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RESUMEN 

A lo largo del último siglo, el progreso económico basado en los combustibles fósiles y en 

los productos químicos ha conducido a una extracción, consumo y desecho no sostenible 

de los recursos naturales. La FAO ha desarrollado un conjunto de principios y criterios para 

una bioeconomía sostenible, siendo estos una vía para transformar la alimentación y la 

agricultura actual. El presente estudio comprende la caracterización y evaluación de la 

acción bioestimulante de especies de algas pardas sobre la calidad de la baya de la uva 

Cabernet Sauvignon, para ello se realizó la caracterización química de las especies 

Sargassum horneri y Sargassum muticum empleando técnicas de caracterización para 

determinación de compuestos antioxidantes (polifenoles y flavonoides), carbono, nitrógeno 

y auxinas. Los extractos obtenidos de S. horneri, fueron aplicados foliarmente a diferentes 

concentraciones en los racimos de las vides durante la etapa fenológica de envero. El 

análisis del efecto bioestimulante se determinó con las variables de respuesta física de las 

bayas y de algunos parámetros químicos. Los resultados más relevantes indicaron que el 

tratamiento a dosis baja del alga S. horneri, mejoró la calidad física y química de la baya. 

Finalmente, en las conclusiones se hace una recapitulación de los resultados más 

importantes obtenidos en este trabajo. 
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INTRODUCCIÓN 

Durante el último siglo, nuestro progreso económico ha dependido en gran medida de los 

combustibles fósiles y los productos químicos fabricados por el hombre. Provocando un 

deterioro ambiental marcado por el cambio climático, la pérdida de biodiversidad y la 

degradación del entorno. Estos desafíos han puesto de manifiesto la necesidad de buscar 

alternativas sostenibles y responsables para impulsar nuestra economía y preservar 

nuestro planeta. 

 

En vista de esto, la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura (FAO) ha desarrollado estrategias de bioeconomía que buscan transformar la 

agricultura y la alimentación mediante el aprovechamiento de recursos biológicos, como 

animales, hongos, insectos, microorganismos y, en particular, algas marinas. Este enfoque 

busca reducir la dependencia de productos derivados del petróleo y agroquímicos tóxicos, 

convirtiendo los biorresiduos en fuentes de energía renovable, abono y materias primas 

para materiales biodegradables. 

 

Por lo tanto, reconstruir nuestra economía basada en el consumo y la producción 

responsables ofrece oportunidades interesantes para mejorar la seguridad alimentaria, 

estimular la innovación basada en la biotecnología, restaurar la biodiversidad y reforzar la 

resiliencia de los ecosistemas1. 

 

En este contexto, las macroalgas, que comprenden alrededor de 10,000 especies2, se han 

destacado como fuentes ricas en compuestos bioactivos. Entre ellas, las algas pardas del 

género Sargassum spp. han emergido como candidatas prometedoras para la 

bioestimulación de cultivos. De acuerdo con la literatura, los extractos de algas pardas 

tienen un alto poder bioestimulante gracias a su contenido de vitaminas, carotenoides, 

fenoles, fitohormonas, proteínas, aminoácidos y azúcares, los cuales, al ser aplicados 

incrementan el rendimiento y la calidad en los cultivos3, ya que aumentan la eficiencia de la 

utilización de nutrientes, la tolerancia al estrés abiótico y mejoran la calidad de los cultivos4.  

 

Hoy en día, los bioestimulantes ofrecen un enfoque potencialmente novedoso para la 

regulación y/o modificación de los procesos fisiológicos en las plantas5. Estos efectos 

pueden ser distintos según el tipo de bioestimulante utilizado y la variedad del vegetal6. 



 13 

 

En el ámbito de la viticultura, donde la producción de uvas tiene un impacto significativo a 

nivel mundial, la implementación de bioestimulantes a base de algas presenta una 

oportunidad prometedora. La uva es un fruto con una alta producción a lo largo del mundo, 

con valores de más de 75 millones de toneladas anuales, en donde el 80% de la producción 

del fruto está destinada a la fabricación de vino7. En el año 2017 la producción de uva 

industrial en México fue de 339,957 toneladas, con lo cual posiciona a México en el lugar 

29° a escala internacional, de los cuales 195, 899 toneladas fueron exportadas, siendo 

Estados Unidos el principal comprador de este fruto. En la figura 1 se ilustran los principales 

estados productores de uva industrial en México8. 

 

 
Figura 1. Principales entidades productoras de variedades de uva para vino9.  

FUENTE: Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera. 

 

 

Este gran auge del sector vinícola, especialmente en México, brinda la oportunidad de 

buscar alternativas que ayuden a potenciar esta actividad, y así impulsar los distintos 

sectores económicos del país. El aprovechamiento de algas como bioestimulantes, no solo 

brinda el beneficio de la mejora de rendimiento en los cultivos agrícolas, si no que también 

su uso ayuda a resolver la problemática de la invasión de algunas especies en las costas 

de México, siendo específicamente del género Sargassum de las que representan una 

amenaza para los ecosistemas costeros nativos. 
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Por tanto, en el presente estudio se dan a conocer los resultados de la caracterización de 

dos especies de algas del género Sargassum, así como el diseño de experimentos para 

mejorar el crecimiento y el rendimiento del fruto de la vid mediante bioestimulación con 

tratamientos de extractos acuosos de Sargassum horneri. 
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HIPÓTESIS 
 
Los extractos de algas marinas presentan componentes bioactivos que estimulan las 

características de calidad física y química de la uva de Vitis vinifera L. 
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OBJETIVO GENERAL 

Caracterizar química y nutricionalmente extractos de Sargassum horneri y S. muticum, y 

determinar su efecto bioestimulante en bayas de vid. 

 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

1. Recolectar y obtener extractos secos de las macroalgas Sargassum horneri y 

Sargassum muticum. 

2. Caracterizar los extractos mediante la cuantificación de carbono y nitrógeno total, 

así como la presencia de auxinas. 

3. Determinar el perfil fenólico de los extractos mediante la cuantificación de 

polifenoles y flavonoides totales. 

4. Desarrollar formulaciones a base de los extractos de algas para su aplicación foliar 

en un viñedo durante la fase de envero. 

5. Evaluar el efecto de los extractos de algas sobre el crecimiento y maduración de la 

uva considerando parámetros físicos: peso fresco de la baya y racimo, diámetro de 

la baya, peso y grosor del raquis y contenido de agua. 

6. Evaluar el efecto de los extractos de algas sobre el crecimiento y maduración de la 

uva considerando parámetros químicos: pH, sólidos solubles totales, grados Brix y 

polifenoles totales. 
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ANTECEDENTES  
 
Macroalgas  
 
Las algas son un grupo artificial y diverso de organismos fotosintéticos, cuyos medios de 

reproducción carecen de una capa de células protectoras. Tienen diversos orígenes y 

habitan ambientes acuáticos, aéreos y terrestres, además presentan tamaños 

microscópicos (microalgas) y macroscópicos (macroalgas)10.   

  

Particularmente las macroalgas, son organismos fotosintéticos que enriquecen con oxígeno 

las aguas marinas poco profundas, aunque se les puede encontrar en profundidades de 

hasta 300 metros; son uno de los principales componentes del bentos de las zonas costeras 

y participan en el reciclaje del carbono y del nitrógeno11.  Su presencia, distribución y 

abundancia, responden a las fluctuaciones de los parámetros hidrográficos que ocurren en 

cada cambio de la época del año, tales como cambios en la temperatura del agua 

dependiendo de si es primavera o verano, o cambios en la salinidad que ocurren en zonas 

donde llueve mucho en ciertas épocas, y cambios en los nutrientes esenciales para su 

desarrollo, así como a las interacciones biológicas de los sistemas12.  

  

Las macroalgas marinas comprenden tres grandes Phylum: Rhodophyta, Ochrophytas y las 

Chlorophyta; son morfológicamente menos complejas que las plantas vasculares, ya que 

carecen de raíces, tallos, hojas, flores y frutos, lo mismo que de tejidos de conducción10.  

  

  
Figura 2. Algas verdes, rojas y pardas13.   
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Phylum Ochrophyta   
 
Las Ocrófitas, conocidas como algas ocres (referente al color amarillo-pardo de los 

cloroplastos) constituyen un grupo dentro de las algas heterocontas, es decir, con flagelos 

desiguales. Se trata de un grupo de algas que filogenéticamente está claramente separado 

del resto, lo componen algas unicelulares (diatomeas y crisofíceas) y un solo un grupo de 

algas pluricelulares (algas pardas o feofíceas).  El phylum Ochrophyta está representado 

por varias clases, entre ellas la clase Phaeophyceae14.  

  

Clase Phaeophyceae  
 

Las feofíceas, conocidas comúnmente como algas pardas o marrones, constituyen una 

clase dentro del phylum Ochrophyta.  

  

Agrupa 265 géneros con alrededor de 1500-2000 especies, con solo seis géneros de agua 

dulce, la mayoría son marinas. Ocupan fundamentalmente las costas rocosas de las zonas 

templadas y subpolares, donde son los principales productores primarios en varias 

comunidades, e incluyen desde pequeñas costras pegadas al sustrato hasta formas 

flotantes libres. 

 

Se distinguen del resto de algas debido a dos principales características, en primer lugar, 

presentan un color típico que va desde verde oliva a varios tonos de marrón (el tono 

particular depende de la cantidad de fucoxantina presente en el alga), en segundo lugar, 

todas las algas pardas son pluricelulares, y poseen "tejidos" diferenciados. Presentan una 

estructura en forma de talo generalmente organizada en rizoide, estipe y láminas, 

equivalentes en plantas superiores a la raíz, tallo y hojas, pero sin los tejidos complejos de 

estas15.   

  

 México es un país que presenta una importante reserva de feófitas, entre las que destacan 

por su abundancia Macrocystis pyrifera, Egregia laevigata. Eisenia arborea y Sargassum 

spp.16.  

 

 

  



 19 

Composición química de las algas marinas  
 

Las algas marinas se consideran uno de los alimentos más ricos y saludables 

nutricionalmente, tienen la particularidad de poseer cantidades importantes de 

aminoácidos, proteínas, fibra, minerales y compuestos fenólicos que le otorga un buen 

potencial antioxidante, además, su contenido de grasas por lo general es inferior al 1%.   

  

La composición química está directamente influenciada por la especie, las condiciones 

ambientales, situación geográfica y las estaciones del año. Se han observado que las algas 

recolectadas en invierno y primavera presentan concentraciones 20 veces mayores de 

proteínas a diferencia de las producidas en verano y otoño17.   

  

Con relación a la influencia de la especie, los contenidos de polisacáridos varían según el 

tipo de algas. Las algas pardas se destacan por la presencia de los fucanos, alginatos y 

laminaranos, pudiendo alcanzar entre 40 y 47% del peso seco, aunque estos valores sufren 

variaciones a lo largo del año y sus estaciones18.  

  

  
Figura 3. Composición química de las algas19   

  
 
 
 
 
 
 



 20 

Sargassum spp.  
 

También llamado hierba del golfo o acebo marino, Sargassum es un género que incluye 

alrededor de 150 especies de algas pardas, generalmente adheridas a rocas a lo largo de 

las costas en regiones templadas, o que se presentan como algas pelágicas que flotan 

libremente en mar abierto20.  

  

En las partes superiores de la columna de agua se pueden encontrar grupos flotantes, 

parches, grandes balsas y líneas de maleza de sargazo, extendiéndose en ocasiones 

kilómetros a través del océano. Este hábitat flotante puede proporcionar alimento, refugio y 

lugar de reproducción para una variedad de animales como peces, tortugas marinas, aves 

marinas, cangrejos, camarones y más. Algunos animales, como el pez sargazo, viven toda 

su vida únicamente en este hábitat. El sargazo sirve como zona de cría primaria para una 

variedad de peces de importancia comercial como el mahi mahi, jurel y el medregal (Figura 

4). Cuando el sargazo pierde su flotabilidad se hunde hasta el fondo marino, 

proporcionando energía en forma de carbono a los peces e invertebrados de las 

profundidades, sirviendo así como una adición potencialmente importante a la red 

alimentaria21.  

 

 

 
Figura 4. Peces pequeños residiendo entre sargazo flotante21.  
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Al ser una macroalga, el género Sargassum tiene una composición química variada y con 

diversas propiedades biológicas. Resulta que bajo el concepto de biorrefinería se es posible 

obtener de Sargassum compuestos de alto valor como: alginatos, bioetanol, biogás, 

moléculas antioxidantes bioactivas, así como otros bioproductos y biofertilizantes22.  

 

Si bien son muchos los beneficios de la explotación de Sargassum, en México este género 

de macroalgas pardas se ha convertido en un problema turístico, económico, ecológico y 

de salud debido a su llegada masiva al caribe desde 2011 hasta la actualidad. Las playas 

cubiertas de sargazo dificultan el acceso al mar, ya que se descomponen y producen olores 

desagradables, a menudo debido a la producción de amonio y ácido sulfúrico23.  

 

Sargassum horneri  
 
S.horneri es un alga marrón grande y llamativa. Los individuos jóvenes tienen láminas 

planas, simétricas, parecidas a helechos, con puntas con muescas. Los adultos alcanzan 

longitudes de alrededor de 3 metros. Cuando es abundante, forma densos bosques 

submarinos con copas espesas.  A medida que el alga crece, se ramifica libremente en 

forma de zig-zag y desarrolla pequeñas cámaras de aire, que mantienen el alga en posición 

vertical en la columna de agua24. Estas cámaras son en realidad estructuras llenas 

principalmente de oxígeno llamadas neumatocistos, los cuales añaden flotabilidad a la 

estructura de la planta y le permiten flotar en la superficie21.  

 

  

Figura 5. Sargassum horneri.   
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Distribución nativa  

Tiene una amplia distribución nativa que se extiende desde Hokkaido en Japón, hasta 

Filipinas. Crece principalmente en aguas submareales de 3 a 15 m, pero puede crecer entre 

mareas y formar grandes esteras flotantes en los mares frente a Japón, China y Corea25.   

  

Invasión  

Detectada por primera vez en el año 2003 en Long Beach California, posteriormente, en el 

2005 fue encontrado en la Bahía de Todos Santos, B.C. Su rango ahora cubre 950 km en 

la costa de California y México. Se introduce en la costa oeste de América del Norte, donde 

se extiende desde las Islas del Canal (Reino Unido), California (Estados Unidos) y hasta la 

Isla Guadalupe (México)24.  

 

Debido a que S. horneri suele ser muy abundante y persistente, su invasión en el Pacífico 

oriental representa una gran amenaza para los ecosistemas nativos24.  El fenómeno del 

crecimiento explosivo de S. horneri y su acumulación en las aguas costeras se denomina 

“mareas doradas”26, lo que provoca efectos perjudiciales en la acuicultura, la pesca y los 

ecosistemas costeros27.  

  

Impactos a la biodiversidad   

Existe evidencia de que la especie tiene alta probabilidad de producir descendencia fértil 

por hibridación, provoca cambios reversibles a largo plazo a la comunidad (cambios en las 

redes tróficas, competencia por alimento y espacio, cambios conductuales) y afecta la 

estabilidad de la diversidad de especies nativas, pues limita el desarrollo de las especies 

nativas, compitiendo por espacio, crece rápidamente y alcanza grandes tallas formando 

verdaderos mantos28.  

  

Impactos económicos y sociales   

Existe evidencia de que la especie provoca o puede provocar daño moderado a la 

capacidad productiva o una parte de esta. Se presume afectará el desarrollo de especies 

de importancia económica-ecológica que forman extensos mantos como es el caso de 

Macrocystis pyrifera conocidos como "sargazo gigante" y el "sargazo rojo" Gelidium 

robustum que son explotadas comercialmente y que además representan el hábitat de 

importantes especies de mariscos comerciales como: langosta, abulón, erizo y el caracol28.  
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Sargassum muticum  
 

S. muticum es un alga marrón grande, con una fronda generalmente de más de 1 m de 

largo, el tallo tiene ramas que alternan regularmente con hojas ovales aplanadas y cámaras 

de aire esféricas. Es muy distintivo su color marrón oliva, crece solo en la franja infralitoral 

y no supera los 1,5 m de longitud29. 

  

  

Figura 6.Sargassum muticum  

  

  

Distribución nativa 

Es nativa de Japón, Rusia, Corea del Norte, Corea del Sur y China. Crece en sustratos 

duros en aguas poco profundas y también puede tolerar las condiciones de los estuarios. 

Puede superar a las especies locales porque crece rápidamente, reproduciéndose durante 

el primer año de vida y, al ser monoico, puede fertilizarse a sí misma30. 

  

Invasión 

Ha invadido con éxito las costas templadas de la costa del Pacífico de América del Norte y 

las costas occidentales de Europa. Su introducción se atribuye al transporte con 

poblaciones de ostras para la acuicultura, pero desde entonces la especie se ha dispersado 
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ampliamente debido a características intrínsecas que incluyen altas tasas de crecimiento, 

larga vida útil y alta fecundidad. También se sabe que ensucia o se enreda en los barcos, 

lo que proporciona un mecanismo adicional para la dispersión a larga distancia31.   

  

Impactos a la biodiversidad   

Esta especie presenta altas densidades, rangos de crecimiento alto de hasta 2-4 cm por 

día o más, y es considerada como una especie oportunista que compite fuertemente por 

espacio con la flora nativa32 y que por su alta densidad reduce la penetración de luz al fondo 

marino reduciendo la posibilidad de que otras especies se desarrollen33. Puede invadir el 

territorio de Zostera marina, la cual sirve como zona de refugio para peces e invertebrados 

marinos. Se ha documentado la sustitución de Z. marina y drástica reducción de Laminaria 

digitata en la costa de Francia debido a S. muticum34.   

  

En México se ha documentado poco de los impactos de S. muticum a la biodiversidad, los 

estudios están enfocados a describir su desplazamiento latitudinal y ecología básica, pero 

se reporta que dicha especie puede cambiar la composición de la comunidad35.  

  

Impactos económicos y sociales  

La presencia de S. muticum ha incrementado los costos en las actividades productivas, 

ocasionado daños a la infraestructura, interfiere con el uso comercial y recreativo de vías 

acuáticas, en particular cuando forma masas flotantes. Ha sido responsable por bloquear 

motores de barcos causando accidentes y bloquear las tuberías de instalaciones de 

acuicultura. Puede afectar a los pescadores obstruyendo sus redes y cuerdas34.  

  
Las algas pardas y su acción bioestimulante 
 
Los bioestimulantes vegetales atraen interés en la agricultura moderna como una 

herramienta para mejorar el rendimiento de los cultivos, la resiliencia al estrés ambiental y 

la eficiencia en el uso de nutrientes.  Los extractos de macroalgas marrones, verdes y rojas, 

que se recolectan principalmente del agua de mar, representan una categoría importante 

de bioestimulantes orgánicos36.  

  

Actualmente, las macroalgas pardas son las más comunes utilizadas en la agricultura a la 

par con decenas de productos comerciales37. Los efectos beneficiosos de las aplicaciones 
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de extracto de algas, atribuidos a múltiples mecanismos, incluyen la mejora del 

establecimiento de las plántulas, la floración y el cuajado de frutos, así como la tolerancia 

a una amplia gama de estrés abiótico3.  

  

A pesar de que estas algas están ampliamente distribuidas en Asia, América y Europa, se 

han informado pocos estudios sobre su composición química completa, metabolitos o las 

bioactividades que se encuentran en sus extractos y los productos purificados. Sin 

embargo, una revisión reciente de las especies de Sargassum, mostró que estas contienen 

una amplia gama de compuestos potencialmente bioactivos, incluidos los polisacáridos 

sulfatados, fucoxantina, esteroides, terpenoides y flavonoides, y tiene potencial para 

convertirse en bioestimulante38, 39.  

 

Dentro del sector comercial, podemos encontrar distintos bioestimulantes obtenidos a partir 

de algas. Los extractos más utilizados son los de Ascophyllum nodosum, Macrocystis 

pyrifera, Fucus spp. y Laminaria spp. Esto debido a su contenido natural de auxinas, 

citoquininas y giberelinas, que estimulan las vías metabólicas de regulación del 

crecimiento40. 

 

Dentro de sus efectos comprobados sobre los cultivos tenemos, el aumento del crecimiento 

vegetal, ayuda al enraizamiento fuerte y a su supervivencia con condiciones poco 

favorables. También actúa como estimulante durante el estrés o el daño causado por 

sequía, salinidad, helada o trasplante. Además, reduce los daños por agresión de los 

fitosanitarios en la piel de las hojas y frutos41. 

 

 

Productos bioestimulantes  
 
En general, un bioestimulante es un producto formulado de origen biológico que mejora la 

productividad de las plantas como consecuencia de propiedades nuevas o emergentes del 

complejo de constituyentes, y no solamente como consecuencia de nutrientes esenciales, 

reguladores del crecimiento o compuestos protectores de las plantas5. Cuando se aplica 

correctamente en los cultivos, actúa directamente sobre los procesos fisiológicos brindando 

beneficios potenciales para el crecimiento, desarrollo y/o respuestas al estrés hídrico, salino 

y elementos tóxicos42. 
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 Los bioestimulantes abarcan diversas sustancias orgánicas e inorgánicas (ácidos húmicos 

e hidrolizados de proteínas), así como procariotas y eucariotas como micorrizas y 

macroalgas43.   

  

Según Du Jardin (2015), se usan como categorías de bioestimulantes las siguientes:  

 

• Ácidos húmicos y fúlvicos  

• Hidrolizados de proteínas con péptidos, aminoácidos y otros compuestos con 

nitrógeno  

• Biopolímeros como el quitosano, poliácido acrílico, oligómeros de celulosa  

• Elementos benéficos y sus sales (Si, Se, Co, Na, I)  

• Hongos beneficiosos  

• Bacterias beneficiosas y bacterias endofíticas  

• Extractos de algas y de plantas44  

  

  

Figura 7. Bioestimulante comercial a base de extractos de algas pardas45.  

  

  

Existen distintas definiciones y características que le son asignadas a los productos 

bioestimulantes, ya que existen definiciones que hace difícil su diferenciación con 

fertilizantes, agentes del crecimiento o algún otro agroquímico.  
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Para resolver esta dificultad, la Unión Europea incluye a los bioestimulantes entre los 

fertilizantes, pero aportando una serie de características que permiten su diferenciación; en 

los Estados Unidos de América, el tema no ha sido resuelto completamente, ya que se 

encuentran aún en marcha las potenciales reformas regulatorias y legislativas necesarias 

para asegurar la adecuada clasificación y etiquetado de los bioestimulantes. A diferencia 

de la Unión Europea, en México no se dispone de reglamentación sobre los bioestimulantes 

como productos diferenciados de fertilizantes y/o reguladores del crecimiento46.  

  
 
  
Vitis vinifera L.  
 

La vid en estado espontáneo es una liana que con sus tallos sarmentosos y zarcillos se 

enrosca y trepa en un soporte en busca de la luz. La parte aérea comprende el tronco, los 

brazos o ramas y los brotes; mientras que las hojas están insertas en los nudos. La 

inflorescencia de la vid se conoce como racimo y la uva es su fruto.  

 

La uva es de forma esférica, carnosa y jugosa, agrupada en racimos con cáscara delgada 

y resistente, en colores entre el verde limón al rojo solferino, de pulpa aromática y sabor 

dulce. Se utiliza para la elaboración de vinos, mostos y vinagres47. El mejoramiento en sus 

variedades e innovaciones tecnológicas, han permitido un incremento en la productividad y 

rendimiento en el sector9.  

  

Ciclo fenológico de la vid  
 
Durante el ciclo fenológico del crecimiento activo de la vid se pueden distinguir cuatro fases 

que tienden a ser simultáneas, a superponerse o alternarse; así se tiene el crecimiento 

radical, el crecimiento de las ramas, el desarrollo floral y la fructificación. Este ciclo de 

crecimiento activo ocurre una sola vez al año en la zona templada; mientras que en el 

trópico ocurren dos y hasta tres ciclos del cultivo48.  Los eventos más importantes que 

determinan el proceso fenológico en la vid son la brotación, la antesis, el envero y la 

vendimia49. El tiempo entre estos estados fenológicos varía notoriamente con el cultivar, 

clima y localización geográfica, y el conocimiento de estos puede permitir el establecimiento 

de su capacidad adaptativa y potencial de producción50.  
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Se han identificado tres etapas del desarrollo de la baya de la uva: etapa previa al envero 

o de formación de las bayas, envero y etapa posterior al envero o de maduración de las 

bayas51 (Figura 8).  

  
  

  
Figura 8. La fenología de la vid mostrando diferentes etapas de desarrollo 

vegetativo y reproductivo durante el ciclo anual48.   
  

  
Etapa de formación de las bayas  

Durante este periodo se forma la baya y se produce una rápida división celular. La baya 

aumenta de volumen y acumula solutos como el ácido tartárico y málico, mantiene un bajo 

contenido de azúcar. El ácido tartárico se acumula durante esta etapa y proporciona acidez 

para la elaboración del vino, lo que lo convierte en un componente fundamental. Otros 

ácidos importantes también se encuentran en la baya en este momento, incluido el ácido 

hidroxicinámico, el cual participa en reacciones de pardeamiento y es precursor de fenoles 

hidrolizables como los taninos. Los taninos se acumulan durante la primera fase de 

crecimiento de la baya y están presentes en la piel y las semillas, son responsables del 

amargor y la astringencia, lo que los hace especialmente importantes para las 

características de calidad del vino tinto, como el color, la estabilidad y la sensación en 

boca52.  

  

 

Envero 

En Viticultura, el término envero (del latín ‘en’ y ‘variare’, cambio de aspecto) hace referencia 

a la etapa biológica en la que las uvas sufren cambios en su coloración, sinónimo del 

comienzo de la maduración (Figura 9)53. Desde verde a distintos tonos de color en los 



 29 

cultivares de bayas rojas, y un cambio sutil de un tono verde a dorado en los cultivares de 

bayas blancas48. La llegada de este fenómeno dependerá de varios factores, como son: la 

variedad de la uva, la climatología y la geografía de la zona, además se producirá de 

manera irregular en las diferentes bayas y racimos53.  

  

Este proceso no afecta por igual a todas las uvas a la vez, ya que colorean de forma 

desigual en el tiempo. De ahí que la duración del envero, hasta que alcanza la coloración 

total de todos los racimos, sea de 15-20 días.  Al final de este periodo, el crecimiento de la 

baya se va ralentizando, hasta que se detiene y da paso a unos 40-60 días, en los que la 

uva concentrará azúcares y disminuirá acidez53.   

 

 

Etapa de maduración de las bayas  

La tercera etapa comienza después del envero e incluye el ablandamiento y coloración de 

la baya, acumulación de sólidos solubles (azúcares) y reducción de ácidos. Los taninos de 

las semillas también disminuyen durante la segunda fase de crecimiento como resultado de 

la oxidación, donde quedan fijados a la cubierta de la semilla. Algunos de los cambios 

significativos que ocurren después del envero son un aumento de compuestos como la 

glucosa y la fructosa de la sacarosa52.  

  

  

  

Figura 9. Cambio de coloración en la uva debido al inicio del envero54.  
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Polifenoles de la vid 
 

Las uvas son una de las principales fuentes de compuestos fenólicos en comparación con 

otras frutas y hortalizas55.  Estos compuestos tienen una función muy importante en la 

composición de las uvas y vinos, contribuyendo a las principales propiedades sensoriales, 

como color, astringencia y amargor56.   

  

Las condiciones climáticas son particularmente importantes para el cultivo de la vid; el calor, 

las sequías y la intensidad luminosa son algunos factores ambientales que influyen en el 

metabolismo fenólico y en el desarrollo de la composición química de la uva57.  La presencia 

de estos metabolitos en las uvas es distinta dependiendo la variedad, la especie, la estación 

y los factores ambientales y de manejo, así como las condiciones del suelo, el clima y la 

carga de los cultivos. El contenido de fenoles totales influye en la capacidad antioxidante 

de los productos derivados de este fruto, que a la vez depende principalmente de su 

variedad58.  

 

Las propiedades biológicas de los polifenoles se atribuyen a su potente actividad 

antioxidante, quelante de metal y antiradicalaria59. También, los compuestos fenólicos 

reducen el riesgo de enfermedades crónicas, eliminan los radicales libres que inducen la 

relajación vascular, y tienen propiedades antiinflamatorias, anticancerígenas, antivirales y 

bactericidas60.  

  

Azúcares en la vid  
 

La sacarosa es el azúcar que más incide en las propiedades organolépticas de la uva, esta 

sólo aumenta hasta el momento de la recolección. Una vez que el fruto es separado del 

árbol aumenta ligeramente para luego disminuir. La glucosa también disminuye y la fructosa 

aumenta. Paralelamente, el almidón se degrada liberando azúcares más sencillos61.  

  

Acidez en la vid  
 
Las uvas van variando su contenido en sustancias ácidas a lo largo de su maduración, por 

lo que los mostos obtenidos a partir de ellas tendrán una composición de ácidos, un nivel 

de acidez total y un pH diferente en función del estado de maduración en que se vendimien. 
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De la misma manera, la distribución de los diferentes ácidos, la suma total de la acidez y el 

pH serán diferentes en los vinos resultantes de esos mostos tras la fermentación alcohólica 

(FA) y tras la fermentación maloláctica (FML), en caso de que esta última se lleve a cabo. 

Ambas fermentaciones tienden a reducir la acidez total del vino, elevando por tanto el pH62.  

 

 Tabla I. Principales ácidos durante la maduración de la uva62.  

MADURACIÓN ÁCIDOS PRINCIPALES 

En mosto Tartárico Málico Cítrico  

Posterior a FA Tartárico Málico Succínico Acético 

Posterior a FML Tartárico Láctico Acético  

  

  

Cabernet Sauvignon  
 
La uva Cabernet Sauvignon nació en Burdeos, Francia, principal región productora de vino 

del mundo y conocida como “la cuna de la historia del vino”. La variedad recibió este nombre 

porque es un cruce entre las uvas Cabernet Franc (roja) y Sauvignon Blanc (blanca), ambas 

nacidas en la región francesa63. A pesar de su pequeño tamaño, es una uva es bastante 

robusta y crece bien en casi todas partes, independientemente del clima. Cabernet 

sauvignon es una uva internacional que se utiliza en todo el mundo. Es de maduración 

tardía que suele preferir los climas cálidos, destacándose en su producción regiones como 

Valle de Napa y Valle de Sonoma, en California, el estado de Washington, Francia, Italia y 

Chile. Las uvas Cabernet tienen una piel gruesa y oscura, con un alto contenido de 

taninos64.  

  

Importancia del vino en México  
 
El sector vitivinícola tiene una gran trascendencia socioeconómica en el país, ya que 

sustentan más de 400,000 explotaciones agrarias en una superficie alrededor de 1.2 

millones de hectáreas, generando más de 30,000 empleos directos en la transformación y 
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la comercialización, y más de otros 30,000 empleos indirectos en sectores económicos 

complementarios65.  

  

En México, las fiestas de la Vendimia se celebran desde hace más de dos décadas, tratando 

de mezclar la antigua tradición vinicultora y el colorido folclor nacional, en donde vinicultores 

y campesinos trabajan en conjunto para realizar el proceso de la pizca, recogiendo la 

uva66.   

  
Figura 10. Vinos comerciales mexicanos67.   
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MATERIALES Y MÉTODOS  
 

 
Recolección del material vegetal 
 

La recolección de las algas Sargassum horneri y Sargassum muticum se llevó a cabo en 

la costa de la Isla de Todos Santos, Ensenada B.C. (31º47´59”N 116º47´20”O), México 

durante el mes de septiembre del 2022. Se realizó una segunda recolecta de Sargassum 

horneri en el mes de abril del 2023 en las costas del Ejido Eréndida (31º15´49”N 

116º23´19”O), esto con la finalidad de aumentar la biomasa (Figura 11). La autentificación 

del material fue realizada por el M.C. Eugenio García, profesor de la Facultad de Ciencias 

Marinas, UABC campus Ensenada. 
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Figura 11. Sitios de recolección del material vegetal. 
FUENTE: Google Earth 

Procesamiento de las algas 

 

Las especies Sargassum horneri y Sargassum muticum recolectadas en 2022 se 

colocaron al aire libre sobre papel absorbente, alejados de luz solar directa y el polvo. 

Después de 6 días, se realizó un secado en estufa durante 5 horas para finalmente 

disminuir el tamaño de partícula en una malla de 1,000 µm. Para Sargassum horneri 

recolectada en 2023, de igual manera se distribuyó sobre papel absorbente al aire libre, 

alejados de luz solar directa y del polvo, se mantuvo durante 8 días para finalmente tamizar 

en una malla de 1,000 µm.  

 

Las algas tamizadas se almacenaron en bolsas herméticas debidamente etiquetadas para 

su posterior uso (ver Tabla II). 

  

 Tabla II. Peso húmedo y seco de SH y SM posterior al tamizado.   

ESPECIE PESO HÚMEDO (kg) PESO SECO (kg) 

Recolección septiembre 2022 

Sargassum horneri 0.012 0.011 

Sargassum muticum 0.019 0.016 

Recolección abril 2023 

Sargassum horneri 3.694 1.787 

  

  

Caracterización de extractos  

 

Se evaluaron las diferentes especies de algas mediante diversas técnicas para determinar 

el contenido de compuestos polifenólicos, flavonoides totales, carbono total y nitrógeno, así 

como la cuantificación de auxinas.  

  

Polifenoles totales el método de Folin-Ciocalteu 

Los polifenoles son moléculas que están formadas por uno o más anillos aromáticos con 

uno o más grupos hidroxilo. Su función principal en las plantas es como protección contra 

la radiación ultravioleta y patógenos68.  
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El método de Folin Ciocalteu consiste en una reacción de oxidación rápida de fenoles 

mediante pH básico, generalmente carbonato de sodio, que produce una concentración 

apreciable de iones fenolato. Los fenolatos reducen el reactivo Folin amarillo 

transformándolo en un pigmento azul, medido espectrofotométricamente69.  Se basa en una 

reacción de transferencia electrónica en la cual el reactivo extrae un electrón del 

antioxidante presente en la muestra de ensayo, generando un cambio de color. La 

intensidad del color generado es proporcional a la concentración del antioxidante en la 

muestra70.  

  

Para esta determinación se preparó un extracto acuoso a partir de 100 mg del respectivo 

material vegetal tamizado, se agregaron 10 ml de H₂O destilada y se dejó en baño maría a 

80 ºC durante 1h con agitación constante. El extracto obtenido se enfrió a temperatura 

ambiente y posteriormente se centrifugó a 6,000 rpm por 5min.  

  

Dentro de cada tubo de ensayo se mezclaron 1.5 mL de H₂O destilada con 50µl del extracto 

anteriormente mencionado y 250 µl de reactivo de Folin. Se dejaron reposar por 3 min en 

oscuridad a temperatura ambiente y finalmente se agregó 1mL de Na₂CO₃ al 7%, se mezcló 

y se incubó 2 horas a temperatura ambiente en oscuridad. Pasado el tiempo de incubación 

se midió la absorbancia de las muestras a 760 nm frente a un blanco con los mismos 

reactivos, pero con agua destilada en lugar de extracto. El contenido fenólico total de las 

muestras de algas se determinó mediante una curva de calibración a partir de ácido gálico 

(Figura 12), los resultados se expresan en microgramos equivalentes de ácido gálico por 

cada 100g de extracto seco (µgEAG/100g ES). Se realizaron tres experimentos 

independientes por triplicado. 
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Figura 12. Curva de calibración de polifenoles totales expresada en µg/ml.  

  
Flavonoides totales por el método colorimétrico de cloruro de aluminio  

La estructura de los flavonoides se basa en el núcleo de flavan, que consta de un esqueleto 

de 15 carbonos dispuestos en dos anillos aromáticos unidos por tres átomos de carbono 

que forman un anillo heterocíclico oxigenado71 (Figura 13)..  

  

Los flavonoides son utilizados por las plantas para su crecimiento y defensa contra las 

plagas72, también las protege de distintos tipos de estrés bióticos y abióticos, y actúan como 

filtros UV únicos73. Otra de sus funciones es en la resistencia a las heladas y las sequías74.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Núcleo flavan75. 

 

El método de tricloruro de aluminio (AlCl₃) se basa en la detección espectrofotométrica de 

complejos coloreados formados entre el Al(III) y los grupos carbonilo e hidroxilo de los 

flavonoides en medio alcalino76. 
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En un tubo de ensayo se agregaron 500 µl del mismo extracto generado para la 

determinación de polifenoles totales, 1.5 mL de metanol, 100 µl de una solución de AlCl₃ al 

10%, 100 µl de acetato de sodio 1M y 2.8 ml de H₂O destilada. Posteriormente, se 

mezclaron los reactivos y se incubaron 30 min a temperatura ambiente sin luz directa. 

Pasado el tiempo de incubación se midió la absorbancia de las muestras a 415 nm frente a 

un blanco con los mismos reactivos, pero con agua destilada en lugar de extracto77. El 

contenido total de flavonoides en las muestras de algas se determinó mediante una curva 

de calibración a partir de quercetina (Figura 14), los resultados se expresan en microgramos 

equivalentes de quercetina por cada 100g de extracto seco (µgEAG/g ES). Se realizaron 

tres experimentos independientes por triplicado.  

 

 
  

Figura 14. Curva de calibración de flavonoides expresada en µgEQ.  

  
  

Determinación de nitrógeno por el método de Kjeldahl / Reactivo de Nessler  

El nitrógeno es ampliamente reconocido como el nutriente limitante más común para las 

macroalgas marinas78. Es un componente básico de proteínas y aminoácidos, así como de 

una gran cantidad de enzimas. Interviene en la división celular y en muchos otros procesos, 

como la producción de clorofila, además, juega un papel importante en la producción de 

azúcares, almidón y lípidos, entre otras sustancias, para la nutrición y otros procesos 

básicos en las plantas79.  
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La cuantificación de nitrogeno se realizó en dos etapas, la primera consistió en la digestión 

de la muestra, y la segunda en la medición espectrofotometrica con el reactivo de Nessler. 

  

La digestión de las muestras se realizó mediante ácido sulfúrico concentrado. El nitrógeno 

que se libera en forma de amonio, formando sulfato de amonio. Posteriormente la solución 

en el matraz de digestión se alcaliniza mediante la adición de hidróxido de sodio, que 

convierte el sulfato de amonio en gas amoníaco80. En el método de Nessler, el potasio, el 

mercurio y el yodo reaccionan con el amoniaco para crear un compuesto de color amarillo-

marrón81, cuya intensidad es proporcional a la concentración de amoniaco82.  

  

• Digestión de la muestra  

 

Se pesaron aproximadamente 0.3 g de material vegetal seco y tamizado en un 

matraz para digestor y se agregaron 5 ml de H₂SO₄. La muestra se digirió a 370 ºC 

por 4 min con reflujo constante. Posteriormente se añadieron 10 mL de H₂O₂ al 50% 

y continuó digiriendo por 1 min. Para finalizar, se dejó enfriar a temperatura ambiente 

y se aforó con agua destilada83.  

 

  

Figura 15. Digestión de material vegetal.  
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• Determinación con reactivo de Nessler  

 

Se colocó 1 mL de cada muestra en una probeta con boca esmerilada, se agregó 1 

gota de indicador Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) dando un cambio a color amarillo 

claro. Posteriormente se agregó KOH 8N y 1N hasta que se observó un viraje de 

color a azul que se mantuvo constante. Se aforó a 20 mL con agua desionizada y 

después se adicionaron 3 gotas de estabilizador mineral junto con 3 gotas de alcohol 

polivinílico. Toda esta mezcla se aforó a 25 mL con agua desionizada y se añadió 1 

mL de reactivo de Nessler, resultando en un cambio de azul a amarillo proporcional 

a la concentración de nitrógeno83. Esta solución se tapó y agitó para dejarlo reposar 

por 2 min. Se midió la absorbancia de las muestras a 460 nm utilizando un blanco 

con agua destilada reemplazando la muestra. 

 

Con las absorbancias obtenidas, se determinó el contenido de nitrógeno expresado 

en mg de nitrógeno/L de acuerdo con la ecuación de la recta y=0.0065x + 0.0030, 

desarrollada en el laboratorio de alimentos de UABC, finalmente se obtuvo el 

porcentaje total de nitrógeno mediante la siguiente formula: 

 

%N= (mgN / mg muestra) * 100 
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Figura 16. Muestras de algas y blanco con reactivo de Nessler.   

 
 
Determinación de carbono por el método Walkley & Black 

El carbono (C) es uno de los elementos más abundantes en todos los organismos vivos84. 

La fotosíntesis de las plantas transfiere C del CO₂ a formas de compuestos biológicos para 

mantener funciones metabólicas y construir estructuras básicas85. Este proceso crea una 

enorme reserva de C orgánico en la vegetación86.  

  

La determinación de carbono orgánico del suelo está basada en el método de Walkley & 

Black de oxidación húmeda con ácido crómico. Consiste en la oxidación del C orgánico en 

el suelo con una solución de dicromato de potasio en ácido sulfúrico concentrado. El calor 

de la reacción aumenta la temperatura la cual es suficiente para inducir la reacción. El 

dicromato reducido es proporcional al carbono orgánico oxidable presente en la muestra87.   

 

Se realizó la determinacion por medio de dos técnicas: una espectrofotométrica y una 

volumétrica. 

  

Método colorimétrico  

Se pesaron aproximadamente 100 mg de cada alga tamizada y se mezclaron en un matraz 

con 2 mL de dicromato de potasio 0.34M y 5 mL de ácido sulfúrico, se mezcló y dejó reposar 
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por 30 min. Una vez enfriado, se agregaron 20 mL de agua destilada, se mezcló y dejó 

reposar toda la noche. Pasadas las 24 horas se midió la absorbancia de 590 nm87.  

 

El contenido total de carbono en las muestras de algas se determinó mediante una curva 

de calibración a partir de sacarosa, representada en la figura 17, los resultados se expresan 

en masa de carbono (mg). Se realizaron tres experimentos independientes por triplicado.  

  

  

Figura 17. Curva de calibración de carbono expresada en mg.  

  

  

Método volumétrico 

 
Se pesaron aproximadamente 100 mg de material vegetal tamizado. En matraz erlenmeyer 

se mezcló la muestra de alga con 5 mL de dicromato de potasio al 0.167M y 10 mL de ácido 

sulfúrico, se mezcló y dejó reposar por 30min. Posteriormente se agregaron 100 ml de agua 

destilada, 5 mL de ácido fosfórico y 20 gotas del indicador difenilamina, para finalmente 

titular el exceso de dicromato de potasio con sulfato ferroso 0.5M87.  

  

Cuando se usa el indicador difenilamina, cerca del punto final el indicador cambia a azul 

violáceo oscuro; en el punto final el color cambia bruscamente a verde brillante (x). Los 

experimentos se realizaron por triplicado y se utilizaron blancos con los mismos reactivos, 

pero sin material vegetal.  

 

El porcentaje de carbono se determinó mediante la siguiente ecuación: 



 42 

 

 

 

En donde: 

𝑉𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 = volumen de titulante utilizado en el blanco, mL  

𝑉𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎= volumen de titulante utilizado en la muestra, mL  

𝑀𝐹𝑒2+ = concentración de solución estandarizada de FeSO4, molaridad  

0.003 = carbono oxidado  

f = factor de corrección, 1.3  

W = peso de suelo, g  

Nota: Se requiere un factor de corrección de oxidación de 1.3 debido a que, en promedio, 
solo alrededor de 77% del carbono orgánico es recuperado por este método87.  

 

  

  

Figura 18. Determinación de carbono por método volumétrico.  

  

Determinación de auxinas por el método de Salkowski 

Las auxinas son un grupo de hormonas vegetales naturales que regulan muchos aspectos 

del desarrollo y crecimiento de las plantas. La forma predominante en las plantas es el ácido 
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indolacético (IAA), muy activo en bioensayos y presente comúnmente en concentraciones 

nano molares88.  

 

Preparación de reactivo de Salkowski  

Se mezclaron 1 mL de cloruro férrico 0.5M y 50 mL de ácido perclórico al 35% en baño 

María a 60ºC por 5 minutos89.   

 

Para llevar a cabo la determinación se generó un extracto acuoso por decocción (3 g de 

material vegetal tamizado en 30 mL de agua destilada). Esta solución se mantuvo por 30 

min, se enfrió a temperatura ambiente y se filtró, finalmente se concentró a presión reducida 

para obtener un extracto seco.   

 

Para el método de Salkowski, se adicionaron 0.5 mL del extracto anterior (a una 

concentración de 1mg/mL) en un tubo de ensayo y se añadió́ el mismo volumen del reactivo 

de Salkowski; se dejó reaccionar durante 5 minutos y finalmente se midió la absorbancia 

de las muestras a 540 nm. El contenido de auxinas en las muestras de algas se determinó 

mediante una curva de calibración a partir de AIA (Figura 19), los resultados se expresan 

en g/mL. Se realizaron tres experimentos independientes por triplicado89.  

  
Figura 19. Curva de calibración de auxinas expresada en [AIA] µg/mL.  
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Figura 20. Curva de calibración de auxinas con AIA.  

  

  
 
 
 
Evaluación bioestimulante de extractos de S. horneri  
 

Generación de extracto de S. horneri 

El primer paso fue la preparación del extracto de S. horneri, esta alga fue seleccionada para 

los experimentos en campo debido a que se contaba con mayor biomasa. Se pesó 230 g 

de material vegetal tamizado y se agregó 2.3 L de agua destilada, se llevó a decocción por 

30 min y se filtró. Este procedimiento se realizó por duplicado. Finalmente, la solución 

obtenida se rotaevaporó hasta obtener un extracto seco. 

 

Preparación de tratamientos 

A partir del extracto seco generado anteriormente, se prepararon dos soluciones de 

Sargassum horneri, a dos concentraciones, una dosis baja (0.5%) y una alta (1%). Para la 

solución al 0.5% se pesaron 7.5 g del extracto y se disolvieron en 1 L de H2O destilada bajo 

agitación constante. Una vez disuelto el material, se agregaron 1.5 ml del tensoactivo tween 

20 y se llevó a un volumen final de 1.5 L con H2O destilada. Para la solución al 1% se realizó 

el mismo procedimiento, pero con 15 g de extracto seco.  Fueron utilizados Ethrel240 

como control positivo y agua destilada como control negativo (Ver Tabla III). 
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Tabla III. Tratamientos evaluados 

TRATAMIENTO COMPOSCIÓN 

SH-DB Sargassum horneri 0.5% 

SH-DA Sargassum horneri 1% 

Ethrel Control positivo 

H2O destilada Control negativo 

 

Aplicación de los tratamientos 

Una vez preparados los tratamientos, fueron aplicados de manera foliar sobre las bayas y 

follaje de vid variedad Cabernet Sauvignon, en el viñedo “Quarta Roca” de la localidad de 

San Antonio de las Minas en el municipio de Ensenada, Baja California. Al momento de 

aplicar las diferentes soluciones, la baya de vid se encontraba en etapa de envero. Se 

realizaron dos aplicaciones espaciadas por un periodo de una semana (Figura 21). 

 
Figura 21. Aplicación de tratamientos en viñedo Quarta Roca (x).   

 

 

Evaluación del efecto de los tratamientos 

Se recolectaron uvas al inicio del envero (previo a la aplicación de los tratamientos), siete 

días después de la primera aplicación, y finalmente una semana después de la segunda 

aplicación para la evaluación final.  

 

El efecto bioestimulante se evaluó mediante la determinación de parámetros físicos y 

químicos de la baya. 



 46 

  
 
Evaluación física 
Se realizaron mediciones a diferentes partes del racimo de vid, como se muestra en la 

siguiente tabla:   

 
 

Tabla IV. Evaluaciones físicas de la planta de vid 
BAYA  RACIMO  RAQUIS  

Peso fresco  
Diámetro polar  

Diámetro ecuatorial  
Contenido de agua 

  

Peso fresco  Peso  
Grosor  

.   
 

 
• Peso fresco del racimo y la baya  

En una balanza granataria se pesaron en fresco los racimos recolectados en cada 

tratamiento, mientras que las bayas se seleccionaron aleatoriamente del racimo para 

pesarse. 

 

  

• Diámetro de la baya  

En esta evaluación se seleccionaron al azar 3 bayas por racimo y se midió el diámetro polar 

y ecuatorial de cada una utilizando un calibrador vernier.  

  

• Peso y grosor del raquis  

Una vez tomadas las lecturas necesarias por racimo, se les desprendieron las bayas para 

determinar el peso del raquis en una balanza granataria, y grosor con un calibrador vernier.  

  

• Porcentaje de humedad 

Para determinar la humedad de las muestras, se seleccionaron 20 bayas frescas por 

racimo, se pesaron en una balanza granataria y se colocaron en una estufa a 80°C durante 

aproximadamente 48 horas o hasta que el peso se mantuvo constante. Finalmente, el 

contenido de agua se determinó a partir de la diferencia entre peso fresco y seco.  
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Evaluación química 
Todas las determinaciones fueron realizadas a partir del zumo de las bayas obtenido al ser 

prensadas. Las muestras se mantuvieron en congelación hasta su análisis. 

  

• Fenoles totales  

Esta determinación se realizó con el mismo método de Folin-Ciocalteu descrito 

anteriormente en la caracterización del material vegetal. Sin embargo, debido a la alta 

cantidad de polifenoles que contienen las bayas de vid, se realizaron diluciones 1:5 con 

agua destilada para evitar la interferencia de la coloración. 

  

• Grados Brix  

De acuerdo a la norma mexicana NMX-F-436-SCFI-2011, los grados Brix representan el 

porcentaje en peso de sacarosa pura en solución. En la industria azucarera se le considera 

como el porcentaje de sólidos disueltos y en suspensión, en las soluciones impuras de 

azúcar90. Una solución de 25 °Brix tiene 25 g de sacarosa por 100 g de líquido o, dicho de 

otro modo, hay 25 g de sacarosa y 75 g de agua en los 100 g de la solución91.  

 

Por otro lado, el índice de refracción es una medida exacta de la concentración de sustancia 

disuelta en soluciones que contengan principalmente sacarosa90.  

  

Para determinar este parámetro, una vez colado el zumo de la uva, se tomó una gota de la 

solución y se colocó en un refractómetro de mano.  

  

  

  

Figura 22. Molécula de sacarosa92.    
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• Sólidos solubles totales (SST) y pH   

Los sólidos disueltos totales hacen referencia al contenido de carbohidratos, ácidos 

orgánicos, proteínas, grasas y minerales del fruto. Este parámetro aumenta con el proceso 

de maduración para producir una uva menos ácida y más dulce93.  

  

El pH indica la fuerza de los ácidos en el mosto, y la acidez es el resultado de procesos 

fisiológicos complejos en los que la respiración tiene una función importante: los ácidos se 

usan como metabolitos para la respiración durante el crecimiento y la maduración en 

algunos frutos94.   

  

Con el zumo de las uvas previamente colado, el pH y los SST se determinaron con un 

medidor portátil (Conductronic). 
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DISCUSIÓN DE RESULTADOS  
 

Caracterización de extractos  

 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos de la caracterización química de las 

macroalgas Sargassum horneri y Sargassum muticum, específicamente su perfil 

polifenólico, contenido de nitrógeno, carbono y auxinas.   

  

Polifenoles y flavonoides totales  

Como puede observarse en la tabla V, de las dos especies de algas evaluadas, fue 

S.horneri la que mostro un mejor perfil polifenolico en comparacion a S.muticum en ambas 

cuantificaciones. Respecto al contenido de polifenoles totales por la tecnica de Folin-

Ciocalteu, se obtuvieron valores de 79.86 y 64.59 µgEAG para S.horneri y S.muticum 

respectivamente. Sumado a esto, comparado los valores de ambas recolectas de S. 

horneri, se observó un aumento de más del doble para el año 2023, con 143.25 µgEA. 

 

De acuerdo con los resultados reportados por Su Hyeon et al., (2021), el contenido fenólico 

total de distintas especies del género Sargassum oscila entre 20.57 y 88.97 mg equivalente 

de ácido gálico en peso seco95.  Por otra parte, Marinho-Soriano et al., (2006), reportan que 

el contenido de fenoles totales puede variar debido a la influencia de muchos factores como 

las especies de algas, el origen geográfico o el área de cultivo, y las variaciones 

estacionales, fisiológicas y ambientales. El tipo y las condiciones durante la generación de 

extractos también tienen una influencia muy decisiva en el contenido fenólico total96.  

 

En este contexto, es esperada la variación de resultados entre ambas recolectas de S. 

horneri ya que las muestras fueron obtenidas en diferentes años y zonas de loalización. 

 

Respecto al contenido de flavonoides por la técnica de tricloruro de aluminio (AlCl3), se 

observó que de igual manera S. horneri presentó mayor contenido que S. muticum con 

16.78 y 2.39 µgEQ respectivamente, siendo la de mayor concentración la recolecta en el 

año 2023 de S. horneri con 24.23 µgEQ. Su Hyeon et al., (2021), reportó que el contenido 

total de flavonoides de distintas especies del género Sargassum oscila entre 22.08 y 82.33 

mg equivalentes de quercetina en peso seco95.  
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Tabla V. Resultados de la cuantificación de polifenoles y flavonoides totales.  

Especie 
Contenido de polifenoles 

µgEAG/100g 

Contenido de flavonoides 

µgEQ 

Recolección septiembre 2022 

Sargassum horneri 79.86 ±6.92 16.78 ± 1.13 

Sargassum muticum 64.59 ±4.46 2.39 ± 0.37 

Recolección abril 2023 

Sargassum horneri 143.25 ±3.69 24.23 ± 1.03 

 Resultados ± D.E. 

 

 

 Determinación de nitrógeno   

Los resultados obtenidos de la determinacion de nitrogeno se pueden apreciar en la 

TablaVI. De manera general la especie de S. horneri presento un mayor porcentaje de 

nitrogeno respecto a S. muticum, sobre todo la biomasa recolectada en abril de 2023, fue 

la de mayor valor con 2.64%. 

  

 Tabla VI. Resultados de la determinación de nitrógeno.  

Especie % de nitrógeno 

Recolección septiembre 2022 

Sargassum horneri 1.81 ± 0.33 

Sargassum muticum 1.43 ± 0.38 

Recolección abril 2023 

Sargassum horneri 2.64 ± 0.14 

Resultados ± D.E. 

  

En una comparación realizada por Lourenço et al., (2002), del contenido de nitrógeno 

presente en diferentes tipos de algas pardas, se obtuvieron resultados en un rango de 1.88 

- 3.50%. El mismo autor también reportó estudios con algas verdes y rojas, con porcentajes 

entre 2.04 - 4.47% y 2.00 - 5.85% de nitrógeno total respectivamente97. De acuerdo con la 

literatura, en general las algas pardas poseen menores cantidades de proteínas que otros 

grupos de algas (verdes, verde-azul y rojas) 98.  
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Determinación de carbono   

De las dos especies de algas analizadas, nuevamente S. horneri arrojó un mayor contenido 

de carbono (28.27%), y fue la recolectada en el año en curso (2023), mientras que S. 

muticum presento un 22.17% de carbono orgánico. De acuerdo con estudios realizados por 

Li et al., (2023), las algas del phylum Ochrophyta contienen alrededor de 29-37% de 

carbono orgánico99.  

  
 Tabla VII. Resultados de la determinación de carbono.  

 
Método Especie % de carbono 

 
 

Colorimétrico 
  

Recolección septiembre 2022 

Sargassum horneri 25.41 ±0.68 

Sargassum muticum 22.17 ±0.68 

 
Volumétrico 

Recolección abril 2023 

Sargassum horneri 28.67 ±0.77 
 Resultados ± D.E. 

 
  
Determinación de auxinas  

Las recolectas de septiembre de 2022 presentaron mayor contenido de auxinas, 

S. horneri con 11.24 µg/mL, y S. muticum con 9.69 µg/mL. 

  

No se tienen registros del contenido de auxinas en especies de Sargassum, sin embargo, 

en el año 1972, Abe et al., (1972), realizaron estudios sobre el contenido de estas hormonas 

en el alga parda Undaria pinnatifida, la cual forma parte del mismo filo de ocrofitas, 

reportando como resultados 10 µg de auxinas a partir de 1kg de peso fresco del alga100. 

Por otro lado, Sanderson et al., (1987), reportaron una concentración de auxinas 

aproximada de 6.63µg/g en Ascophyllum nodosum proveniente de producto comercial 

“Maxicrop” 101. 

  
Tabla VIII. Resultados de la determinación de auxinas.  

Especie Contenido de auxinas (µg/ml) 

Recolección septiembre 2022 

Sargassum horneri 11.24 ± 0.32 

Sargassum muticum 9.69 ± 0.33 
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Recolección abril 2023 

Sargassum horneri 8.99 ± 0.25 

 Resultados ± D.E. 

  
Evaluación bioestimulante de extractos de S. horneri  
 

Para determinar el efecto de los distintos tratamientos aplicados sobre la maduración de las 

uvas, se realizaron evaluaciones físicas y químicas de las baya y racimos del varietal 

Cabernet Sauvignon. Los resultados obtenidos se muestran a continuación. 

  

Evaluación física 

 

• Evaluación de las bayas 

De acuerdo con los resultados obtenidos, el extracto acuoso de Sargassum horneri al 0.5% 

presentó un mejor efecto sobre el desarrollo de las bayas en comparación con los demás 

tratamientos aplicados (ver Tabla IX), siendo únicamente el control de agua el que tuvo una 

similitud en resultados. Las bayas tratadas con S. horneri al 0.5% mostraron un mayor 

tamaño en cuanto a sus diámetros y peso, casi duplicando a las bayas tratadas con una 

dosis alta (1%) y al control positivo Ethrel. Estos resultados son congruentes con lo 

observado en él % de humedad, ya que a mayor tamaño de la baya mayor es el contenido 

de agua. 

 

El tratamiento a base de S. hormeri al 1% y el control de Ethrel mostraron los tamaños 

menores, así como menor contenido de humedad, esto podría ser un indicativo de que 

estos dos tratamientos aceleran la maduración del fruto deteniendo su crecimiento. 

 

Tabla IX. Evaluación física de las bayas con distintos tratamientos.   

Tratamientos Peso (g) 
Diámetro polar 

(mm) 

Diámetro 
ecuatorial 

(mm) 
% humedad 

Sargassum 

horneri 

0.5% 

2.14 ± 0.18 15.260 ± 0.77 14.240 ± 0.09 84.6 
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Sargassum 

horneri 

1.0% 

1.17 ± 0.09 11.583 ± 0.32 11.880 ± 0.91 82.4 

Agua 2.12 ± 0.15 14.99 ± 0.91 14.30 ± 0.62 84.5 

Ethrel 240 1.16 ± 0.10 11.85 ± 0.59 12.02 ± 0.42 81.9 

Resultados ± D.E. 

  
  

• Evaluación del racimo y raquis fresco  

Respecto al peso promedio de los racimos, los tratados con S. horneri al 0.5% duplicaron 

su tamaño en comparación con los controles, con un peso de 285.65 g para los evaluados 

con el alga, mientras que los de agua y Ethrel solo tuvieron un peso promedio de 130.25 y 

104.80 gramos respectivamente. Este mismo comportamiento se observó con el peso del 

raquis una vez desgranado, donde el mismo tratamiento (S. horneri al 0.5%) duplico en 

peso al resto. Las muestras tratadas con el control positivo (Ethrel 240) presentaron un 

raquis con mayor grosor (6.15 mm), sin embargo, la diferencia respecto al 0.5% de S. 

horneri fue mínima (5.66 mm). 

 

 Tabla X. Evaluación física del raquis y racimo fresco con distintos tratamientos.   

 
Tratamientos 

Raquis Racimo 

Grosor (mm) Peso (g) Peso (g) 

Sargassum horneri 

0.5% 
5.66 ± 0.69 13.2 ±0.85 285.65 ± 45.04 

Sargassum horneri 

1.0% 
4.22* 6.4* 92.3* 

Agua 4.35 ± 0.48 6.40 ± 5.09 130.25 ± 69.23 

Ethrel 240 6.15 ± 0.95 10.50 ± 4.81 104.80 ± 15.56 

*Solo se pudo realizar la evaluación de un espécimen. Resultados ± D.E. 
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Evaluación química  

 

• Determinación de fenoles totales  

La cuantificación de polifenoles totales se realizó en los zumos de las bayas recolectadas 

en los tres muestreos. Los resultados se observan en la tabla X. 

 

De los dos tratamientos de alga evaluados, la concentración del 1% de S. horneri arrojó 

una mayor concentración de estos compuestos con respecto al tratamiento del 0.5% 

durante los tres muestreos. En ambos controles el contenido de fenoles fue más elevado 

previo a la aplicación de los productos (primer muestreo), y a partir del segundo muestreo, 

estos componentes comenzaron a disminuir. S. horneri al 0.5% favoreció el aumento de 

estos metabolitos después de la primera aplicación, sin embargo, en menor cantidad con 

respeto a la dosis alta. 

 

Al analizar los resultados de los diferentes muestreos, es notable que en todos los 

tratamientos los polifenoles aumentaron después de la primera aplicación (segundo 

muestreo), pero disminuyeron considerablemente en el tercer muestreo. De acuerdo con 

los resultados reportados por Champagnol et al., (1984) y Stafne et al., (2019), los ácidos 

fenólicos se presentan en mayor cantidad antes del envero y van disminuyendo conforme 

a la madurez del fruto, esto es congruente con los resultados obtenidos49, 52. 

  

  
Gráfica A. Evaluación de polifenoles totales en vid con distintos tratamientos.  
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• Grados Brix y sólidos solubles totales (SST) 

Los resultados obtenidos de los los °Brix mostraron un aumento conforme avanzó el estado 

de maduración de la uva en todos los tratamientos, con rangos desde 5-11, 9-13.4 y 14.8-

15 grados durante el primer, segundo y tercer muestreo respectivamente. 

Particularmente el tratamiento con Sargassum horneri al 0.5% fue el que presentó valores 

mayores de ⁰Brix, seguido por el tratamiento de Sargassum horneri al 1.0%. El regulador 

de crecimiento Ethrel fue el que presentó un menor contenido de azúcares.   

 

Según Hubbard et al., (1990) y Seymour et al., (1987), los grados Brix aumentan durante la 

maduración porque el almidón se degrada rápidamente, acumulando azúcares, 

principalmente glucosa, fructosa y sacarosa102, 103.  

 

Por otro lado, los azúcares son el componente mayoritario de los SST, por lo que éstos se 

usan como criterio para establecer normas de maduración de algunas frutas; además, su 

calidad comestible suele correlacionarse mejor con el contenido de SST104. En el caso de 

la cuantificación de los SST, ninguna de las soluciones preparadas logró superar los valores 

obtenidos con el control Ethrel.  

 

Tabla XI. Evaluación de ⁰Brix y SST en vid con distintos tratamientos. 
 ⁰Brix SST (g/L) 

Tratamientos 
1er 

muestreo 

2do 
muestreo 

3er 
muestreo 

1er 
muestreo 

2do 
muestreo 

3er 
muestreo 

Sargassum 

horneri 

0.5% 

11 13.4 15 1.56 1.59 1.51 

Sargassum 

horneri 

1.0% 

11 12.2 15 1.58 1.88 1.69 

Agua 10 13 14.9 1.95 1.56 1.82 

Ethrel 240 5 9 14.8 2.16 2.49 2.38 
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• pH  

El pH de los frutos presentó cambios significativos por los tratamientos de algas evaluados. 

Hubo un cambio de pH de 2.7 a 2.8 para la concentración de 0.5% y de 2.8 a 2.9 para el 

extracto al 1%, sin embargo, los rangos para todos los tratamientos incluyendo los controles 

se mantuvo entre 2.7- 3. 

  

Al final del envero, el crecimiento de la baya se va ralentizando, hasta que se detiene y da 

paso a unos 40-60 días, en los que la uva concentrará azúcares y disminuirá acidez53.  El 

pH de la mayoría de los vinos se encuentra en el intervalo de 2.8 a 462.  

  

  

Gráfica B. Evaluación de pH en vid con distintos tratamientos.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 



 57 

CONCLUSIONES   

Con el análisis de resultados obtenidos de la caracterización de las dos especies de algas 

del género Sargassum, se establecen las siguientes conclusiones:  

1. La variabilidad de los resultados de la composición química de los extractos de 

Sargassum horneri, obtenidos de los muestreos de 2022 y 2023, es debida a la zona 

geográfica y época del año de la recolección. 

2. Sargassum horneri recolectada en el año 2023 presento un mayor contenido de 

carbono orgánico (28.67%) y nitrógeno (2.64%), respecto a la misma alga 

recolectada en 2022 (25.41% C y 1.81%N) y a Sargassum muticum (22.17%C y 

1.43 %N). 

3. En el perfil polifenólico, S. horneri recolectada en 2023 presentó un contenido más 

alto de polifenoles y flavonoides totales en comparación con S. muticum. Este 

comportamiento también se pudo identificar con el contenido de auxinas. 

4. El tratamiento de S. horneri al 0.5% mostró una mejora en las características físicas 

de la calidad de baya, superando inclusive al control positivo (Ethrel). Un 

comportamiento similar se observó con los racimos y raquis de la planta de vid. 

 

5. En el contenido de polifenoles totales, los tratamientos a base de S. horneri 

favorecieron el aumento de estos compuestos después de la primera aplicación, sin 

embargo, este incremento fue más notable con la concentración de esta alga al 1% 

con 1714 mgEAG. 

 

6. En general, los polifenoles totales disminuyen en las muestras de la última 

aplicación de tratamientos, ya que los ácidos fenólicos se presentan en mayor 

cantidad antes del envero y descienden conforme madura del fruto. 

 

7. Los dos tratamientos de Sargassum favorecieron el aumento de grados Brix. Los 

resultados son congruentes debido al aumento en la maduración de la baya. 
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Técnicas experimentales 

 

Espectroscopia uv-vis  
Para las lecturas de absorbancia realizadas en los ensayos antioxidantes, se utilizó un 

espectrofotómetro Thermo Scientific, modelo Genesys 20, en celdas de cuarzo de 10 mm.  

 

pH y SST 
Fue utilizado un medidor portátil de pH, mV, conductividad, solidos totales disueltos y 

temperatura, marca Conductronic, modelo PC19. 

 

Grados Brix 
Fue utilizado un refractómetro portátil con escala de 0 a 32 °Brix, marca Atago modelo 

300001. 

 
Determinación de nitrógeno 
Fue utilizado un equipo de digestión Digesdahl marca Hach. 
 

 
 

 


