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RESUMEN 
El objetivo fue evaluar el efecto de la concentración de digestato, frecuencia de defoliación y de riego en los componentes 

del rendimiento de Ballico perenne en las épocas de verano y otoño bajo condiciones de invernadero. Se evaluaron 

concentraciones de 20, 40 y 60% de digestato; frecuencias de defoliación de 4, 5 y 6 semanas y frecuencias de riego de 

15 y 30 días. Las variables evaluadas fueron: materia seca, altura de la planta, relación hoja:tallo, tasa de crecimiento y 

porcentaje de proteína. Se utilizó un diseño factorial con arreglo 332, y las comparaciones de medias fueron por Tukey 

(P0.05), mediante el procedimiento GLM del software SAS. El mayor rendimiento, tasa de crecimiento del cultivo y altura 

de la planta se obtuvo en el tratamiento con 60% de digestato, frecuencia de cosecha cada cinco semanas en verano y 

seis semanas en otoño, y riego cada 15 días (P0.01). Se concluye que la concentración del digestato, las frecuencias de 

corte y la interacción de ambos afectan los componentes del rendimiento.

Palabras clave: Forrajes, periodos de corte.
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ABSTRACT
The objective was to evaluate the effect of the digestate concentration, 

frequency of defoliation and irrigation in the components of perennial 

ryegrass yield during summer and fall seasons under greenhouse 

conditions. Digestate concentrations of 20, 40 and 60 % were 

evaluated; defoliation frequencies of 4, 5, and 6 weeks; and irrigation 

frequencies of 15 and 30 days. The variables evaluated were: dry matter, 

plant height, leaf:stem relation, growth rate, and percentage of protein. 

A factorial design with 332 arrangement was used, and means 

comparisons were by Tukey (P0.05), through the GLM procedure 

of the SAS software. The highest yield, rate of crop growth, and plant 

height were obtained in the treatment with 60 % digestate, frequency 

of harvest every five weeks in the summer and six weeks in the fall, 

and irrigation every 15 days (P0.01). It is concluded that the digestate 

concentration, the cutting frequencies, and the interaction of both 

affect yield components.

Keywords: Fodder, cutting periods.

INTRODUCCIÓN 

E
l aprovechamiento adecuado de praderas requiere del conocimiento 

del manejo agronómico, distribución estacional del rendimiento y la 

respuesta a las frecuencias de defoliación; sin embargo, el rendimien-

to de los forrajes está sujeto a un patrón de crecimiento, influenciado 

por la temperatura, humedad y nutrientes del suelo que determinan la can-

tidad de biomasa por ciclo de producción (Chaves et al., 2006; Castro et al., 

2012; Ahmad et al., 2016). El costo económico y ambiental de los fertilizantes 

inorgánicos es elevado y su uso inadecuado provoca contaminación de sue-

los y agua. El uso de residuos sólidos orgánicos de origen animal transfor-

mados en fertilizantes orgánicos puede reducir el uso de agroquímicos; pero 

si se realiza de forma incorrecta genera un problema de contaminación de 

suelos y aguas por nitratos (NH3) y fosfatos PO4
3( )  (Walsh et al., 2012). 

La digestión anaeróbica de los residuos sólidos del ganado permite maximizar 

el retorno de nutrientes al suelo y reducir la dependencia de fertilizantes quí-

micos. Al respecto Walsh et al. (2012) reportaron que en praderas de Ballico 

perenne (Lolium perenne L.) el digestato registró rendimientos superiores 

(P0.05) a praderas mixtas con trébol blanco y a los fertilizantes con N y NPK, 

donde éstos no registraron diferencias (P0.05) con respecto a praderas no 

fertilizadas. Tampere y Viiralt (2014), reportaron que al aplicar digestato como 

fertilizante se incrementó en promedio 2.41 t MS ha1 en comparación con 

praderas de clima templado que no se fertilizaron; así mismo, no seregistra-

ron diferencias (P0.05) con la fertilización química la cual fue superada con 

1.3 t MS ha1, y concluyen que los digestatos pueden ser usados como sus-

titutos de los fertilizantes químicos. Rancane et al. (2015), mencionan que los 

digestatos tienen efectos diferentes en cada especie de pasto, y por lo tanto 

conocer la reacción de las especies a este tipo de fertilización es importante 

para un adecuado manejo y aprovechamiento integral de ese recurso que no 

necesita más que darle manejo para que se conserve y persista en el lugar 

(Rancane et al., 2016). Debido a lo anterior y considerando que el uso de 

digestatos puede ser considerado 

como una práctica de reciclaje de 

nutrientes, el objetivo del presente 

trabajo fue evaluar el efecto de fer-

tilización con digestatos a diferen-

tes concentraciones y frecuencias 

de aplicación y de la frecuencia de 

defoliación en los componentes del 

rendimiento de Ballico perenne en 

condiciones de invernadero. 

MATERIALES Y MÉTODOS
El experimento se llevó a cabo en un 

invernadero del Centro de Investiga-

ción en Biotecnología Aplicada del 

Instituto Politécnico Nacional (19° 

16’ 50.3’’ N, 98° 21’ 58.1’’ O) a 2221 

m. La siembra de ballico perenne 

se realizó colocando 15 semillas en 

cada bolsa de plástico que contenía 

1.5 kg de suelo (unidad experimen-

tal). Al emerger las plántulas se de-

jaron sólo 10 tallos por maceta y a 

los 70 días después de la siembra se 

realizó un corte de uniformización a 

5 cm de altura, para reducir el efec-

to de covariable. Se utilizó un diseño 

completamente al azar con arreglo 

factorial 332. Los tratamientos 

fueron concentración de digestato 

(20, 40 y 60%), frecuencia de defo-

liación (4, 5 y 6 semanas), frecuen-

cia de aplicación del digestato (15 y 

30 d), más dos testigos, un control 

positivo (fertilización 17N-17P-17K) y 

el control negativo (suelo sin fertili-

zación). 

Las semillas fueron donadas por 

el Laboratorio de Forrajes del Pos-

grado en Ganadería del Colegio de 

Postgraduados, el digestato líquido 

se obtuvo de la Granja Experimental 

del Departamento de Zootecnia de 

la Universidad Autónoma Chapingo, 

y el suelo utilizado como sustrato se 

obtuvo de la parcela experimental 

de CIBA IPN Unidad Tlaxcala. El ren-

dimiento de biomasa se determinó 

al cortar el forraje en cada maceta 
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a una altura de 5 cm, posteriormen-

te el material vegetal cosechado se 

lavó y pesó en fresco, para secarlo 

posteriormente en una estufa de 

aire forzado a 70 °C, por 48 horas.

Antes de cada corte se registró la 

altura del forraje con una regla gra-

duada de 50 cm y una precisión de 

0.1 cm, en plantas elegidas al azar, 

con la regla colocada completa-

mente vertical desde la base de la 

planta hasta la hoja superior más jo-

ven (Castillo et al., 2009; Castro et 

al., 2011). La tasa de crecimiento del 

cultivo (TCC) se calculó con los da-

tos de rendimiento de materia seca 

por corte mediante la siguiente fór-

mula:

TCC
FC

t


Donde FCforraje cosechado (g 

MV maceta), y tdías transcurridos 

entre un corte y el siguiente.

La relación hoja: tallo se obtuvo 

dividiendo el rendimiento en base 

seca de hoja por corte entre el ren-

dimiento en base seca del tallo por 

corte. El forraje cosechado se sepa-

ró en los componentes morfológi-

cos: hoja, tallo, inflorescencia y ma-

terial muerto. Cada componente se 

pesó en fresco y posteriormente se 

secó en una estufa de aire forzado a 

70 °C, por 48 horas. Para obtener el 

porcentaje de proteína de las hojas 

se molieron en un mortero y se utili-

zaron dos tamices de 0.5 y 0.17 mm 

de abertura. El material recuperado 

se introdujo en tubos Eppendorf de 

1.5 ml. Se utilizó el equipo Analiza-

dor Elemental de Thermo SCIEN-

TIFIC (FLASH 2000 SERIES Organic 

Elemental Analyzer), y el método 

analítico utilizado CHNS. Los valo-

res agrupados por época se grafica-

ron mediante el software estadístico 

SigmaPlot V.10 y se analizó con el 

procedimiento factorial ANOVA y 

PROC GLM del Software estadístico 

SAS® Versión 9.0 para Windows®. 

Las medias de tratamientos fueron 

estimadas utilizando Tukey a un ni-

vel de significancia del 5%. Las varia-

bles climáticas (Temperatura Máxi-

ma, media y mínima) se muestran 

en la Figura 1.

RESULTADOS Y 
DISCUSIONES
Los resultados derivados del aná-

lisis factorial evidenciaron que, en 

la época de verano (Cuadro 1) y 

otoño (Cuadro 2), el mayor rendi-

miento de forraje (P0.01) se ob-

tuvo con la concentración del 60% 

(D60) del digestato (4.7 y 6.7 g MS 

maceta, respectivamente), supe-

rando en promedio en 20 y 70% a 

la concentración de 40 y 20%, (D40 

y D20 respectivamente). En las dos 

épocas, la frecuencia de riego de 

15 días (FR15) fue superior en 40% 

de rendimiento en relación al riego 

cada 30 días (FR30); y la frecuen-

cia de defoliación cada 5 semanas 

(FD5) en verano fue 14 y 65% supe-

rior a las de 4 y 6 semanas (FD4 y 

FD6, respectivamente). De otra for-

ma, en otoño la FD6 fue 74 y 40% 

a las FD4 y FD5, respectivamente 

(Cuadro 2). En términos generales 

el rendimiento de forraje fue mayor 

en la época de otoño con respecto 

al verano, las concentraciones su-

peraron en 40, 46 y 38% (60, 40 y 

20%, respectivamente), las FR en 38 

y 46% (15 y 30 días, respectivamen-

te), y las FD en 1, 9 y 156% (4, 5 y 6 

semanas).

El comportamiento por tratamiento 

en el rendimiento muestra un incre-

mento gradual y positivo conforme 

incrementa el porcentaje de diges-

tato y lo mismo ocurre con la fre-

cuencia de riego, siendo el tra-

tamiento 60% 15 d el que mos-

tró los valores más altos tanto 

en verano como en otoño (Fi-

gura 2A y 2B); sin embargo, el 

control positivo a FD6, registró 

el valor más alto en otoño de 

todos los tratamientos, mien-

tras que a la FD4 fue el más 

bajo, siendo superado por el 

suelo sin fertilizar (Figura 2A).

La tasa de crecimiento presen-

tó un comportamiento similar 

al rendimiento tanto en verano 

como en otoño, sin embar-

go, en esta última, la FD6 fue 

Figura 1. Temperatura promedio, máxima y mínima, durante el desarrollo del experimento en Tepetitla 
de Lardízabal, Tlaxcala, México.
(https://www.accuweather.com/es/mx/tepetitla/240244/march-weather/240244). 
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Cuadro 1. Variables evaluadas en Ballico perenne (Lolium perenne L.), a diferentes concentraciones de digestato, frecuencias de 
corte y de aplicación en la época de verano. 

Factores
Materia seca (g 

MS maceta)
Altura

TCC

(g MS maceta d1)
RHT

Proteína 

(g P*g Hoja)

Concentración

60 4.76 A 44.17 A 0.14 A 8.81 B 0.73 A

40 3.84 B 41.94 B 0.11 B 9.83 B 0.60 B

20 2.81 C 40.05 C 0.08 C 16.11 A 0.43 C

Aplicación
15 días 4.50 A 43.56 A 0.13 A 9.59 B 0.70 A

30 días 3.11 B 40.55 B 0.09 B 13.61 A 0.48 B

Defoliación

4 semanas 4.01 B 39.87 B 0.14 A 11.87 AB 0.83 A

5 semanas 4.61 A 40.62 B 0.13 A 14.02 A 0.60 B

6 semanas 2.79 C 45.67 A 0.06 B 8.87 B 0.34 C

Significancia

Aplicación ** ** ** ** **

Concentración ** ** ** ** **

Defoliación ** ** ** ** **

C*A ** ** ** ** **

D*A * ** NS * NS

D*C ** ** ** ** **

D*C*A ** ** ** ** **

Diferentes literales en columnas y por factor son estadísticamente diferentes, (*P0.05; **P0.01).

Cuadro 2. Variables evaluadas en Ballico perenne (Lolium perenne L.), a diferentes concentraciones de digestato, frecuencias de 
corte y de aplicación en la época de otoño.

Factores
Materia seca (g 

MS maceta)
Altura

TCC

(g MS maceta d1)
RHT

Proteína 

(g P*g Hoja)

Concentración 

60 6.67 A 50.48 A 0.18 A 6.56 B 1.03 A

40 5.63 B 48.47 B 0.15 B 7.12 B 0.86 B

20 3.90 C 44.61 C 0.11 C 10.19 A 0.54 C

Aplicación
15 días 6.24 A 47.68 A 0.17 A 8.00 A 0.93 A

30 días 4.56 B 48.04 A 0.12 B 7.91 A 0.69 B

Defoliación

4 semanas 4.07 C 44.80 C 0.14 B 9.30 A 0.79 A

5 semanas 5.03 B 50.25 A 0.14 B 7.56 B 0.78 A

6 semanas 7.09 A 48.51 B 0.16 A 7.01 B 0.85 A

Significancia

Factores

Aplicación ** NS ** NS **

Concentración ** ** ** ** **

Defoliación ** ** ** ** NS

C*A NS * NS NS **

D*A ** * ** NS NS

D*C ** ** ** * NS

D*C*A ** ** * NS NS

Diferentes literales en columnas y por factor son estadísticamente diferentes, (*P0.05; **P0.01).

superior a FD4 y FD5, mientras que en verano se registró 

un comportamiento inverso.

La altura de la planta en verano (Cuadro 1) muestra que 

la D60 (44.2 cm) fue (P0.01) superior en 5 y 10% a la 

D40 y D20; mientras que la diferencia de la FR fue de 7%, 

y la FD6 fue superior 13% en promedio al resto de FD. En 

otoño (Cuadro 2) la D60 (50.5 cm) fue (P0.01) superior 

en 4 y 13% a la D40 y D20; mientras que en las FR no 

se registraron diferencias (P0.05) y la FD5 únicamente 
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superó en 3 y 12% a las otras FD. En los tratamientos 20% (15 d) como control 

positivo de la FD4 y 6%15 d FD5, la altura del pasto en verano fue superior al 

otoño (Figura 2E y 2F).

En la relación hoja:tallo todos los tratamientos en verano (Cuadro 1) mos-

traron valores superiores de 9, y la D20 (16.1), la FR30 (13.61) y la FD5 (14), 

fueron los que registraron los mayores valores (P0.01). Mientras que en el 

otoño la D20 (10.19) superó en 43 y 55% a la D40 y D60, respectivamente; 

y las FR no mostraron diferencias (P0.05). Finalmente, la FD4 (9.3) fue su-

perior en 24 y 32% a la FD5 y FD6 (Cuadro 2).

En los tratamientos se pue-

de observar que la relación 

hoja:tallo, en la FD5, en verano, 

tuvo una tendencia descen-

dente conforme aumentó la 

concentración del digestato y 

la frecuencia de riego del mis-

mo (Figura 2D); mientras que 

en otoño este mismo efecto se 

presentó en la FD de 6 sema-

nas (Figura 2C). En el verano se 

registró una mayor cantidad de 

material muerto independien-

temente de la FD (Figura 3), lo 

que indicó mayor recambio de 

tejido; asimismo se observó 

que, a excepción de la FD4, en 

el resto de las FD en otoño se 

registró mayor producción de 

hoja, lo cual es un componen-

te valioso para la especie en 

estudio.

El contenido de proteína en 

hoja tuvo un efecto descen-

dente y negativo conforme se 

incrementó la FD en la épo-

ca de otoño, a excepción del 

control a la FD6 que registró el 

valor más alto (Figura 4A), esto 

se explica porque el triple 17, es 

un fertilizante de lenta libera-

ción y promueve la acumula-

ción de nitrógeno en las hojas; 

sin embargo, en el verano la 

FD4 fue superior a las de FD5 y 

FD6, en todos los tratamientos 

(Figura 4 B). 

Los resultados observados en el 

presente trabajo concuerdan con 

lo expuesto por Rancane et al. 

(2015) y Wash (2012), quienes ob-

servaron un incremento en el ren-

dimiento del forraje con la adición 

de digestato; sin embargo, estos 

autores solo exponen las diferen-

cias en el rendimiento total y no 

describen los componentes del 

Figura 2. Derecha (verano), izquierda (otoño) (rendimiento de materia seca A y B, relación hoja:tallo C 
y D y altura de la planta E y F) de Ballico perenne (Lolium perenne L.) a diferentes concentraciones de 
digestato, en suelo, sólo y fertilizante químico (17N-17P-17K).
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Figura 3. Composición morfológica de ballico perenne. Derecha (verano), izquierda (otoño), a dife-
rentes frecuencias de corte (A y B cada cuatro semanas; C y D cada cinco semanas y E y F cada seis 
semanas) y concentraciones de digestato en las épocas de verano y otoño.

rendimiento, que son refe-

rentes básicos para un pro-

grama adecuado de manejo. 

De otra forma, los resultados 

no concuerdan con lo re-

portado por Tampere y Viral 

(2014), quienes reportan una 

diferencia anual de 53% en el 

rendimiento entre el diges-

tato y el fertilizante químico, 

sin experimentar con frecuen-

cias de corte; mientras que, 

en este trabajo se observó 

un incremento promedio de 

35% en el verano y un efecto 

inverso en el otoño. Debido a 

que en este documento solo 

se reportan dos épocas, se 

recomienda continuar con la 

evaluación del efecto de los 

digestatos en el rendimiento 

acumulado en las cuatro épo-

cas del año. Con respecto a 

las frecuencias de defoliación 

los resultados obtenidos son 

similares a los reportados en 

Ballico perenne por Velasco 

et al. (2001; 2007); Rojas et al. 

(2016) y Garduño et al. (2009); 

quienes reportan que confor-

me avanza la edad de rebrote 

el rendimiento incrementa, 

así como los componentes 

del mismo; y en las semanas 

4 y 5 de rebrote es cuando 

se da la mayor proporción de 

hoja como se obtuvo en este 

experimento en el verano y en 

el otoño. Además, en éste estudio se registró mayor 

rendimiento en otoño que en verano, lo que puede 

atribuirse a que el experimento fue en invernadero y 

los trabajos de Velasco et al. (2002; 2007) y Garduño 

et al. (2009) fueron a cielo abierto. 

CONCLUSIONES

A 
mayor concentración del digestato el rendi-

miento de forraje aumenta positivamente, y lo 

mismo en los niveles de proteína de la hoja, 

por lo que el forraje producido es de mejor 

calidad. Las frecuencias de defoliación, tuvieron in-

fluencia en el rendimiento de forraje y en los compo-

nentes del rendimiento, siendo la frecuencia de cuatro 

semanas la que mostro los valores superiores en estas 

variables.
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Figura 4. Contenido de proteína en hoja de ballico perenne (Lolium perenne L.) a diferentes concentra-
ciones de digestato y frecuencias de corte en dos épocas del año.
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