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RESUMEN

El uso de los recursos disponibles en el entorno como en el sistema agrosilvopastoril donde
se integra la produccion agricola que incluye el cultivo de plantas para uso humano o para
alimentacion animal; forestal que enfoca la integracion de arboles y arbustos que se utilizan
para lefia, maderas, frutos, cercas vivas o suplemento y sombra para ganado; y el
componente pecuario que implica la cria de animales con pastoreo gestionado, que
beneficia a los componentes agricolas y forestal, todo esto hace un complemento en el

sistema agropecuario de la unidades de produccion.

Hay una necesidad de evaluar la composicion quimica y nutricional de los alimentos para
animales, como pastos, granos y silo es necesaria para determinar la calidad del forraje

que se les suministra en la dieta del ganado y garantizar la sostenibilidad del sistema.

La especie de Dalbergia muestra una durabilidad natural de la madera esto es asociado
con la presencia de metabolitos antimicrobianos y antifingicos ademas de compuestos con
propiedades antibidticas, antioxidantes y citotdxicas. Por ello, algunas especies son
empleadas en la medicina tradicional; Dalbergia palo-escrito representa una alternativa
forrajera, es una especia fijadora de nitrégeno lo que significa que anade este elemento
crucial al suelo, también muestra durabilidad y excelentes propiedades fisicas, mecanicas
y acusticas de su madera, es un arbol leguminoso endémico del bosque mesdfilo de
montana la Sierra Madre Oriental, del estado de Hidalgo y zonas limitrofes de los estados
de Querétaro y San Luis Potosi. Ha sido explotado de manera distintas maneras y existe
poca cultura por su reforestacion, una manera de asegurar la existencia y propagaciéon de
esta especie es el establecimiento de sistemas agroforestales, donde podrian ser utilizados

como fuente de forraje en épocas de estiaje.

La melaza tiene multiples aplicaciones en la agricultura, destacando su uso en la
elaboracion de biofertilizantes organicos que promueven el crecimiento vegetal, mejoran la
germinacion de semillas y reducen el estrés biotico, aplicada al suelo mejora la salud
bacteriana, mejora la estructura del suelo y la retencibn de humedad, proporciona

carbohidratos que alimentan a microrganismos benéficos y al crecimiento de la planta.



En el presente trabajo se evalué la aplicacion de melaza sobre la composicion proximal de
hojas de Dalbergia palo-escrito en tres condiciones edaficas diferentes (suelo agricola,
tierra de monte y tepetate) y los resultados a obtener en la calidad nutricional (proteina,
extracto libre de nitrégeno, fibra cruda, extracto etéreo y cenizas). Una estrategia para
garantizar la existencia del arbol Dalbergia palo-escrito es establecer sistemas
agroforestales. El objetivo del presente trabajo fue medir los cambios en la composicién
proximal del forraje como efecto de diferentes sustratos y a un mismo nivel de aplicacion

de melaza.



1. INTRODUCCION

La evaluacion de la composicion quimica y nutricional de los alimentos destinados a la
alimentacion animal es fundamental para determinar la calidad del forraje suministrado. Las
especies utilizadas con este propdsito deben distinguirse por su alta capacidad de
adaptacion y persistencia, un crecimiento eficiente y sostenido, elevada produccién de
biomasa de buena calidad, asi como por su aceptacion y palatabilidad para los animales
(Aponte et al., 2013).

En general, la aplicacion de técnicas agroforestales puede consolidar o aumentar la
productividad de establecimientos agropecuarios y plantaciones forestales de diversas
dimensiones o, por lo menos, evitar que haya degradacion del suelo o merma de la

productividad en el curso de los afos (Musalem, 2002).

En los sistemas agrosilvopastoriles se integran la produccién agricola, forestal y pecuaria,
permitiendo la diversificacion productiva y el aprovechamiento eficiente de los recursos. En
estos sistemas se emplean arboles y arbustos con multiples funciones —como fuente de
lefa, madera, frutos, cercas vivas, sombra o suplemento alimenticio para el ganado—,
mientras que el componente pecuario, basado en el pastoreo, complementa el ciclo

energético y contribuye a la sustentabilidad y sostenibilidad del sistema (Musalem, 2002).

El género Dalbergia comprende alrededor de 269 especies distribuidas en regiones
pantropicales y pertenece a la familia Fabaceae (Leguminosae), la segunda mas importante
a nivel econémico después de Poaceae y la tercera mas grande del reino vegetal (Lewis et
al., 2005). Las leguminosas satisfacen gran parte de sus requerimientos de nitrégeno
mediante asociaciones simbidticas con bacterias del género Rhizobium, capaces de
proveer hasta el 65% del nitrdgeno disponible, lo que les confiere un papel relevante tanto

agricola como ecoldgico (De Bedout-Mora et al., 2022).

Las especies del género Dalbergia incluyen arboles, arbustos y lianas que se caracterizan
por presentar flores pequefias con anteras basifijas de dehiscencia apical corta. Varias de
estas especies son de alto valor maderable y se encuentran amenazadas debido a la
explotacion ilegal de su madera, utilizada en la fabricacidon de instrumentos musicales,

embarcaciones y otros productos de alto valor (Rodriguez, 2021).

Dalbergia palo-escrito es una especie endémica del bosque mesdfilo de montafia de la
Sierra Madre Oriental, principalmente en el estado de Hidalgo y en zonas limitrofes de

Querétaro y San Luis Potosi, México. Es un arbol perennifolio que puede alcanzar hasta 35
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m de altura y 80 cm de diametro en el tronco. Su madera, de coloracion y veteados
distintivos, posee excelentes propiedades de resonancia, por lo que es muy apreciada en
la elaboracion de guitarras clasicas de alto valor comercial (Rzedowski & Guridi-Gomez,
1988).

El aprovechamiento no regulado del palo escrito ha puesto en riesgo a sus poblaciones
naturales. Sin embargo, su capacidad de adaptacién a zonas perturbadas y vegetacion
secundaria sugiere un potencial para su manejo dentro de sistemas agrosilvopastoriles,
donde podria emplearse como fuente de forraje en épocas de estiaje (Rubio Tobon et al.,
2025).

La clarificacién, concentracion y cristalizacion del jugo de cafia en los ingenios azucareros
genera distintos tipos de mieles. Durante el proceso tecnoldgico se obtienen cuatro tipos
principales: la meladura o primera miel (también llamada miel rica cuando se hidroliza para
evitar la cristalizacion de sacarosa), la miel A (con aproximadamente 75% de azucar
recuperada), la miel B (con 86% de cristalizacion) y la melaza o miel final, obtenida cuando

ya no es posible recuperar mas sacarosa (Carvajal et al., 2006).

La melaza tiene multiples aplicaciones en la agricultura, destacando su uso en la
elaboracion de biofertilizantes organicos que promueven el crecimiento o vegetal, mejoran
la germinacion de semillas y reducen el estrés bidtico. En estos biofertilizantes, la melaza
aporta proteinas, vitaminas, grasas y aminoacidos que favorecen el desarrollo microbiano
y la actividad bioldgica del suelo, facilitando los ciclos de elementos como el carbono, azufre

y nitrégeno (Gutiérrez et al., 2012).

En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto combinado de la
aplicacion directa de melaza y su interaccién con tres condiciones edaficas distintas sobre
las variables bromatolégicas y de calidad nutricional de hojas y tallos de Dalbergia palo-
escrito, con el propdsito de justificar su incorporacion como fuente de forraje en sistemas

agrosilvopastoriles.



Antecedentes

Las especies del género Dalbergia en México se encuentran amenazadas por la
sobreexplotacion y el trafico ilegal, asi como por la deforestacion y la fragmentacion de sus
habitats naturales. A pesar de su importancia ecolégica y econdmica, los estudios

realizados sobre este grupo de especies son aun escasos.

Dalbergia es un género pantropical que comprende cerca de 250 especies (Vatanparast et
al., 2013). Para Mesoamérica se han descrito 27 especies (Linares & Sousa, 2007), de las
cuales 20 se distribuyen en México, y seis son endémicas del pais (Linares & Sousa, 2007;
Ricker et al., 2013; Sousa et al., 2001).

Estas especies poseen un alto valor econdmico debido a la belleza, durabilidad y excelentes
propiedades fisicas, mecanicas y acusticas de su madera (Pittier, 1922). En México, su
aprovechamiento tradicional incluye la fabricacién de muebles, instrumentos musicales,
artesanias y diversos objetos utilitarios (Diaz Gomez & Huerta Crespo, 1986; Guridi-Gémez
& Garcia-Lopez, 1996). La durabilidad natural de la madera de Dalbergia se asocia con la
presencia de metabolitos antimicrobianos (Rutiaga-Quifiones et al., 2010) y antifungicos
(Barragan-Huerta et al., 2004; Rutiaga-Quifiones et al., 1995), ademas de compuestos con
propiedades antibidticas, antioxidantes y citotdxicas. Por ello, algunas especies son
empleadas en la medicina tradicional (Hamburger et al., 1987; Lianhe et al., 2011; Pérez-
Gutiérrez & Garcia-Baez, 2013).

Recientemente, se ha explorado el uso del pigmento del duramen de Dalbergia como
colorante natural para alimentos y bebidas, debido a su potencial antioxidante y su
contribucién en la prevencion de enfermedades degenerativas (Barragan et al., 1999;

Gutiérrez-Zufiga et al., 2014; Hamburger et al., 1988).

Ademas de su valor econdmico, diversas especies del género establecen asociaciones
simbidticas con rizobios, formando nddulos radiculares capaces de fijar nitrégeno
atmosférico. Esta funcion ecoldgica contribuye a mejorar la fertilidad de los suelos y la

productividad de los ecosistemas donde crecen (Rasolomampianina et al., 2005).

La melaza es un subproducto viscoso y oscuro de la producciéon de azucar de cafa o
remolacha, caracterizado por su sabor agridulce. Se utiliza ampliamente en la agricultura
como fuente energética y como insumo en procesos biotecnoldgicos. Su composicion

incluye principalmente agua y sacarosa, asi como pequefias cantidades de glucosa,
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fructosa y compuestos secundarios que aportan minerales como hierro, potasio, fésforo,

magnesio y acido pantoténico (Liu, et al., 2020; Nugroho et al.,2023).

La aplicacion de melaza al suelo favorece la actividad bacteriana, mejora la estructura y
retencién de humedad, y proporciona carbohidratos que estimulan el crecimiento de
microorganismos benéficos y de las plantas. En el ambito agricola, se emplea como
fertilizante natural, estimulante microbiano, acelerador del compostaje y promotor del
crecimiento vegetal. En la ganaderia se utiliza como suplemento energético y para mejorar
la palatabilidad del forraje. También tiene aplicaciones en la alimentacion humana, como
fuente de energia y minerales, y en la produccién de alcohol y procesos de biorremediacion
(Liu, et al., 2020; Nugroho et al.,2023).

Determinacion del problema

Dalbergia palo-escrito es una especie endémica de los bosques mesodfilos de montafa
(BMM) en los estados de Hidalgo, San Luis Potosi y Querétaro. Esta especie se encuentra
amenazada por la explotacion no regulada, principalmente con fines de lauderia
(fabricacion de guitarras clasicas). Sin embargo, existe poca o nula cultura de reforestacion

y aprovechamiento sustentable, lo que representa un riesgo para sus poblaciones.

La inclusion de cualquier especie en un sistema agroforestal, como el agrosilvopastoril,
depende de la caracterizacién, calidad y potencial de explotacion del recurso. En este
contexto, Dalbergia palo-escrito representa una alternativa forrajera que requiere estudio.
Para potenciar sus caracteristicas proximales y garantizar la sostenibilidad del sistema, es
necesario evaluar y validar estrategias de manejo sustentable, como nutricion,
bioestimulacion y remediacion organica. En este sentido, la melaza de cafia de azucar se

presenta como una alternativa viable que debe ser evaluada.
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Justificacion

El presente estudio es importante porque Dalbergia palo-escrito es una especie endémica
de los bosques mesdéfilos de montafia (BMM) en Hidalgo, San Luis Potosi y Querétaro, que
se encuentra amenazada por la explotacién no regulada y la falta de estrategias de manejo
sustentable. A pesar de su relevancia ecoldgica, econdémica y potencial como recurso
forrajero, existen pocos estudios que evaluen su crecimiento, composicién nutricional y

posibles practicas de manejo que puedan mejorar su rendimiento y sostenibilidad.

Asimismo, la aplicacion de bioestimulantes y enmiendas organicas, como la melaza de cana
de azucar, ha demostrado mejorar la salud del suelo y la calidad de los cultivos, pero su
efecto en arboles lefiosos como Dalbergia palo-escrito aun no se ha documentado. Evaluar
estos efectos permitira identificar estrategias sostenibles para integrar esta especie en
sistemas agroforestales y agrosilvopastoriles, promoviendo la conservacion de la especie,
el aprovechamiento responsable de sus recursos y la produccion de forraje de calidad para

el ganado.

En este contexto, el estudio es relevante para generar conocimiento que contribuya tanto a
la conservacion de una especie endémica amenazada como al desarrollo de practicas

agroforestales sostenibles que beneficien la productividad agricola y ganadera de la region.
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1. OBJETIVOS

Objetivo principal

Evaluar el efecto de aplicaciones de melaza sobre la composicién proximal de hojas de

Dalbergia palo-escrito en tres condiciones edaficas diferentes (suelo agricola, tierra de

monte y tepetate).

Objetivos especificos

Determinar el contenido de humedad en las hojas de Dalbergia palo-escrito,
contrastando las interacciones entre la aplicacion de melaza y los diferentes
tipos de suelo.

Cuantificar el contenido de cenizas para estimar el contenido mineral total,
considerando las interacciones del disefio experimental.

Determinar el contenido de proteina cruda con fines de evaluacion nutricional
para el consumo animal, contrastando los tratamientos aplicados y las
condiciones edaficas.

Cuantificar el contenido de lipidos en las hojas de Dalbergia palo-escrito, segun
las diferentes interacciones del disefo experimental.

Determinar el contenido de extracto libre de nitrégeno en las hojas, contrastando
los efectos de la aplicacion de melaza en los distintos tipos de suelo.
Cuantificar el contenido de fibra cruda para evaluar la digestibilidad del forraje,

en funcién de las interacciones entre tratamiento y tipo de suelo.

. HIPOTESIS

La aplicacion de melaza al suelo, debido a sus compuestos funcionales como azucares,

aminoacidos y metabolitos secundarios, favorecera la actividad microbiana y mejorara la

disponibilidad de nutrientes en el sustrato, lo que incrementara la calidad nutricional del

follaje y tallos de Dalbergia palo-escrito en comparacion con los tratamientos sin melaza,

contrastando entre las diferentes condiciones edaficas evaluadas.
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IV. REVISION DE LITERATURA

Descripcion botanica

Taxonomia

Reino: Plantae

Divisién: Tracheophyta

Clase: Equisetopsida

Orden: Fabales

Familia: Fabaceae

Subfamilia: Faboideae

Tribu: Dalbergieae

Género: Dalbergia

Especie: Dalbergia palo-escrito Rzed. & Guridi-Gémez
(Linares & Sousa, 2007).

Nombre comun: Palo escrito, escrito, tlajuilocuahuitl (nahuatl), tzipil, tzipilin (huasteco),

tlacuilo y tlanchinol (Rzedowski & Guridi-Gomez, 1988).

Descripcion dendrolégica

Dalbergia palo-escrito Rzed. & Guridi-Gémez es un arbol perennifolio que alcanza hasta 35
m de altura y 80 cm de diametro en el tronco. Las ramillas jévenes son pubérulas, con pelos
rojizos o blanquecinos de 0.1-0.2 mm; las mas viejas se vuelven grisaceas y casi glabras
(Rzedowski & Guridi-Gémez, 1988).

Las hojas, generalmente con 9-13 foliolos, presentan estipulas pronto caedizas. El peciolo
y el raquis son pubérulos en la juventud y casi glabros en la madurez. Los foliolos son
ovados, de (3)4—7 cm de largo por (1)2-3.5 cm de ancho, con apice redondeado, a veces
retuso, y base redondeada o subtruncada, frecuentemente asimétrica. La nervadura central
es prominente en el envés, con 10-12 pares de venas laterales; el haz es verde olivo oscuro
y el envés verde claro grisaceo, ambos con fina puberulencia (Rzedowski & Guridi-Gémez,
1988).

Las inflorescencias son paniculas axilares de hasta 5 cm, moderadamente densas, con ejes
ferrugineo-pubérulos. Las flores, de 3-5.5 mm de largo, tienen olor poco agradable; el caliz

es campanulado, zigomorfico y densamente pubérulo; la corola blanquecina o amarillenta.
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Posee nueve estambres monadelfos y un ovario estipitado y pubérulo (Rzedowski & Guridi-
Gomez, 1988).

El fruto es una legumbre oblonga de 4-7.5 cm de largo y 1-1.5 cm de ancho, monosperma,

café, con venacion reticulada y fina puberulencia (Rzedowski & Guridi-Gomez, 1988).

La corteza externa es rugosa, castafio amarillento, cubierta por musgos y liquenes que le
dan tonalidad verdosa; mide unos 0.2 cm de espesor. La corteza interna es crema y de 0.4
cm. La madera presenta albura crema y duramen castafio violaceo con vetas oscuras casi
negras, responsables de su vistoso veteado. Tiene textura media, hilo recto, brillo
moderado, y es dura y pesada, aunque facil de trabajar y de acabado fino. No se observan
anillos de crecimiento definidos, aunque existe zonacién por parénquima terminal. La
porosidad es difusa, con poros pequefos a grandes, solitarios o0 en grupos radiales
(Rzedowski & Guridi-Gomez, 1988).

Caracteristicas ecoldgicas

El arbol de Dalbergia palo-escrito Rzed. & Guridi-Gomez es una especie fijadora de
nitrdgeno lo que significa que afiade este elemento crucial al suelo, mejorando asi su
fertilidad general, florece de febrero a abril y fructifica de junio a septiembre, y es adaptable
a zonas perturbadas y vegetacion secundaria lo que sugiere que puede ser una especie util
para la restauracién de ecosistemas. Dalbergia palo-escrito es una especie endémica de
México que se distribuye preferentemente en bosques mesdfilos de montafia (BMM) en los
estados de Hidalgo, Querétaro y San Luis Potosi, Guerrero, Oaxaca y Morelos. En el estado
de Hidalgo, los BMM se desarrollan principalmente en las laderas de la Sierra Madre
Oriental expuestas a los vientos humedos procedentes del Golfo de México, entre 750 y
2400 m de altitud (Luna-Vega y Alcantara Ayala, 2004); forma parte de los estratos superior
e intermedio del BMM, los individuos mas altos alcanzan una altura de 30 a 35 m y un
diametro normal de hasta 80 cm; sin embargo, su abundancia es escasa (Rzedowski &
Guridi-Gomez, 1988; Cartujano et al. 2002; Ponce-Vargas et al., 2006). EI| BMM del area de
distribucion natural del palo escrito se encuentra muy fragmentado y perturbado, como

sucede en otras partes de México con este tipo de bosque (Ponce-Vargas et al. 2006).

15



Tabla 1. Densidad basica de madera de Dalbergia palo-escrito

Especie

PO

CHini

PSF

MCH

PC

EV

Dalbergia palo-escrito

537

8.1

16

124

35

65

PO = Densidad basica; CHini= Contenido de humedad inicial; CHmax = Contenido de humedad maximo experimental;

MCH = Maximo contenido de humedad; PSF = Punto de saturacién de la fibra; PC = Porciento de pared celular; EV

= Porciento de espacios vacios; y = Media; CV = Coeficiente de variacion en porciento y entre paréntesis.

Tabla 2. Coeficiente de variacion (para el contenido de humedad y la densidad basica,
sesgo estandarizado, apuntamiento estandarizado y grupos homogéneos de las

muestras observadas).

Ccv SE* AE*
Especie (%) [-2 - +2] [-2 - +2]
Contenido de humedad (CH)
Dalbergia palo-escrito -10| -1.631 0.836
Densidad basica (p0)
Dalbergia palo-escrito -13 0.384 0.084
* Se acepta normalidad en la distribucién de las Muestras para valores del sesgo estandarizado (SE) y del
apuntamiento estandarizado (AE) al interior del intervalo [-2, +2]

Melaza

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NMX-Y-327-1998-SCFI, la melaza es el
producto denso y viscoso resultante de la fabricacion de azucar, del cual no puede
cristalizarse mas sacarosa por métodos convencionales. Es un subproducto de la
produccién de azucar de cafia o remolacha, caracterizado por su color oscuro, consistencia

espesa y sabor agridulce similar al regaliz.

Su composicién incluye principalmente agua y sacarosa, con pequefias cantidades de
glucosa y fructosa, alcanzando un contenido total de azucares cercano al 50 %. Ademas,
contiene minerales y oligoelementos como hierro, potasio, fésforo, magnesio y acido

pantoténico, cuya proporcion varia segun el proceso de produccion.

La melaza tiene multiples usos agropecuarios e industriales. En la agricultura se emplea
como alimento para el ganado y como fuente de energia para la fermentacion de

compostas. En la industria alimentaria y biotecnolégica sirve como materia prima para la
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produccién de ron, vodka, whisky, levaduras, potenciadores del sabor, acidos organicos y
enzimas. Aplicada al suelo, la melaza estimula la actividad bacteriana y microbioldgica,
mejora la estructura y retencion de humedad, y aporta carbohidratos y minerales que
benefician el crecimiento vegetal. La melaza no sulfurada es especialmente valiosa, ya que
contiene micronutrientes como calcio, magnesio, hierro y potasio, esenciales para la funcién
enzimatica de los microorganismos. Por el contrario, la melaza sulfurada puede alterar el
pH del suelo y afectar a las bacterias benéficas, mientras que la melaza negra no sulfurada
promueve un equilibrio microbiano saludable. Ademas, su uso ayuda a repeler plagas de
cuerpo blando (como pulgones, hormigas y nematodos) y a reducir el empleo de fertilizantes

e insecticidas quimicos, ofreciendo una alternativa organica, econémica y sustentable.

Beneficios destacados

La melaza sirve como una fuente energética rapida para la microbiota del suelo: sus
azucares (principalmente sacarosa) son facilmente asimilables por bacterias, hongos vy
otros microorganismos, lo que estimula su crecimiento y actividad metabdlica. Este
aumento en la actividad microbiana promueve la descomposicién de la materia organica
del suelo y la liberacion de nutrientes disponibles para las plantas. Estudios con sustratos
de hongos complementados con melaza han mostrado mejoras en la degradacion de
materia organica y un estimulo claro de la actividad microbiana (Meng et al., 2020). Otros
trabajos demuestran que la aplicacién de melaza incrementa indicadores biolégicos del
suelo, como la actividad enzimatica y el carbono labil, lo que evidencia mejoras en la salud
del suelo (Nugroho et al., 2023).

Al estimular la actividad microbiolégica, la melaza también puede mejorar la estructura del
suelo: al favorecer la formacién y estabilidad de agregados, incrementa la porosidad, la
aireacion y la capacidad de retencion de humedad. Ello reduce pérdidas de nutrientes por
escorrentia y ayuda a proteger la capa superficial del suelo frente a la erosion (Nugroho et
al., 2023).

La melaza aporta también micronutrientes esenciales como potasio, calcio, magnesio e
hierro, que son utiles para el metabolismo microbiano y la funcién enzimatica en el suelo.
Ademas, al contener acidos organicos como los &cidos fulvicos, puede mejorar la
disponibilidad y absorcion de nutrientes por parte de las raices vegetales. En un estudio
combinando melaza con zeolita e inoculantes microbianos, se observaron mejoras en la

fraccion de fosforo disponible y en la actividad de la fosfatasa alcalina (Meng et al., 2020).
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Un efecto practico muy valorado es su capacidad de acelerar el compostaje. Al actuar como
catalizador microbiano, la melaza facilita la descomposicién inicial de residuos organicos,
disminuyendo el tiempo necesario para obtener compost maduro. Esta propiedad tiene
respaldo en estudios sobre la adicién de melaza en compostaje con sustrato de hongos
(Meng et al., 2020).

Desde un punto de vista fitosanitario, la melaza puede contribuir indirectamente al control
de plagas y enfermedades. En experimentos con suelos tratados con melaza o combinados
con Trichoderma asperellum, se observd que la actividad microbiana aumentaba y la
severidad de nematodos del género Meloidogyne disminuia (Bafos et al., 2010). Esto
sugiere que un suelo con microbiota mas activa puede favorecer microorganismos

antagonistas frente a patdgenos radiculares.

Finalmente, la melaza es una alternativa organica de bajo costo frente a fertilizantes
sintéticos. Al aportar carbono facilmente utilizable, nutrientes y energia al sistema edafico,
puede reducir la necesidad de insumos quimicos y favorecer practicas agricolas mas
sustentables. En estudios agricolas se ha observado que la adicion de melaza mejora la
actividad microbiana del suelo sin necesidad de mayores aportes quimicos (Macias-Benitez
et al., 2020).
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V.  MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

El estudio se llevé a cabo en el vivero forestal del Instituto de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo (ICAp-UAEH), durante el periodo
comprendido entre julio de 2023 vy julio de 2024. El clima de la zona se clasifica como
templado-frio, con una temperatura media anual de 14 °C y una precipitacién promedio
anual de 500 a 700 mm.

Material vegetal
Se utilizaron arboles de Dalbergia palo-escrito de aproximadamente tres anos de edad y 3
m de altura, establecidos en bolsas de polietileno negro (40 x 40 cm) bajo condiciones de

agricultura protegida (vivero).

Condiciones edaficas

Las plantas se establecieron en bolsas con tres tipos de sustrato: tepetate (TP), tierra
agricola (TA) y tierra de monte (TM), todos obtenidos en la region del Valle de Tulancingo,

Hidalgo.

Tratamientos de bioestimulacion

La estimulacion microbiolégica se realiz6 mediante la aplicacion de melaza de cafa de
azucar. Debido a su elevada viscosidad y limitada movilidad en el espacio intercelular, la
melaza se aplico en forma de solucién acuosa, preparada 24 h antes de su aplicacion a una
concentracion de 20 mL L. Las aplicaciones se efectuaron por drench, cada 10 dias
durante un periodo continuo de 12 meses, utilizando 1 L de solucién por arbol en cada

evento.

Disefio experimental

Se empleé un disefio completamente al azar con tres repeticiones por tratamiento,
considerando cada arbol como unidad experimental. Los tratamientos establecidos fueron
los siguientes: T1: Melaza (20 mL L™"; 1 L/planta) en suelo agricola (TA), T2: Melaza (20
mL L™"; 1 L/planta) en tierra de monte (TM), T3: Melaza (20 mL L™"; 1 L/planta) en tepetate
(TP), T4: Control sin melaza en suelo agricola (TA), T5: Control sin melaza en tierra de

monte (TM), T6: Control sin melaza en tepetate (TP).
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Analisis fisico-quimico de sustratos

Previo a la aplicacion del tratamiento bioestimulante, y posteriormente de forma semanal,
se determinaron las variables textura, densidad aparente, densidad real, pH, conductividad
eléctrica (CE) y cationes asimilables. El pH y la conductividad eléctrica se determinaron en
suspension acuosa de suelo conforme a las metodologias descritas por Bunt (1988) y
Gabriéls & Verdonck (1990). La materia organica (MO) se cuantific6 mediante el método de
Walkley y Black (1934).

Caracterizacion proximal

Semanalmente, después de la aplicacion del bioestimulante, se colectaron 1 000 g de hojas
maduras y tallos secundarios (ramas secundarias) de cada planta. El material vegetal
recolectado se sometié a analisis quimico proximal, determinandose los contenidos de
proteina total, fibra cruda, cenizas, lipidos, humedad y extracto Libre de Nitrégeno (ELN) de
acuerdo con los métodos oficiales recomendados por la American Association of Cereal

Chemists (AACC, 2000). Todos los ensayos se realizaron por triplicado.

Determinacion de humedad

El contenido de humedad se determiné mediante el método gravimétrico de secado en
estufa, que consiste en pesar 5 g de muestra en una charola de aluminio previamente tarada
hasta alcanzar peso constante. Las muestras se colocaron en un horno de secado
(CRAFT® HFA-1000 DP) a 120 °C durante 8 h. Posteriormente, se mantuvieron en un
desecador por 30 min y finalmente se pesaron.
El analisis se realiz6 conforme a la metodologia descrita por la Association of Official
Analytical Chemists (AOAC, 2000).

El contenido de humedad se calculé mediante la siguiente ecuacion:

%Humedad = x 100

donde:
B = peso de la charola con la muestra humeda (g)
A = peso de la charola con la muestra seca (g)

PM = peso de la muestra (g)

Determinacion de cenizas

Se pesaron 5 g de muestra y se colocaron en un crisol previamente tarado, el cual se

dispuso sobre un triangulo de porcelana sostenido en un tripode de acero. La muestra se
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incineré inicialmente con un mechero hasta eliminar la materia organica visible.
Posteriormente, los crisoles se introdujeron en una mufla (FELISA® FE-361) durante 4 h a
550 °C.

Al término del tiempo de incineracion, los crisoles se colocaron en un desecador hasta
alcanzar temperatura ambiente y posteriormente se pesaron. El analisis se realiz6 de
acuerdo con la metodologia descrita por la Association of Official Analytical Chemists
(AOAC, 2000).

El contenido de cenizas se calculdé mediante la siguiente ecuacion:

x1
PM 00

%Cenizas =

donde:
B = peso del crisol con cenizas (g)
A = peso del crisol vacio (g)

PM = peso de la muestra (g)

Determinacion de proteinas

El contenido de proteina total se determiné mediante el método Micro-Kjeldahl, el cual se
basa en la digestién de la materia organica con acido sulfurico concentrado (H,SO,) en
presencia de un catalizador compuesto por sulfato de cobre pentahidratado (CuSO,-5H,0)
y sulfato de potasio (K,SO,), formando (NH,),SO,. En medio alcalino, este compuesto
libera NH3, que se destila y se captura en una solucioén de acido bérico. Se pesaron 5.0 g
de muestra y se colocaron en un matraz Kjeldahl, al que se adicionaron 15 mL de H,SO,
concentrado y 5 g de mezcla digestora (preparada con 20 g de CuSO,-5H,0 y 200 g de
K.SO,). Los matraces se colocaron en un digestor Micro-Kjeldahl (Blchi®, modelo B-426)
y se sometieron a digestion durante 3 h, en parrillas de calentamiento conectadas a una
campana de extraccion de gases. Una vez que el contenido cambié de color negro a verde,
se continué el calentamiento por 1 h adicional. Posteriormente, el material digerido se
destilé con NaOH al 25 % (p/v), y el destilado se captd en acido bdrico al 2 %, titulandose
con H,SO, 0.1 N para determinar el contenido total de nitrogeno (AOAC, 2000).

El porcentaje de nitrogeno se calculdé mediante la siguiente ecuacion:

(V; — V) X N x 0.014 x 100
PM

%N =
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donde:
V; = volumen (mL) de H,SO, gastado en la titulacion de la muestra

V, = volumen (mL) de H,SO, gastado en el blanco
N = normalidad del H,SO,

PM = peso de la muestra (g)

El contenido de proteina cruda se obtuvo multiplicando el porcentaje de nitrdgeno por el

factor de conversion 6.38, de acuerdo con el tipo de muestra vegetal analizada:

%Protefna = %N x 6.38

El valor 6.38 corresponde al factor de conversion empleado para forrajes, mientras que el

0.014 representa los miliequivalentes de nitrégeno.

Determinacion de extracto etéreo (lipidos)

Se pesaron 0.5 g de muestra seca y se sometieron a extraccion continua con éter de
petroleo, éter etilico libre de perdoxidos o una mezcla de ambos, utilizando el método
Soxhlet, conforme a la metodologia de la Association of Official Analytical Chemists (AOAC,
2000). Las extracciones se realizaron en un sistema de extraccion Biichi® (modelo BUL
36681), empleando vasos Bichi y cartuchos de celulosa donde se colocaron las muestras
previamente secas. Se anadieron 90 mL de solvente y se mantuvo la extraccion durante 4
h consecutivas, hasta completar el ciclo de descarga. Al finalizar el proceso, las muestras
se retiraron del equipo y se colocaron en un desecador durante 1 h, para permitir la

volatilizacién completa del solvente residual.
El porcentaje de grasa se calculé mediante la siguiente ecuacion:

B —4)

X1
PM 00

%Extracto etéreo = (

donde:
B = peso del vaso Blchi con la grasa extraida (g)
A = peso del vaso vacio (g)

PM = peso de la muestra (g)

Determinacion de fibra cruda

La fibra cruda se define como la pérdida de masa correspondiente a la incineracion del
residuo organico que queda después de la digestion secuencial con soluciones diluidas de
acido sulfurico (H,SO,) e hidréxido de sodio (NaOH) bajo condiciones controladas (AOAC,

2000). El analisis se realiz6 mediante el método gravimétrico, utilizando un determinador

22



de fibra Labconco® (modelo LAC300001-00). Las muestras de tallo y hoja previamente
desgrasadas se colocaron en vasos Berzelius, anadiendo 200 mL de H,SO, 0.255 N. Cada
vaso se calentd en el aparato condensador, manteniendo la ebullicion durante 30 min.
Posteriormente, el contenido se filtré y se lavd con agua caliente hasta alcanzar pH neutro.
El residuo se transfiri6 nuevamente a los vasos Berzelius, adicionando 200 mL de NaOH
0.323 N, y se dejo hervir durante 30 min. Luego, se filtré y se enjuagd con una mezcla de
25 mL de H,S0,, 150 mL de agua destilada y 25 mL de etanol, para eliminar residuos de
reactivos y grasas. El material obtenido se colocé en crisol de porcelana, se secé en estufa
(Craft®) a 120 °C durante 2 h, y posteriormente se pesd. Después, los crisoles se
incineraron en mufla (Felisa®, modelo 3510) a 530 °C durante 30 min, se enfriaron en

desecador y se pesaron huevamente.
El contenido de fibra cruda se calculé mediante la siguiente ecuacion:

B-0)

x 100
PM

%Fibra cruda =

donde:
B = peso del crisol con residuo seco (g)
C = peso del crisol con ceniza (g)

PM = peso de la muestra (g)

Extracto Libre de Nitrogeno (ELN)

Obtenida por diferencia, alrededor de 100 del resultado de: humedad, ceniza, extracto
etéreo, fibra curda y proteina cruda (AOAC, 2005)

Dentro de este concepto se agrupan todos los nutrientes no evaluados con los métodos
sefnalados anteriormente dentro del analisis proximal, constituido principalmente por
carbohidratos digeribles, asi como también vitaminas y demas compuestos organicos
solubles no nitrogenados; debido a que se obtiene como la resultante de restar a 100 los
porcientos calculados para cada nutriente, los errores cometidos en su respectiva

evaluacion repercutiran en el computo final.

Célculo

Extracto Libre de Nitrogeno (%) = 100-(A+B+C+D+E)
Donde:

A = Contenido de humedad (%)

B = Contenido de proteina cruda (%)
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C = Contenido de lipidos crudos (%)
D = Contenido de fibra cruda (%)

E = Contenido de ceniza (%)

Analisis estadistico

Con los datos obtenidos de las variables evaluadas: proteina total, fibra cruda, cenizas,
lipidos, humedad y Extracto Libre de Nitrogeno (ELN), y con el objetivo de determinar
diferencias significativas entre tratamientos, se realizaron analisis de varianzas (ANOVAS)

y comparaciones de medias utilizando la prueba de Tukey (P <0,05).
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RESULTADOS

El mayor porcentaje de humedad del material vegetal se obtuvo en el TS que no considero
la aplicacion de la melaza en un sustrato a base de tierra de monte, en el caso del T3 y T4
aun cuando fueron unidades bajo tratamientos completamente diferentes (uno con
bioestimulante y otro no y bajo diferentes condiciones edaficas), presentaron niveles de
humedad similares; este comportamiento fue similar en el caso de los T2 y T6 quienes se
ubicaron en la misma literal de grupo Tukey, finalmente el T1 en donde se aplicé la melaza
en condiciones de suelo agricola, presento el porcentaje de humedad mas bajo (9.33%)
(Tabla 3).

Tabla 3. Comparacion miiltiple de medidas del porcentaje de humedad en material hojas
y tallos tiernos de arboles de Dalbergia palo-escrito de 3 anos de edad bajo

bioestimulacion con melazay 3 condiciones edaficas.

Tratamiento Media (% humedad) Grupo Tukey*
T1: Bioestimulante** / suelo agricola 9.33 C
T2: Bioestimulante / tierra de monte 9.86 B
T3: Bioestimulante / tepetate 10.04 BA
T4: Sin bioestimulante / suelo agricola 9.99 BA
T5: Sin bioestimulante / tierra de monte 10.40 A
T6: Sin bioestimulante / tepetate 9.84 B

DMS*** 0.44

*Diferentes letras en una misma columna son estadisticamente diferentes segun la Prueba
de Tukey (p < 0,05).
**Bioestimulante. Melaza (20 mL L™; 1 L/planta)

***Diferencia minima significativa
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El mayor contenido de cenizas del material vegetal se obtuvo en el T1 que considerd la
aplicacion de la melaza en un sustrato a base de suelo agricola, en el caso del T4 que no
se aplicé melaza al suelo agricola fue el segundo con mas cenizas, en los casos T2y T6
presentaron niveles muy similares de cenizas aun cuando fueron unidades bajo
tratamientos completamente diferentes (uno con bioestimulante y otro no y bajo diferentes
condiciones edaficas), ambas se colocaron en la misma literal de grupo Tukey; el T5 sin
aplicacion de bioestimulante sobre tierra de monte se colocd en el pendltimo lugar del
contenido de cenizas , finalmente el T3 en donde se aplicé la melaza sobre tepetate,

presento el contenido de cenizas mas bajo (6.28) (Tabla 2).

Tabla 4. Comparacion miltiple de medidas contenido de cenizas en material hojas y
tallos tiernos de arboles de Dalbergia palo-escrito de 3 afiios de edad bajo bioestimulacién

con melazay 3 condiciones edéaficas.

Tratamiento Media Grupo Tukey*
T1: Bioestimulante** / suelo agricola 10.09 A
T2: Bioestimulante / tierra de monte 9.26 C
T3: Bioestimulante / tepetate 6.28 E
T4: Sin bioestimulante / suelo agricola 9.57 B
T5: Sin bioestimulante / tierra de monte 8.36 D
T6: Sin bioestimulante / tepetate 9.23 C

DMS*** 0.2732

*Diferentes letras en una misma columna son estadisticamente diferentes segun la Prueba
de Tukey (p < 0,05).
**Bioestimulante. Melaza (20 mL L™"; 1 L/planta)

***Diferencia minima significativa
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El mayor contenido de proteina del material vegetal se obtuvo en el T4 que no considerod la
aplicacion de la melaza en un sustrato de suelo agricola, seguido por el T6 que tampoco se
aplicé melaza sobre el tepetate, ambas se ubicaron en la misma literal A de grupo Tukey;
en el caso del T5 sobre sustrato de tierra de monte sin aplicacion de bioestimulante obtuvo
el tercer lugar de contenido de proteina; el penultimo lugar de contenido de proteina lo
obtuvo el T3 que fue aplicacién de bioestimulante sobre tepetate, finalmente el T1 en donde
se aplico la melaza en condiciones de suelo agricola, presento el contenido de proteina
mas bajo (19.99%) (Tabla 3).

Tabla 5. Comparaciéon miiltiple de medidas de contenido de proteina en material hojas y
tallos tiernos de arboles de Dalbergia palo-escrito de 3 afiios de edad bajo bioestimulacién

con melazay 3 condiciones edéaficas.

Tratamiento Media Grupo Tukey*

T1: Bioestimulante** / suelo agricola 19.99 E
T2: Bioestimulante / tierra de monte 26.42

T3: Bioestimulante / tepetate 24.76 D

T4: Sin bioestimulante / suelo agricola 29.62 A

T5: Sin bioestimulante / tierra de monte 27.57 B

T6: Sin bioestimulante / tepetate 29.55 A

DMS*** 0.901

*Diferentes letras en una misma columna son estadisticamente diferentes segun la Prueba
de Tukey (p < 0,05).
**Bioestimulante. Melaza (20 mL L™"; 1 L/planta)

***Diferencia minima significativa
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El mayor contenido de lipidos del material vegetal se obtuvo en el T2 que consideré la
aplicacion de la melaza en un sustrato a base de tierra de monte; en el caso del T6 y T4
aun cuando fueron unidades sin tratamientos de aplicacion de bioestimulante y bajo
diferentes condiciones edaficas, presentaron niveles de contenido de lipidos similares,
colocando a estos tres primeros en la misma literal A de grupo Tukey; en la literal B de
grupo Tukey se coloco el T3 el cual fue aplicaciéon de bioestimulante melaza sobre tepetate;
finalmente el T1 y T5 aun cuando fueron unidades bajo tratamientos completamente
diferentes (uno con bioestimulante y otro no y bajo diferentes condiciones edaficas),
presentaron niveles de contenido de lipidos similares presentaron el contenido de lipidos

mas bajo (1.41 y 1.37) colocandose en la literal C de grupo Tukey (Tabla 4).

Tabla 6. Comparacion multiple de medidas del contenido de lipidos en material hojas y
tallos de arboles de Dalbergia palo-escrito de 3 afnos de edad bajo bioestimulacion con

melazay 3 condiciones edaficas.

Tratamiento Media Grupo Tukey*
T1: Bioestimulante** / suelo agricola 1.41 C
T2: Bioestimulante / tierra de monte 2.27 A
T3: Bioestimulante / tepetate 1.76 B
T4: Sin bioestimulante / suelo agricola 2.18 A
T5: Sin bioestimulante / tierra de monte 1.37 C
T6: Sin bioestimulante / tepetate 2.25 A

DMS*** 0.1945

*Diferentes letras en una misma columna son estadisticamente diferentes segun la Prueba
de Tukey (p < 0,05).
**Bioestimulante. Melaza (20 mL L™"; 1 L/planta)

***Diferencia minima significativa
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El mayor contenido de fibra del material vegetal se obtuvo en el T1 y T3 que considero la
aplicacion de la melaza y bajo diferentes condiciones edéficas; este comportamiento fue
similar en el caso de los T5 y T6 aun cuando fueron unidades sin aplicacién de
bioestimulante y diferentes condiciones edaficas presentaron contenido de fibra similares;
el T2 presento un contenido de fibra de (3.53) dejando en la posicion CB de grupo Tukey;
y finalmente el contenido de fibra mas bajo (3.27) fue el T4 en suelo agricola y sin aplicacién

de melaza (Tabla 5).

Tabla 7. Comparacion miltiple de medidas del contenido de fibra en material hojas y
tallos tiernos de arboles de Dalbergia palo-escrito de 3 ainos de edad bajo bioestimulacion

con melazay 3 condiciones edaficas.

Tratamiento Media Grupo Tukey*
T1: Bioestimulante** / suelo agricola 4.73 A
T2: Bioestimulante / tierra de monte 3.53 CB
T3: Bioestimulante / tepetate 4.57 A
T4: Sin bioestimulante / suelo agricola 3.27 C
T5: Sin bioestimulante / tierra de monte 3.83 B
T6: Sin bioestimulante / tepetate 3.70 B

DMS*** 0.3824

*Diferentes letras en una misma columna son estadisticamente diferentes segun la Prueba
de Tukey (p < 0,05).
**Bioestimulante. Melaza (20 mL L™"; 1 L/planta)

***Diferencia minima significativa
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El mayor contenido de extracto Libre de Nitrégeno del material vegetal se obtuvo en el T1
que considerd la aplicacion de la melaza en un sustrato a base de suelo agricola, en el caso
del T3 en el cuan se aplicé bioestimulante sobre tepatate fue el segundo con mayor
contenido de extracto Libre de Nitrégeno; en los casos de T2 y T5 aun cuando fueron
unidades bajo tratamientos completamente diferentes (uno con bioestimulante y otro no y
bajo diferentes condiciones edaficas), presentaron niveles de contenido de extracto Libre
de Nitrégeno similares; finalmente el contenido de extracto Libre de Nitrégeno mas bajo
fueron en los caso de los T6 y T4 a los cuales no se aplicd bioestimulante y tuvieron

diferentes condiciones edaficas se ubicaron en la misma literal D de grupo Tukey (Tabla 6).

Tabla 8. Comparacion miiltiple de medidas del contenido de extracto Libre de Nitrégeno
(ELN) en material hojas y tallos tiernos de arboles de Dalbergia palo-escrito de 3 afios de

edad bajo bioestimulacién con melazay 3 condiciones edaficas.

Tratamiento Media Grupo Tukey*
T1: Bioestimulante** / suelo agricola 54.45 A
T2: Bioestimulante / tierra de monte 48.67 C
T3: Bioestimulante / tepetate 52.60 B
T4: Sin bioestimulante / suelo agricola 45.39 D
T5: Sin bioestimulante / tierra de monte 48.47 C
T6: Sin bioestimulante / tepetate 45.44 D

DMS*** 0.9642

*Diferentes letras en una misma columna son estadisticamente diferentes segun la Prueba
de Tukey (p < 0,05).
**Bioestimulante. Melaza (20 mL L™"; 1 L/planta)

***Diferencia minima significativa.
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DISCUSIONES

La realizacién de este trabajo de investigacion es importante ya que nos muestra el efecto
que causa la aplicacion de melaza como bioestimulante sobre la composicion proximal de
Dalbergia palo-escrito en tres condiciones edaficas diferentes (suelo agricola, tierra de

monte y tepetate).

Como se puede apreciar los resultados obtenidos se deben a que la dosis de aplicacion
para cada sustrato fue la misma, pero el sustrato fue diferente y los resultados se explican

de la siguiente forma:

Los analisis realizados muestran que el mayor porcentaje de humedad se encontré en el

tratamiento de tierra de monte sin melaza (T5.

El mayor contenido de cenizas se encontré en el (T1) que consideré la aplicacion de la
melaza en un sustrato a base de suelo agricola, la melaza funcioné eficazmente como una
enmienda mineral, aumentando la disponibilidad y absorciéon de minerales organicos por
parte de la planta. El alto contenido de carbohidratos de la melaza estimuld la actividad
microbiana en el suelo, lo que mejoré la solubilidad y la movilizacién de nutrientes del suelo,
facilitando su captacion por las raices. Actio como un bioestimulante que promueve el
desarrollo de raices sanas y la absorcién de nutrientes, observando un crecimiento mas

vigoroso y una mayor biomasa en la planta.

El mayor contenido de proteina del material vegetal se obtuvo en el T4 que no considerod la
aplicacion de la melaza en un sustrato de suelo agricola; esto puede mostrar que un exceso
de melaza puede alterar el equilibrio de nutrientes en el suelo afectando negativamente la

absorcion de otros elementos esenciales para la sintesis de proteinas.

El mayor contenido de lipidos del material vegetal se obtuvo en el T2 que considero la
aplicacion de la melaza en un sustrato a base de tierra de monte ya que estimulo la
microbiota, el aporte de energia y nutrientes, y el fortalecimiento general de la planta,

aumentando el contenido de lipidos.

El mayor contenido de extracto libre de nitrégeno del material vegetal se obtuvo en el T1
que considero la aplicacion de la melaza en un sustrato a base de suelo agricola, la mejora
en el contenido de ELN se debe a la estimulacion de la vida microbiana en el suelo. Esto
acelera la descomposicién de la materia organica y mejora la disponibilidad de nutrientes

para la planta.
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Por ultimo, el mayor contenido de fibra del material vegetal se obtuvo en el T1 que considero
la aplicacion de la melaza en un sustrato a base de suelo agricola, la melaza aumento el
contenido de fibra de forma indirecta, atreves de la estimulacién de la actividad microbiana
del suelo. Esto aumenta la disponibilidad de nutrientes y la salud de la planta, se traduce

en mayor crecimiento y en mayor produccion de biomasa y por lo tanto en fibra.
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CONCLUSIONES

En conclusion, la aplicacién de melaza mejoré las condiciones del tratamiento(T1) de
melaza sobre suelo agricola ya que obtuvo mejores resultados en general, muestra
aumento en contenido de cenizas que tiene mayor contenido de minerales inorganicos,
aumento en extracto libre de nitrdgeno que es una medida indirecta de azucares vy
almidones que son fuente importante de energia y aumento en contenido de fibra, fue el
tratamiento con mejores resultados obtenidos; en el (T2) tratamiento de melaza sobre tierra

de monte mejoro el aumento de lipidos.

Con estos resultados podemos concluir que la aplicacion de melaza mejora las propiedades
de la composicion proximal de Dalbergia palo-escrito plantado sobre suelo agricola y asi
mejora y aumenta la composicion quimica y nutricional de los alimentos destinados a la
alimentacion animal mejorando la calidad del forraje suministrado, puede consolidar o
aumentar la productividad de establecimientos agropecuarios y plantaciones forestales de
diversas dimensiones y a su vez evitar que haya degradacion del suelo o merma de la

productividad en el curso de los afos (Musalem, 2002).

Con este analisis se puede concluir que aplicar melaza sobre tierra de monte y tepetate es
un gasto econémico y de energia ya que no trae muchos beneficios para la composicion

quimica de Dalbergia palo-escrito.
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