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RESUMEN
Los cálices de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) poseen un alto valor funcional por su contenido de 
polifenoles y flavonoides con actividad antioxidante y antiinflamatoria. En este estudio se evaluó 
el efecto de diferentes concentraciones de biofertilizante orgánico (BIOL), obtenido por digestión 
anaerobia de excreta bovina, sobre el contenido de fenoles totales, flavonoides y la actividad an-
tioxidante en cálices de jamaica. El experimento se estableció bajo un diseño al azar con arreglo 
factorial 1 × 6, que incluyó cuatro concentraciones de BIOL (1 %, 2 %, 3 % y 4 %), un tratamiento 
con fertilización química (urea) y un control sin fertilización. Los fenoles totales se determinaron 
mediante Folin-Ciocalteu, los flavonoides por AlCl3/NaNO2 y la actividad antioxidante por DPPH. 
El mayor contenido de fenoles se obtuvo con BIOL al 4 %, mientras que los flavonoides fueron 
superiores con urea. El análisis estadístico mostró diferencias significativas (p < 0.05). Los resul-
tados indican que el BIOL puede considerarse como una alternativa sustentable para conservar la 
calidad nutracéutica del cultivo.
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ABSTRACT
Roselle calyces (Hibiscus sabdariffa L.) have high functional value due to their content of polyphe-
nols and flavonoids with antioxidant and anti-inflammatory activity. In this study, the effect of 
different concentrations of an organic biofertilizer (BIOL), obtained through anaerobic digestion of 
bovine manure, was evaluated on total phenolic content, flavonoids, and antioxidant activity in 
roselle calyces. The experiment was established under a completely randomized design with a 1 
× 6 factorial arrangement, including four BIOL concentrations (1 %, 2 %, 3 %, and 4%), a chemical 
fertilization treatment (urea), and an unfertilized control. Total phenolics were determined using 
the Folin-Ciocalteu method, flavonoids by the AlCl3/NaNO2 method, and antioxidant activity by 
DPPH. The highest phenolic content was obtained with 4 % BIOL, whereas flavonoids were higher 
with urea. Statistical analysis showed significant differences (p < 0.05). The results suggest that BIOL 
is a sustainable alternative to maintain the nutraceutical quality of the crop.
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Introducción

La jamaica, Hibiscus sabdariffa L. (Malvaceae), pro-
cede de países tropicales en Asia, y fue extendida a 
regiones tropicales y subtropicales de África, Centro y 
Sudamérica; se introdujo en México durante la época 
colonial. A nivel mundial, China e India son sus prin-
cipales productores (Montaño Arango et al., 2024). 
México posee el 27 % de la producción mundial, carac-
terizado por cultivarse por semilla en suelos de escasa 
fertilidad y baja retención de humedad (Fosado Quiroz 
et al., 2021).

La parte de la planta más empleada son las 
flores por su utilidad y valor económico (Secretaría 
de Agricultura y Desarrollo Rural [SADER], 2023). Lo 
anterior debido a su contenido de fenoles, flavonoides, 
antocianinas y antioxidantes (Akther et al., 2023; 
Pacheco-Coello et al., 2019). La presencia de estas bio-
moléculas se ha asociado con varios efectos biológicos, 
como las actividades antioxidante, antiinflamatoria y 
antihipertensiva (Hopkins et al., 2013). Asimismo, sus 
propiedades han favorecido su aplicación en indus-
trias como la nutricional, la agrícola, la cosmética y la 
alimenticia.

Debido a la degradación de suelos y altos costos 
de fertilizantes sintéticos, en la actualidad, la produc-
ción agroalimentaria enfrenta desafíos importantes. En 
este contexto, los biofertilizantes a base orgánica (BIOL) 
constituyen una alternativa para mejorar la sosteni-
bilidad productiva y aumentar el rendimiento de los 
cultivos (López-Morales et al., 2022; SADER, 2023; Wu 
et al., 2021). Previamente, se ha reportado un efecto 
positivo del BIOL en el crecimiento, rendimiento y 
contenido de polifenoles totales en plantas con propie-

dades nutracéuticas, como albahaca (Ocimum basilicum 
L.) y moringa (Moringa oleifera Lam.) (Stoleru et al., 
2023; Veremeichik et al., 2024).

A pesar del valor económico y nutracéutico de 
los cálices de H. sabdariffa, la evidencia del impacto 
del uso de biofertilizantes líquidos en la acumulación 
de compuestos fenólicos es limitada. Por lo anterior, 
el presente estudio tuvo como objetivo evaluar el 
efecto de diferentes concentraciones del biofertilizante 
líquido (BIOL) sobre el contenido de compuestos fenó-
licos, flavonoides y la actividad antioxidante de los 
cálices de H. sabdariffa, con el fin de generar informa-
ción científica que contribuya al diseño de estrategias 
de manejo agronómico sustentable para esta especie.

Materiales y métodos

Descripción del área de estudio

El estudio se llevó a cabo en la Universidad Popular de 
la Chontalpa, en el municipio de Cárdenas, Tabasco, 
México (17.9601° N, -93.3632° O), una región caracteri-
zada por un clima cálido-húmedo. El sitio experimental 
constó de un área de 1,500 m2 y se caracterizó edáfica-
mente como un suelo franco arcilloso, con pH de 6.9, 
textura media, libre de carbonatos y sales, y con un 
contenido de azufre muy bajo. En cuanto a la dispo-
nibilidad de macronutrientes, el suelo presentó alto 
contenido de cobre y niveles deficientes de boro, con 
una densidad aparente de 1.17 g/cm3. Las propiedades 
físicas y químicas del suelo se resumen en el Cuadro 1, 
y fueron determinadas a partir de un análisis realizado 
en el Laboratorio de Análisis de Suelos y Nutrición 
FERTILAB (Celaya, México).

Cuadro 1. Propiedades físicas y químicas del suelo experimental.
Propiedades

M.O. 2.71 p.p Iones solubles (mg/kg)
CaCO3% 0.01 N-NO3 6.18 Moderadamente bajo
Textura Franco arcilloso S 0.10 Muy bajo
pH 6.63 (Neutro) Ca 3,181 Moderadamente alto
ECe(dS/m) (Salinidad) 0.24 (Muy bajo) Mg 627 Moderadamente alto

Na 48.9 Muy bajo
K 158 Moderadamente bajo
B 0.24 Bajo
Fe Cu 60.4 3.22 Muy alto Muy alto
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Material Vegetal

Se emplearon semillas de H. sabdariffa variedad Criolla. 
La germinación se realizó en charolas germinadoras uti-
lizando turba (Sphagnum Peat Moss, Premier, Canadá) 
como sustrato, las cuales se mantuvieron en un inver-
nadero semicerrado cubierto con plástico transparente 
con protección anti-UV. La germinación de las plantas 
inició aproximadamente a los 14 días postsiembra bajo 
condiciones climáticas de la región, culminando en su 
totalidad en el día 25.

Biofertilizante

El biofertilizante líquido (BIOL) se obtuvo mediante un 
proceso de fermentación anaeróbica en un biodigestor 
tipo laguna con una capacidad de 18 m3. Para su ela-
boración, el sistema fue alimentado con una mezcla 
de excreta fresca de ganado bovino y agua en una 
relación de dilución 1:3 (v/v). El proceso de digestión 
anaerobia se mantuvo durante un periodo de 10 meses, 
tiempo en el cual el sistema logró la degradación total 
de la materia orgánica presente en el biodigestor. Al 
transcurrir este periodo, el biofertilizante fue extraído 
y almacenado en recipientes herméticos bajo sombra 
para su posterior uso y caracterización, reportando 
concentraciones de 2,200 mg/L de nitrógeno total (NT), 
80 mg/L de fósforo (P) y 200 mg/L de potasio (K), 
valores que constituyeron la base nutricional de los 
tratamientos aplicados. En el Cuadro 2, se presentan 
las propiedades físicas y químicas reportadas por el 
análisis solicitado al laboratorio FERTILAB (análisis 
nutritivo de biofertilizante orgánico).

Diseño experimental

Para este estudio las plántulas fueron establecidas en 
campo a una densidad de 4,444 plantas ha-1, con una 
distancia de 1.5 m entre plantas. El experimento se 
estableció bajo un diseño al azar con un diseño factorial 
1 × 6, evaluando seis tratamientos, cada uno con tres 
repeticiones. Cada unidad experimental estuvo con-
formada por un conjunto de 30 plantas de H. sabdariffa 
establecidas en un área de 6 m × 8 m. Los tratamientos 
consistieron en la aplicación del BIOL en cuatro concen-
traciones (1 %, 2 %, 3 % y 4 %), un tratamiento control 
con fertilización química convencional a base de urea 

(100g/planta) y un tratamiento blanco sin fertilización 
alguna. La urea se utilizó como control químico con el 
propósito de establecer una comparación directa entre 
un esquema de fertilización convencional y los trata-
mientos orgánicos evaluados. Debido a la ausencia de 
literatura previa que defina rangos óptimos de aplica-
ción de biofertilizante líquidos tipo BIOL en el cultivo 
de H. sabdariffa, las concentraciones evaluadas en el 
presente estudio se seleccionaron con base en criterios 
agronómicos y reportes previos para cultivos hortí-
colas (Jankauskiené et al., 2024; Ntinas et al., 2021). Se 
priorizaron rangos bajos (≤ 4 %) para mitigar riesgos 
de fitotoxicidad, asegurar la integridad del material 
vegetativo e identificar el umbral de respuesta inicial 
del cultivo. Los tratamientos se aplicaron en la zona de 
la rizosfera, cubriendo el metro cuadrado correspon-
diente a la base de cada unidad experimental.

Durante los días posteriores a la siembra, el manejo 
agronómico se limitó a riegos de establecimiento para 
asegurar la humedad del suelo y al control manual de 

Cuadro 2. Propiedades físicas y químicas del biofertilizante 
(BIOL) empleado en este estudio.

Determinación Resultados
pH - 7.82
Conductividad eléctrica dS/m 4.87
Nitrógeno total mg/L 2,200
Fósforo (P) mg/L 80
Potasio(K) mg/L 200
Calcio (Ca) mg/L 41
Magnesio (Mg) mg/L 30
Sodio (Na) mg/L 500
Azufre(S) mg/L 12
Hierro (Fe) 2.34
Cobre (Cu) 0.11
Manganeso (Mn) 0.23
Zinc (Zn) 0.12
Boro(B) 0.01
Humedad 99.8
Materia orgánica 0.10
Cenizas 0.14
Carbono orgánico 0.06
Relación C/N 0.25
Molibdeno (Mo) 0.01
Ácidos totales 0.00
Ácidos húmicos 0.00
Ácidos fúlvicos 0.00
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malezas, manteniéndose el cultivo bajo las condiciones 
nutricionales nativas del suelo, sin aplicación de fer-
tilización química u orgánica. La fase de fertilización 
inició el día 84, atendiendo al cese del crecimiento 
vegetativo de las plantas. Lo anterior indica la transi-
ción hacia la etapa reproductiva, caracterizada por una 
mayor demanda de nutrientes externos.

Cosecha y deshidratado

La cosecha de H. sabdariffa se realizó empleando 
como criterio el índice de madurez comercial (cálices 
carnosos cerrados con una coloración rojo intenso). 
El cáliz fue deshidratado mediante un secador solar 
de tipo invernadero, fabricado con láminas de poli-
carbonato transparente. En su interior, el material a 
secar se colocó sobre bandejas fabricadas con malla de 
polietileno con una superficie útil de 0.54 m². Las con-
diciones ambientales dentro de la cámara de secado, 
específicamente la temperatura y la humedad rela-
tiva, se monitorearon mediante un termohigrómetro 
digital previamente calibrado con una precisión de ± 
1 °C para la medición de temperatura y ± 3 % para la 
humedad relativa. Finalmente, el peso de las muestras 
se obtuvo con una balanza analítica (Boeco, Hamburgo, 
Alemania), la cual fue calibrada antes de cada sesión 
de pesaje para minimizar el error experimental (preci-
sión de ± 0.001 g).

Obtención de extractos y caracterización fisicoquímica

Para la preparación de los extractos se siguieron proto-
colos estandarizados para la preparación de extractos 
vegetales de la Organización Mundial de la Salud 
(World Health Organization, 2007). El material deshi-
dratado se pulverizó en un molino industrial, modelo 
Thomas Scientific (Nueva Jersey, Estados Unidos). 
Posteriormente se llevó a cabo una maceración en frío 
con etanol al 70 % a razón de 1:10 (p/v). Las muestras 
se cubrieron con papel de aluminio y se mantuvieron 
en agitación constante en un agitador KS 260 Basic (IKA, 
Wilmington, Estados Unidos) por siete días a tempe-
ratura ambiente. El extracto obtenido se filtró al vacío 
(bomba de vacío de etapa, RS-4, Zhejiang, China) y el 
disolvente se eliminó por concentración en un rota-
vapor RE52 (Lanphan, Zhengzhou, China) a 40  °C. 
Luego se realizaron los siguientes análisis.

Cuantificación de fenoles totales: el contenido de 
fenoles totales en los extractos etanólicos de los cálices 
de H. sabdariffa se determinó mediante el ensayo de 
Folin-Ciocalteu (Fonseca et al., 2002). Se mezclaron 400 
µL del extracto (1 mg/mL) en tubos de ensayo. A conti-
nuación, se añadió 1 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu 
(1:10), seguido de 1 mL de carbonato de sodio al 20 %. 
Posteriormente, se incubaron en la oscuridad durante 
90 min y se midió la absorbancia con un espectrofotó-
metro UV-Vis (VE-550UV, Velab, Tlalpan, México) a 760 
nm. La curva de calibración se preparó con ácido gálico 
en concentraciones de 0.02 mg/mL a 0.1 mg/mL, con 
un coeficiente de correlación (R²) de 0.99. Los resul-
tados se expresaron en miligramos de equivalente de 
ácido gálico monohidratado estándar (> 99 %; número 
de registro CAS 5995-86-8) por gramo de material seco 
(mgEAG/gMS). Cada muestra se analizó por triplicado.

Cuantificación de flavonoides totales: el contenido 
total de flavonoides se determinó mediante el método 
colorimétrico con tricloruro de aluminio (Liu & Zhu, 
2007), con algunas modificaciones: se mezcló 1 mL 
de solución de flavonoides con 0.3 mL de solución de 
NaNO₂ (5 %); tras 6 min de incubación a 25 °C, se aña-
dieron 0.3 mL de solución de AlCl3 (2 %). La mezcla se 
agitó y se dejó reposar durante 6 min. Posteriormente, 
se añadieron 0.2 mL de solución de NaOH 1 M a cada 
extracto y se incubó durante 10 min a temperatura 
ambiente. La absorbancia se determinó a 510 nm frente 
a un blanco. Se utilizó quercetina dihidratada (> 98 %, 
número de registro CAS 6151-25-3) como estándar para 
preparar la curva de calibración (r² = 0.9924). Los resul-
tados se expresaron como miligramos de equivalentes 
de quercetina por gramo de masa seca (mgEQ/gMS). 
La muestra del extracto hidroalcohólico se preparó 
a una concentración de 0.1 mg/mL a partir de cada 
muestra disuelta en etanol al 70 %. Se añadió 1 mL de 
metanol de grado reactivo a 1 mL de la muestra. Todos 
los análisis se realizaron por triplicado.

Actividad antioxidante: se determinó por el método 
espectrofotométrico de Brand-Williams et al. (1995) que 
emplea 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) con algunas 
modificaciones (Villarreal-Ibarra et al., 2023) del DPPH. 
Se añadieron 1,000 µL de diversas concentraciones de 
los extractos en etanol a 4 mL de una solución metanó-
lica de DPPH al 0.004 %. Tras un periodo de incubación 
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de 60 min a temperatura ambiente, se leyó la absor-
bancia frente a un blanco a 517 nm. Todos los datos 
espectrofotométricos se adquirieron con un espec-
trofotómetro UV-5100 (Shanghai Metash Instruments 
Co., Ltd., Shanghái, China). Se utilizaron cubetas des-
echables (1 cm × 1 cm × 4.5 cm) de Ratiolab (Dreieich, 
Alemania) para la medición de la absorbancia visible.

Determinación de la acidez: la determinación de la 
acidez de los cálices de H. sabdariffa se realizó por titu-
lación ácido-base (Xu et al., 2018). Se pesaron 0.625 g de 
cálices secos y se llevaron a ebullición doble en 25 mL 
de agua destilada, recolectando el líquido final. Tras 
15 min se aforó cada extracto a 50 mL empleando agua 
destilada. La titulación se realizó empleando una solu-
ción estándar de NaOH 0.089 N con fenolftaleína como 
indicador y estableciendo el punto final en un rango de 
pH de 8.2-8.3. Cada determinación se realizó por tripli-
cado y los resultados se expresaron como porcentaje de 
acidez (ácido orgánico predominante).

Determinación del contenido de cenizas: se basó en la 
norma ASTM E1755-24 para determinar el contenido de 
cenizas en biomasa, expresado como el porcentaje 
de masa del residuo restante después de la oxidación 
en seco. Para ello, se colocó una muestra seca de 1 g de 
cálices secos en un crisol seco, se calcinó en un horno 
mufla ECO-2L (EcoSHELL, Pharr, Estados Unidos) 
durante 6 h a 575 ± 25  °C y se pesó. La ceniza total 
se determinó por la diferencia entre el peso del crisol 
vacío y el peso del crisol con ceniza (Akther et al., 2023; 
ASTM International, 2024).

Medición del color: la evaluación de colorimetría 
de los cálices se realizó mediante un colorímetro 
SC-10 (CHNSpec Technology Co., Zheijang, China), 
empleando el sistema cromático CIELAB. Las medi-
ciones se realizaron por triplicado en cálices secos 
(secador solar tipo invernadero) para garantizar la 
reproducibilidad.

Análisis estadístico

Las variables respuesta fueron contenido de cenizas, 
fenoles, flavonoides y actividad antioxidante. Los datos 
se expresaron como media ± desviación estándar. Antes 
del análisis, se verificaron los supuestos de normalidad 

mediante la prueba de Shapiro-Wilk y homogeneidad 
de varianzas por la prueba de Levene. Cuando se 
cumplieron los criterios de normalidad, se aplicó un 
análisis de varianza de una vía (ANOVA) para comparar 
las medias entre tratamientos. En caso de encontrar 
diferencias significativas (p < 0.05), se realizaron compa-
raciones múltiples mediante la prueba de Holm-Sidak, 
la cual permite identificar qué tratamientos difieren 
entre sí. Todos los análisis se realizaron con el software 
OriginPro 2018 (OriginLab, Northampton, Estados 
Unidos). Debido a la ausencia de variabilidad intra-
grupal en las réplicas de pH, SST y acidez titulable, los 
datos se presentan bajo un enfoque de estadística des-
criptiva y reportan el valor absoluto obtenido en lugar 
de medidas de dispersión, pues no existe una desvia-
ción estándar calculable distinta de cero.

Resultados y discusión

Efecto del BIOL en los parámetros fisicoquímicos de 
los cálices de H. sabdariffa

La fertilización con urea o las diferentes concentraciones 
de BIOL no alteraron el contenido de agua, materia seca 
ni SST de los cálices. Específicamente, los grados Brix en 
los cálices fueron muy bajos, entre 0 °Bx y 0.3 °Bx. Si bien 
se ha reportado que el cáliz de H. sabdariffa se caracteriza 
por un contenido bajo en azúcares y alta proporción de 
agua, la literatura disponible sobre la evaluación de los 
grados Brix en relación con los métodos de fertilización 
de esta especie es limitada. Los resultados sugieren 
que el metabolismo asociado con la acumulación de 
azúcares no fue sensible al tipo de fertilizante ni a la con-
centración del BIOL, lo cual coincide con lo reportado por 
Taiz et al. (2015), quienes han señalado que la acumula-
ción de carbohidratos puede mantenerse relativamente 
constante cuando no hay limitaciones de carbono o alte-
raciones fisiológicas marcadas.

Sin embargo, sí se encontraron diferencias sig-
nificativas en el contenido de cenizas (F = 124.8; p < 
0.0001). El mayor contenido se presentó con BIOL 2 % 
con 7.91 %; mientras que, en la muestra sin tratamiento 
fertilizante, los tratamientos BIOL 1 % y 4 % se ubicaron 
en un rango intermedio, superiores al control químico 
con urea que presentó los valores más bajos (6.32 %). 
Estos resultados se encuentran dentro del rango 
reportado para cálices de H. sabdariffa que va de 6 % 
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a 9 %, y sugieren que la fertilización orgánica tiende 
a incrementar la mineralización respecto al fertili-
zante sintético. Lo anterior coincide con lo descrito por 
El-Kinany et al. (2020), quienes señalaron que los bio-
fertilizantes favorecen la acumulación de minerales en 
tejidos vegetales debido a que aportan micronutrientes 
y mejoran la estructura del suelo, lo que favorece la 
densidad mineral del tejido vegetal en comparación 
con la fertilización sintética convencional. Por lo tanto, 
el uso de BIOL podría mejorar el valor nutracéutico del 
cáliz de H. sabdariffa, aportando minerales esenciales y 
contribuyendo a un manejo agronómico sustentable. 
Los parámetros obtenidos en el Cuadro 3 se encuen-
tran dentro de los valores de la norma de referencia 
NMX-FF-115-SCFI-2010 (Secretaría de Economía, 2010) 
para el cáliz de H. sabdariffa en México, la cual exige un 
máximo de 10 % para cenizas totales en calidad extra.

El análisis de suelo reveló un contenido de nitró-
geno de 6.18 mg/kg, lo que se considera bajo, además 
de una deficiencia de boro con 0.24 mg/kg según 
Castellanos (2000). Lo anterior, según la teoría del 
balance carbono-nutriente, propicia la canalización 
del metabolismo hacia la vía de los fenilpropanoides 
(Alvarado-Camarillo et al., 2021). En este sentido, la 
aplicación del BIOL, si bien no cubrió totalmente estas 
deficiencias, sí aprovechó la alta saturación de bases de 
Ca y Mg presentes en el suelo de Cárdenas, Tabasco, 
México, lo que resultó en un aumento del contenido 
de cenizas. Lo anterior coincide con lo reportado por 
Adekiya et al. (2025) y Barbosa et al. (2014), quienes 
observaron en Ripariosida hermaphrodita (L.) Weakley & 
D.B.Poind. y okra [Abelmoschus esculentus (L. Moench)] 
(Malvaceae) que el BIOL actúa como una fuente de 
nutrientes de alta disponibilidad, debido a que induce 
una mayor concentración de minerales en la biomasa 
aérea en comparación con la fertilización mineral.

Con respecto al pH, los valores oscilan entre 2.7 y 
3.02. Aunque de manera descriptiva el mayor valor se 
registró en el tratamiento BIOL 2 % y el menor, en BIOL 3 %. 
Estas pequeñas variaciones no son atribuibles al régimen 
de fertilización, sino a la naturaleza ácida intrínseca de 
esta especie. Esta estabilidad fisiológica frente a la fer-
tilización es un hallazgo de alto valor agroindustrial y 
medicinal; un pH inferior a 3.0 no solo preserva las propie-
dades organolépticas de aroma y sabor (Salinas-Moreno 
et al., 2012), sino que resulta crítico para garantizar la 
estabilidad química y bioactividad de los compuestos 
fenólicos, particularmente de las antocianinas. En el pre-
sente estudio, la conservación de un pH inferior a 3.0 es 
relevante, debido a que se ha reportado que este valor 
garantiza la estabilidad química de la delfinidina-3-sam-
bubiósido, pigmento que mantiene su coloración roja 
intensa y su funcionalidad biológica bajo dichas condi-
ciones de acidez (Galicia-Flores et al., 2008).

Con respecto a la acidez titulable, expresada en 
gramos de ácido cítrico por 100 g de materia seca, esta 
mostró una homogeneidad absoluta en todos los tra-
tamientos evaluados con un valor constante de 1.14. 
Estos resultados indican que ni la fertilización nitroge-
nada sintética ni las concentraciones de BIOL alteraron 
la concentración de ácidos orgánicos en los cálices. 
Al respecto, Salinas-Moreno et al. (2012) señalan que 
los cálices de H. sabdariffa tienen una naturaleza ácida 
intrínseca debido a su alto contenido en ácidos oxá-
licos, succínico, cítrico, málico, ascórbico, entre otros.

El análisis de los compuestos fenólicos totales en 
la Figura 1 muestra que la aplicación del BIOL tiene un 
efecto positivo, dependiente de la concentración, sobre 
la síntesis de compuestos fenólicos (p < 0.05). Todos 
los tratamientos con BIOL mostraron concentraciones 
de compuestos fenólicos superiores a las obtenidas 
con el tratamiento con urea, independientemente del 
porcentaje de aplicación evaluado. El valor máximo se 

Cuadro 3. Efecto de la fertilización con diferentes concentraciones de BIOL en los parámetros de los cálices de H. sabdariffa.
Tratamientos SST (°Bx) Acidez (g ácido 

cítrico × 100 g MS)
Cenizas (%) pH

Urea 0.0 1.14 6.32c 3.01
BIOL 0 0.0 1.14 7.44b 2.98
BIOL 1 % 0.3 1.14 7.63ab 2.98
BIOL 2 % 0.1 1.14 7.91a 3.02
BIOL 3 % 0.0 1.14 6.48d 2.7
BIOL 4 % 0.0 1.14 7.42b 2.86

SST: Sólidos Solubles Totales. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre los tratamientos.
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observó en el tratamiento con BIOL 4 % con 6.35 ± 0.05 
EAG/g MS, mientras que el mínimo correspondió al tra-
tamiento sin tratamiento con 4.77 ± 0.05 mg EAG/g MS.

Este comportamiento puede atribuirse a la presencia 
de precursores metabólicos y microorganismos en el BIOL 
que activan la ruta del ácido shikímico responsable de 
la síntesis de fenoles (Möller & Müller, 2012). Además, 
varios estudios han señalado que, la alta conductividad 
eléctrica del BIOL puede llevar a estrés salino u osmótico 
que activa la vía de los fenilpropanoides como meca-
nismo de defensa que lleva, a su vez, a la acumulación 
de antioxidantes (Möller & Müller, 2012; Villagómez-
Aranda, 2022). Los resultados de esta investigación son 
consistentes con lo reportado por Stoleru et al. (2023), 
quienes observaron en pimiento morrón (Capsicum 
annuum L.) que dosis moderadas de fertilizantes orgá-
nicos aumentan los polifenoles totales dependiendo de 
la especie entre un 14 % y 76 % con respecto al control, 
un comportamiento similar al obtenido en este estudio 
con el tratamiento de BIOL 4 %, donde el aumento fue del 
35 %. Esta consistencia refuerza la hipótesis de que el 
aporte de nutrientes orgánicos y compuestos bioactivos 
presentes en los biofertilizantes líquidos modula positi-
vamente la vía de los fenilpropanoides.

Sin embargo, el contenido de flavonoides (Figura 
2) y la actividad antioxidante registrada (Cuadro 4) 
mostraron comportamiento opuesto al observado en los 
compuestos fenólicos, con valores máximos en el trata-
miento con urea de 3.84 ± 0.04 mg EQ/g MS. De forma 
general, en todos los tratamientos con BIOL se observaron 
valores inferiores en el contenido de flavonoides sin 
diferencias significativas entre los niveles. Dentro de los 
tratamientos con BIOL, los valores más altos se obtuvieron 
con 4 % (3.72 ± 0.01 mg EQ/g), mientras que los más bajos 
se registraron con 2 % (3.68 ± 0.14 mg EQ/g MS). Se pueden 
observar diferencias significativas con el tratamiento 
con urea (p < 0.05; ANOVA, Tukey). Esta respuesta sugiere 
un desacoplamiento metabólico. Mientras que el BIOL 
estimula la síntesis de fenoles totales —posiblemente 
como respuesta a una conductividad eléctrica elevada 
o estrés osmótico leve (eustrés)—, la urea proporciona 
nitrógeno de rápida disponibilidad que parece ser más 
eficiente para la síntesis específica de flavonoides. Como 
señalan Erb & Kliebenstein (2020), existe una com-
petencia por precursores comunes; es decir, la planta 
podría estar canalizando el flujo de carbono hacia ácidos 
fenólicos o polímeros de defensa en los tratamientos con 

BIOL, limitando la ruta hacia la chalcona sintetasa (CHS), 
enzima clave para los flavonoides (Jaafar et al., 2012; 
Yang et al. 2023). Mientras que, en algunos estudios con 
plantas medicinales, niveles elevados de nitrógeno han 
reducido la acumulación de flavonoides, lo que indica 
un efecto no lineal (López-Morales et al., 2022). En con-
traste, los altos valores observados en el tratamiento sin 
fertilizante 3.74 mg EQ/g MS podrían explicarse por estrés 
nutricional inducido en la planta por deficiencias de B 
y S en el suelo, lo cual puede favorecer la acumulación 
de flavonoides como una respuesta adaptativa común 
frente a la escasez de micronutrientes (Treutter, 2005).

Figura 1. Efecto de diferentes tratamientos de fertilización en el contenido de 
fenoles totales de los cálices de H. sabdariffa. Los datos representan medias ± 
desviación estándar de mediciones por triplicado. BIOL 0, BIOL 1, BIOL 2, BIOL 3 
y BIOL 4 representan las diferentes concentraciones del biofertilizante (De 0 % a 
4 %). Letras diferentes significan diferencias significativas (p < 0.05).

Figura 2. Efecto de los diferentes tratamientos de fertilización en el contenido de 
flavonoides totales de los cálices de H. sabdariffa. Los datos representan medias 
± desviación estándar de mediciones por triplicado. BIOL 0, BIOL 1, BIOL 2, BIOL 3 
y BIOL 4 representan las diferentes concentraciones del biofertilizante (De 0 % a 
4 %). Letras diferentes significan diferencias significativas (p < 0.05).
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Otro factor que puede favorecer la acumulación 
de un grupo de metabolito con respecto a otro es que 
los fertilizantes como el BIOL, que son productos fer-
mentados, actúan como bioestimulantes complejos 
modulando las rutas metabólicas de forma no lineal 
debido a que producen microorganismos, metabolitos 
secundarios, hormonas y compuestos bioactivos que 
modulan rutas distintas de forma no lineal. Lo ante-
rior puede promover la acumulación de ciertos fenoles 
antioxidantes sin necesariamente estimular la síntesis 
de flavonoides (Ma et al., 2024). Este comportamiento 
se ha observado en plantas superiores con hidrolizados 
orgánicos, donde la activación de la enzima fenilalanina 
amonio liasa (PAL) no se distribuye equitativamente 
hacia todas las subrutas de los fenilpropanoides (Xu & 
Geelen, 2018). Además, los microorganismos anaero-
bios presentes en el BIOL, como bacterias ácido lácticas 
y levaduras, no solo consumen sustratos, sino que 
sintetizan y liberan compuestos fenólicos y precur-
sores metabólicos que la planta absorbe directamente 
(Montero-Castro et al., 2024).

Actividad antioxidante

El Cuadro 4 muestra los resultados de la actividad 
antioxidante entre los diferentes tratamientos de fertili-
zación y su relación con el color observado en las hojas 
de H. sabdariffa. Se puede observar que el tratamiento 
con urea mostró los valores más altos de actividad 
antioxidante con 1.97 ± 0.09 mol de trolox/100 g MS, 
seguido del tratamiento con el BIOL al 1  %. El resto 
de los tratamientos presentaron valores mínimos (p < 
0.05). Estos resultados concuerdan con los reportados 
por Norhayati et al. (2019), quienes observaron que el 

tratamiento con fertilizante orgánico a base de excreta 
de vaca tratado en alta concentración (es decir, 160mt/
ha), aumentó el crecimiento y rendimiento de la planta 
de H. sabdariffa, pero no tuvo efecto en la actividad 
antioxidante.

En cuanto a la caracterización del color, el rango 
de luminosidad (L*) varió de 1.56 a 3.04. Los valores 
más altos se observaron en BIOL 2 % y 4 % (3.04), por 
lo que las muestras son más claras. Mientras que el 
BIOL 1 % presentó la mayor opacidad (1.56). Los trata-
mientos con BIOL muestran una mayor variabilidad en 
luminosidad, lo que podría deberse a diferencias en la 
concentración de antocianinas y humedad del cáliz, ya 
que colores más oscuros suelen asociarse a mayor pre-
sencia de pigmentos fenólicos. La combinación de una 
alta actividad antioxidante en la urea con valores de a* 
y b* cercanos al origen sugiere una mayor estabilidad 
de los pigmentos nativos bajo fertilización nitrogenada 
convencional, en contraste con la variabilidad cromá-
tica inducida por el BIOL. Al contrario, la fertilización 
orgánica provocó mayor variación del color entre tra-
tamientos y disminución de la actividad antioxidante, 
como ha sido sugerido por Salinas-Moreno et al. (2012).

Con respecto a los valores del ángulo de matiz 
(h°) en este estudio, estos oscilaron entre 59.9° y 125.3°, 
lo cual muestra una modificación del perfil cromático 
desde tonos naranja-rojizos hacia el espectro amari-
llo-verdoso. Este fenómeno, diferente de los ángulos 
cercanos a 0° reportados para cálices de H. sabdariffa de 
alta calidad antocianínica, puede atribuirse a la interac-
ción entre el régimen de fertilización y la estabilidad 
química de los pigmentos. El desplazamiento hacia 
ángulos superiores a 90° en los tratamientos con urea 
(125.3°) y BIOL 4 % (124.6°) sugiere una degradación o 

Cuadro 4. Efecto de los tratamientos con BIOL en la actividad antioxidante y color de los cálices secos de H. sabdariffa.
Tratamiento Actividad 

antioxidante 
(μmol Trolox/ 

g MS)

Color
L* A* B* Croma 

C*
Ángulo 
de matiz 

h°

Color de referencia

Urea 19.7 ± 0.9a 2.51 -1.17 1.65 2.02 125.3° Verde amarillento (oliva)
BIOL 0 5.4 ± 1.2b 2.52 1.60 2.76 3.19 59.9° Naranja-rojizo
BIOL 1 10.4 ± 3.2b 1.56 -2.52 6.98 7.42 109.8° Amarillo-verdoso
BIOL 2 0.8 ± 0.07b 3.04 0.71 5.75 5.79 83.0° Amarillo
BIOL 3 0.3 ± 1.0b 2.22 -1.43 4.51 4.73 107.6° Amarillo verdoso
BIOL 4 1.6 ± 0.11b 3.04 -2.60 3.76 4.57 124.6° Verde-amarillento

p < 0.001. Letras diferentes significan diferencias significativas.
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transformación de las antocianinas nativas (como la 
delfinidina-3-sambubiósido) hacia chalconas o formas 
químicas incoloras/amarillentas. Este proceso se pre-
senta cuando existe una alta concentración de otros 
polifenoles que actúan como copigmentos. Asimismo, 
la prevalencia de tonos amarillentos en la fertilización 
a mayores porcentajes de BIOL podría estar asociada a 
una mayor síntesis de flavonoles como la quercetina o 
hibiscetina, los cuales presentan coloraciones amarillas 
y cuya ruta metabólica parece haber sido favorecida 
sobre la síntesis de antocianinas rojas en las condi-
ciones edafoclimáticas de Tabasco. Esta interpretación 
se alinea con la baja actividad antioxidante observada 
en los tratamientos con ángulos de matiz más altos, 
indicando que el viraje hacia el verde-amarillo coincide 
con una pérdida de la funcionalidad biológica de los 
pigmentos originales (Salinas-Moreno et al., 2012).

El análisis de la correlación de Pearson mostró 
relaciones significativas altas entre las variables físico-
químicas. Se observó una correlación fuerte y negativa 
entre el contenido de fenoles totales y flavonoides 
totales (r = -0.704; p < 0.01), lo anterior sugiere un sec-
cionamiento metabólico donde la aplicación de BIOL 
prioriza la síntesis de ácidos fenólicos simples u otros 
derivados, comprometiendo la vía específica de los 
flavonoides. Dicha divergencia puede explicarse por 
la competencia de precursores comunes en la ruta de 
los fenilpropanoides; pues al canalizar recursos hacia 
moléculas de defensa o estructurales (como ligninas), 
el flujo hacia la ruta de la chalcona sintetasa se ve res-

tringido (Valdez-López et al., 2019). Esta interpretación 
se refuerza al observar que la actividad antioxidante 
presentó una correlación positiva estrecha con los fla-
vonoides (r = 0.811; p < 0.001), lo cual indica que estos 
últimos son los principales responsables del potencial 
nutracéutico del cáliz. En H. sabdariffa, se han carac-
terizado antocianinas como delfinidin-3-glucósido 
y cianidin-3-sambubiósido, además de flavonoides 
como la gosipetina, hibiscetina y ácido protocatéico. 
Los mismos han sido relacionados con la actividad 
antioxidante, además que con los responsables del 
color rojo de los cálices, los cuales ofrecen protección 
contra la radiación solar a las plantas (Da-Costa-Rocha 
et al., 2014).

Los resultados obtenidos difieren de lo registrado 
por Veremeichik et al. (2024), quienes reportaron que la 
fertilización biológica y orgánica de Ocimum basilicum 
L. tuvo un impacto positivo significativo en la acidez, 
el contenido de fitonutrientes (contenido fenólico 
total, licopeno, β-caroteno), la actividad antioxidante 
y la composición fitoquímica (ácido clorogénico, ácido 
p-cumárico, quercetina e isoquercetina). Solo en el 
caso del contenido mineral, el tratamiento químico 
presentó mejores resultados en comparación con los 
fertilizantes orgánicos y biológicos. Dicha divergencia 
puede atribuirse a la especificidad del órgano de 
interés. A diferencia de la albahaca, donde se evalúa el 
tejido foliar, es decir, el metabolismo vegetativo, en H. 
sabdariffa el estudio se centra en el cáliz que es el tejido 
reproductivo y de fructificación, donde la demanda 

Cuadro 5. Correlación entre el contenido de fenoles, flavonoides y actividad antioxidante en el estudio.
Correlaciones

Tratamientos Flavonoides 
totales

A. A Fenoles Totales

Tratamientos Correlación de 
Pearson

1 -0.640** -0.793** 0.808**

Sig. (bilateral) 0.004 0.000 0.000
Flavonoides 
totales

Correlación de 
Pearson

-0.640** 1 0.811** -0.704**

Sig. (bilateral) 0.004 0.000 0.001
A.A Correlación de 

Pearson
-0.793** 0.811** 1 -0.641**

Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.004
Fenoles totales Correlación de 

Pearson
0.808** -0.704** -0.641** 1

Sig. (bilateral) 0.000 0.001 0.004

** La correlación es significativa en el nivel 0.01 (bilateral). A.A: Actividad antioxidante.
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de nitrógeno inorgánico para la síntesis de pigmentos 
es más crítica y puntual. Además, la marcada defi-
ciencia de boro en el suelo de Cárdenas, Tabasco, 
pudo actuar como un factor limitante que el BIOL no 
logró compensar totalmente en términos de actividad 
antioxidante, a pesar de su éxito en la acumulación de 
fenoles totales y minerales, sugiriendo que la eficacia 
del BIOL está estrechamente ligada a las características 
del suelo y a la fenología de la especie bajo estudio, 
como documentó Mossa et al. (2024).

Los resultados de este estudio tienen aplicaciones 
directas para el manejo del cultivo en regiones con 
suelos ácidos y lixiviados, como la Chontalpa tabas-
queña. Se identifica como aspecto relevante la eficiencia 
a dosis bajas del BIOL, lo que es muy importante para 
el productor local debido a la reducción de costos al 
optimizar el empleo de insumos orgánicos. Además, 
puede constituir una estrategia de rescate fitoquímico 
que garantice un producto comercialmente viable bajo 
un esquema de agricultura orgánica. Como recomen-
dación general, se sugiere un manejo complementario 
con microelementos, específicamente boro vía foliar, 
que permita desbloquear la ruta biosintética de 
fenilpropanoides.

Conclusiones

La fertilización orgánica con BIOL en concentraciones 
del 1 % al 4 % no modifica las propiedades fisicoquí-
micas básicas de los cálices de H. sabdariffa como el 
pH, acidez y sólidos solubles, por lo que se preserva 
la identidad sensorial de esta especie. En tanto que sí 
aumenta significativamente el contenido de cenizas y 
fenoles en comparación con la fertilización sintética 
con urea, siendo la dosis de 4 % la más efectiva para 
potenciar la acumulación de fenoles totales. Por otro 
lado, se observó un comportamiento divergente en el 
metabolismo secundario, es decir que el BIOL favorece 
la síntesis de fenoles totales, además que la urea resultó 
más eficiente para la acumulación de flavonoides y la 
actividad antioxidante, sugiriendo una competencia 
por precursores en la ruta de los fenilpropanoides bajo 
las condiciones edafoclimáticas evaluadas. El uso de 
BIOL al 2 % representa una alternativa sustentable para 
mejorar la densidad mineral de los cálices en suelos 
con deficiencias de nitrógeno, aunque se recomienda la 

suplementación foliar con boro para optimizar la ruta 
biosintética de antioxidantes.
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