control with water only; T2 to T6 = 0.4, 0.8, 1.2, 1.6, and 2.0% v/v of algae extract; pH = hydrogen potential; EC = electrical
conductivity (mS cm™"); different letters in the same column indicate significant differences, Tukey test (p < 0.05).

Lo que indica que las semillas mantenian una alta viabilidad, independientemente del tratamiento aplicado
(Cuadro 2). No obstante, en las semillas almacenadas por 18 meses, se observd una disminucién en el PG, en el
tratamiento control con 76%, mientras que en los tratamientos T3 y T5 se incrementé el PG con 97.33% y 100%
respectivamente. Esto evidencié un efecto positivo del extracto sobre la germinacién de semillas con menor
viabilidad asociado al almacenamiento, lo cual puede atribuirse a la presencia de compuestos bioactivos en los
extractos de algas, como auxinas, giberelinas, citoquininas, los cuales favorecen procesos fisiolégicos clave en
la germinacién (Sing et al., 2016; Kumar, Vanlalzarzova, Sridhar y Baluswami, 2012). Ademas, el biocebado con
extractos de algas ha demostrado mejorar la germinacion y el vigor en semillas sometidas a envejecimiento
natural o estrés (Nguyen y Sundareswaran, 2019).

En cuanto al indice de velocidad de germinacién (IVG) presenté diferencias (p < 0.05) entre los tratamientos
evaluados. Por otra parte, en las semillas almacenadas durante seis meses, los tratamientos T3, T5 y Té mostraron los
valores mas altos de semillas germinadas por dia con 22.34, 22.33 y 21.50, respectivamente, en comparacién con
el control de 18.33. En las semillas con 18 meses de almacenamiento, los tratamientos T3 y T4 mantuvieron los IVG
mas altos con 10.22 y 9.50, mientras que el control presenté el valor més bajo con 7.05 semillas germinadas por dia.

Cuadro 2. Porcentaje e indice de velocidad de germinacion de semillas de maiz azul con extracto de algas.
Table 2. Germination percentage and germination rate index of blue corn seeds with seaweed extract.

Tratamientos PG VG PG VG
6 meses 18 meses

T1 97.33 a 18.33b 76 b 7.05¢
T2 97.32 a 20.83 ab 94.67 ab 9.50 ab
T3 96.00 a 2234 a 97.33a 10.22 a
T4 93.33a 20.00 ab 93.33ab 9.50 ab
T5 98.67 a 22.33a 100 a 9.27 ab
T6 92.00 a 2150 a 93.33ab 8.16 bc
CV promedio (%) 3.41 4.66 6.14 7.33

T1 = testigo con solo agua; T2 a Té = 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 y 2.0% v/v de extracto de algas; PG = porcentaje de germinacién; IVG = indice
de velocidad de germinacién; las letras diferentes en la misma columna presentan diferencias significativas, Tukey (p < 0.05); CV (%) =
coeficiente de variacién.

T1 = control with water only; T2 to T6 = 0.4, 0.8, 1.2, 1.6, and 2.0% v/v seaweed extract; PG = germination percentage; VG = germination
rate index; different letters in the same column indicate significant differences, Tukey (p < 0.05); CV (%) = coefficient of variation.
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Por lo resultados obtenidos, inferimos que el extracto de algas contiene compuestos bioactivos capaces de
estimular la actividad metabdlica en las semillas para promover la germinacién y el IVG. Al respecto, Hamed,
El-Rhman, Abdel-Raoufy y Ibraheem (2018) reportan en la composicién quimica de las macroalgas auxinas,
citoquininas y giberelinas, las cuales desempefian diversas funciones bioldgicas. Al aplicarse el extracto, éste
activa enzimas hidroliticas como a-amilasa, proteasas y lipasas, movilizando las reservas, proceso regulado por
fitohormonas como las giberelinas (Craigie, 2011; Nabti, Jha y Hartmann, 2017; Kumar et al., 2012), promoviendo
una germinacién répida, eficiente y vigorosa (Sing et al., 2016). En este contexto, Espinosa-Antén, Gémez-Pando
y Alvarez-Castro (2020) describen sobre la a-amilasa sintetizada en la capa de aleurona y su expresién génica esta
regulada por el écido giberélico (AG,), es clave para desdoblar el almidén del endospermo en azicares simples, los
cuales son utilizados como fuente de energia durante la germinacién (Nabti et al., 2017). Esta accién podria explicar
el aumento del IVG en semillas tratadas con el extracto, especialmente tras periodos largos de almacenamiento.
Por ello, se considera que las giberelinas son las principales reguladoras del inicio de la germinacién.

Efecto del Extracto en el Desarrollo de Plimula y Sistema Radicular en Plantulas

La aplicacién del extracto de algas marinas (NPKelp®) influyé significativamente (p < 0.05) en el desarrollo
de las plantulas de maiz azul, evaluado mediante la longitud de pldmula (LP), longitud de raiz principal (LRP) y
numero de raices secundarias (NRS), al cuarto y séptimo dia de germinacién (Cuadro 3).

En las semillas almacenadas por seis meses, en el cuarto dia el T2 registré los valores mas altos para LP,
LRP y NRS con 2.16 cm, 7.45 cm y 2.97 cm, respectivamente y, para el séptimo dia, se mantuvieron resultados
superiores en LP con 5.83 cm y LRP con 15.63 cm.

Por otra parte, en la evaluacién de las semillas almacenadas por 18 meses, el T2 también destacé con los
valores mas altos de LP con 2.60 cm y 6.10 cm y LRP con 7.39 cm y 15.98 cm para el cuarto y séptimo dia,
respectivamente, lo que sugiere una respuesta consistente del extracto sobre las semillas de maiz azul, incluso
tras un almacenamiento por 18 meses (Cuadro 4).

En cuanto al nimero de raices secundarias (NRS), alos 18 meses, los tratamientos T4 y T5 mostraron incrementos
notables en el séptimo dia con 3.41 y 3.73 raices, respetivamente, superando el tratamiento T2 en ese pardmetro.

Estos resultados muestran que el extracto de algas usado promueve el crecimiento radicular y aéreo en
etapas tempranas del desarrollo vegetativo, efecto atribuible al contenido de fitohormonas, segin lo sefalan
las investigaciones consultadas. Las cuales regulan procesos fisioldgicos clave en las plantas (Craigie, 2011).
Las auxinas estimulan la elongacion celular, formacion de raices, mientras que las giberelinas activan enzimas
hidroliticas como la a-amilasa que moviliza las reservas del endospermo para impulsar el crecimiento embrionario
(Espinosa-Antén et al., 2020; Nabti et al., 2017). Ademés, estos reguladores de crecimiento estimulan la
germinaciéon de las semillas, ruptura de la latencia, y promueven un crecimiento uniforme de las plantulas de
Theobroma cacao L. (Freire y Celi, 2024).

Cuadro 3. Variables morfolégicas de germinaciéon a los 6 meses de almacenamiento.
Table 3. Morphological germination variables at 6 months of storage.

Tratamientos LP LRP NRS

Dia 4 Dia 7 Dia 4 Dia7 Dia4 Dia 7

-------------------- CM = = = = = s s oo o e e e oo conteo

T1 0.99 e 4.70c¢ 5.12d 11.84 ¢ 2.22c 3.53e
T2 2.16a 5.83a 7.45a 15.63 a 2.97 a 4.08 bc
T3 201b 5.16 b 7.02b 14.93 b 2.82a 4.01c
T4 1.73 ¢ 431d 5.86¢ 12.15¢ 2.28¢c 441 a
T5 1.38d 3.92e 5.14d 10.95d 2.65b 3.75d
T6 1.45d 4.63 ¢ 5.42d 11.26 d 2.66b 4.20b
CV promedio (%) 49.56 39.66 33.79 27.48 38.83 27.00

T1 = testigo con solo agua; T2aTé =0.4,0.8, 1.2, 1.6 y 2.0% v/v de extracto de algas; LP = longitud de plimula; LRP = longitud de raiz principal; NRS = nimero de raices
secundarias; evaluadas el dia 4y 7; las letras diferentes en la misma columna presentan diferencias significativas, Tukey (p < 0.05); CV (%) = coeficiente de variacion.

T1 = control with water only; T2to T6 = 0.4,0.8, 1.2, 1.6, and 2.0% v/v seaweed extract; LP = plumule length; LRP = primary root length; NRS = number of secondary roots;
evaluated on days 4 and 7; different letters in the same column indicate significant differences, Tukey (p < 0.05); CV (%) = coefficient of variation.
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Cuadro 4. Variables morfolégicas de germinacion a los 18 meses de almacenamiento.
Table 4. Morphological germination variables at 18 months of storage.

Tratamientos LP LRP NRS

Dia 4 Dia7 Dia 4 Dia 7 Dia 4 Dia 7

———————————————————— ol 0 B e Conteo

T1 0.85e 4.88 bc 4.60 c 11.88b 241b 2.60 ¢
T2 2.60 a 6.10 a 7.39 a 15.98 a 3.01a 3.09 abc
T3 2.44 ab 5.36 ab 6.96 ab 14.47 a 2.85a 3.01 abc
T4 2.15 bc 4.61 ab 5.82 bc 12.45b 2.32b 3.41ab
T5 1.76d 4.24 c 5.03c¢ 11.29b 2.62 ab 3.73a
T6 1.84 cd 4.60 bc 5.36¢ 11.56 b 2.61 ab 3.20ab
CV promedio (%) 43.53 33.40 44.00 28.90 37.70 36.00

T1 = testigo con solo agua; T2aTé6 = 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 y 2.0% v/v de extracto de algas; LP = longitud de plimula; LRP = longitud de raiz principal; NRS = conteo
de nimero de raices secundarias; evaluadas el dia 4 y 7; las letras diferentes en la misma columna presentan diferencias significativas, Tukey (p < 0.05); CV (%) =
coeficiente de variacion.

T1 = control with water only; T2 to Té = 0.4, 0.8, 1.2, 1.6, and 2.0% v/v seaweed extract; LP = plumule length; LRP = primary root length; NRS = number of
secondary roots; evaluated on days 4 and 7; different letters in the same column indicate significant differences, Tukey (p < 0.05); CV (%) = coefficient of variation.

Por otro lado, concentraciones de extracto superiores al 1.2% (T5 y Té) mostraron una disminucién en el
crecimiento en comparacion con el T2 y T3, lo cual podria estar relacionado con un posible efecto inhibitorio a
dosis elevadas. Sin embargo, en el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum) utilizando concentraciones bajas
de extractos de algas (0.25 % y 0.5%) se incrementé el porcentaje de germinacion, la longitud de las plantulas
y acumulacién de biomasa (Espinosa-Antdn, Acosta-Calderén y Hernandez-Herrera, 2025). De acuerdo con los
resultados obtenidos, la concentracion dptima del extracto evaluado es de 0.4% para potenciar el crecimiento de
las pléantulas de maiz, siendo eficiente en semillas con hasta 18 meses de almacenamiento.

Evaluacién de la Biomasa de las Plantulas de Maiz Azul Tratadas con Extracto de Algas Marinas

Los tratamientos con extracto de algas marinas influyeron significativamente (p < 0.05) en la biomasa de
las pléantulas de maiz azul, medida como peso fresco total (PFT) y peso seco total (PST), a los 6 y 18 meses de
almacenamiento de las semillas (Cuadro 5). En las semillas almacenadas por seis meses, los tratamientos T2 y
T3 registraron los valores mas altos de PFT con 11.69 gy 10.11 gy de PST con 1.71 gy 1.51 g. En las semillas
almacenadas por 18 meses, los tratamientos T2 al T5 mantuvieron un mayor PFT con 10.44, 10.45, 11.37 y
11.43 gy PST de 1.69,1.41,1.44 y 1.43 g respectivamente, superando al tratamiento control y Té.

Cuadro 5. Efecto del extracto de algas en la biomasa de plantulas de maiz azul.
Table 5. Effect of seaweed extract on the biomass of blue corn seedlings.

Tratamientos PFT PST PFT PST
6 meses 18 meses
______________________________ T

T1 7.07 f 1.35¢ 3.80¢ 0.80b

T2 11.69 a 1.71a 10.44 a 1.69 a

T3 10.11b 1.51b 10.45a 1.41a

T4 9.07 c 1.39c¢ 11.37 a 1.44 a

T5 757 e 1.31d 1143 a 143 a

T6 .38d 1.35¢ 6.33b 1.21 ab

CV promedio (%) 8.9 6.7 7.0 15.9

T1 = testigo con solo agua; T2 aTé = 0.4,0.8, 1.2, 1.6 y 2.0% v/v de extracto de algas; PFT = peso fresco total; PST = peso seco total; las letras diferentes en la
misma columna presentan diferencias significativas, Tukey (p < 0.05); CV (%) = coeficiente de variacion.

T1 = control with water only; T2to T6 = 0.4, 0.8, 1.2, 1.6, and 2.0% v/v of seaweed extract; FW = total fresh weight; TWW = total dry weight; different letters in the
same column indicate significant differences, Tukey (p < 0.05); CV (%) = coefficient of variation.
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Estos resultados sugieren que el extracto NPKelp® contribuyé al desarrollo de biomasa en las pléntulas,
posiblemente por el contenido de macro y micronutrientes como nitrégeno, fésforo, potasio, magnesio, zinc y
boro. De manera similar, Tavares et al. (2020) reportaron un incremento en la biomasa de plantulas de caléndula
tratadas con extracto del alga marina Ascophyllum nodosum. Estudios recientes en pléntulas de hortalizas como
tomate cherry (Solanum lycopersicum)y berenjena (Solanum melongena) tratadas con extracto de Ascophyllum
nodosum, documentaron incrementos en la biomasa aérea y radicular (Villa e Vila et al., 2024). Por otra parte,
en tomate (Solanum lycopersicum), se observé un efecto estimulante similar tras la aplicacién de extracto de
Galaxaura rugosa, bajo condiciones de estrés hidrico (Morales-Sierra et al., 2023), lo que refuerza el potencial de
los extractos de algas marinas, incluso en escenarios adversos.

CONCLUSIONES

El extracto de algas marinas NPKelp® mostré un efecto positivo sobre la germinacién y el desarrollo de
pléntulas de maiz azul de raza Tuxpefio, en semillas almacenadas durante 6 y 18 meses, por lo tanto, representa
una alternativa viable para mejorar la calidad fisioldgica de las semillas y promover un comportamiento vigoroso
de pléntulas, incluso en periodos prolongados de almacenamiento. Sin embargo, se recomienda continuar con
estudios enfocados en las condiciones éptimas de almacenamiento, evaluando particularmente la temperatura,
con la finalidad de preservar la viabilidad de las semillas de maiz azul, asi como asegurar su conservacion y
aprovechamiento
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