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RESUMEN

El trébol blanco es la leguminosa mas utilizada en praderas asociadas con gramineas para
el pastoreo de animales en las zonas templadas del mundo. El objetivo del presente estudio fue
evaluar la fertilizacion con digestato, a diferentes concentraciones y frecuencias de cosecha, sobre el
rendimiento de materia seca, altura y composicion morfologica del trébol blanco bajo condiciones
de tnel de plastico tipo invernadero. Las concentraciones de digestato fueron: 0, 20, 40 y 60% y las
frecuencias de corte, 4,5 y 6 semanas. Se utilizé un disefio en bloques al azar con arreglo factorial 4x3,
con cuatro repeticiones por tratamiento. Las diferencias entre tratamientos se analizaron mediante la
prueba de Tukey (P<0,05), utilizando el procedimiento Factorial ANOVA a través del software SAS.
Los resultados mostraron que la concentracion de digestato al 60% registré el mayor rendimiento de
materia seca (196%), peso seco de hojas (178%), peciolo (246%), tasa de crecimiento del cultivo (221%)
y altura de la planta (25%), con respecto al testigo sin fertilizar. La frecuencia de cosecha determiné
(P<0,05) la altura, tasa de crecimiento, peso de estolon y el peso de la hoja. Se concluye que un manejo
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combinado de la fertilizacion con digestato y las frecuencias de corte incidié en todas las variables
evaluadas, con excepcion del peso del estoldn.

Palabras clave: Trifolium repens, frecuencia de corte, fertilizante organico, composicion morfologica.
ABSTRACT

White clover is the most widely used legume in grasslands associated with grasses for grazing
livestock in temperate zones around the world. The aim of this study was to evaluate fertilization
with digestate, at different concentrations and harvest frequencies, on the dry matter yield, height,
and morphological composition of white clover under greenhouse-type plastic tunnel conditions.
Digestate concentrations of 0, 20, 40, and 60% and cutting frequencies of 4, 5, and 6 weeks were
used. A randomized block design with a 4x3 factorial arrangement was used, with four replicates
per treatment. Differences between treatments were analyzed using Tukey’s test (P<0.05), using
the Factorial ANOVA procedure of SAS software. The results showed that the 60% digestate
concentration recorded the highest dry matter yield (196%), dry leaf weight (178%), petiole weight
(246%), crop growth rate (221%), and plant height (25%) compared to the unfertilized control. Harvest
frequency determined (P<0.05) height, growth rate, stolon weight, and leaf weight. It is concluded
that combined management of fertilization with digestate and cutting frequencies influenced all
variables evaluated in this experiment, except for stolon weight.

Keywords: Trifolium repens, harvest frequencies, organic fertilizer, morphological composition.

INTRODUCCION

El trébol blanco (Trifolium repens L.) es
leguminosa mas utilizada en la asociaciéon con
gramineas en el establecimiento de praderas
mixtas en sistemas de produccién animal,
basados en pastoreo en zonas templadas; su
caracteristica mdas destacada es su capacidad
para fijar nitrégeno atmosférico bioldgicamente
en el suelo. Esta cualidad lo convierte en una
alternativa sostenible y rentable para reducir
la dependencia de fertilizantes nitrogenados
minerales, lo que beneficia tanto a las gramineas
asociadas como al medio ambiente (Thomson et
al, 2018; Harris et al, 2023; Jezequel et al., 2024).

Su rapido establecimiento como cultivo de
cobertura se debe a su habito de crecimiento
postrado mediante estolones, los cuales forman
peciolos y hojas trifoliadas. En los estolones se
generan nudos y nuevas raices que originan
nuevas plantas, las cuales, junto con las plantas
iniciales, incrementan la densidad de esta especie
en poco tiempo (Harris etal., 2023). Esto le confiere
mayor persistencia, rendimiento de tejido foliar y
resistencia al pastoreo (Lai et al., 2025). Ademas,
cuando la densidad de plantas es alta, estas
producen flores y semillas, principalmente con
pastoreos no intensivos con baja densidad animal
por superficie, constituyendo asi una forma de
resiembra natural que permite la regeneracion
de la pradera, incluso en condiciones de baja
disponibilidad de agua (Castro et al., 2012; Lai et
al, 2025).

Sin embargo, a pesar de las bondades

y atributos del trébol blanco, existe poca
informacion sobre su manejo y comportamiento
en monocultivo al ser sometido a diferente
régimen de cosecha en las distintas épocas
del afio y del tiempo de establecimiento de la
pradera o cultivo (Gutiérrez-Arenas et al., 2018;
Hernandez et al., 2023). La informacion sobre su
patron de rebrote es limitada, algunos estudios
recomiendan cosechar cada seis semanas en
primavera — verano y ocho semanas en otofio
— invierno (Herndndez et al., 2023). La mayoria
de la informacién en publicaciones cientificas
se centran en la respuesta de la materia seca en
praderas asociadas con otras gramineas como el
ballico perenne (Lolium perenne L.) y el pasto ovillo
(Dactylis glomerata L.) a diferentes proporciones
de siembra y frecuencias de pastoreo (Castro et
al., 2012; Malinowski et al., 2012; Moreno-Carrillo
etal., 2015; Rojas et al., 2016; Lai et at., 2025), en su
mayoria en praderas sin fertilizar y sin especificar
la respuesta del trébol blanco en la simbiosis
graminea-leguminosa.

Dentro de los fertilizantes organicos o
bioestimulantes se tiene a los digestatos,
subproductos de la digestion anaerdbica de
los residuos sodlidos organicos de rumiantes
(degradados por fermentacién anaerobica). Estos
aportan minerales esenciales, fitoreguladores,
microelementos y  microorganismos  que
favorecen el retorno de nutrientes al suelo,
mejorando el desarrollo y comportamiento
productivo de las plantas, reduciendo la
dependencia de fertilizantes quimicos (Castro-
Ramos et al., 2022; Castro-Sierra et al., 2024;
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Pawlett et al.,, 2015). Ademas, tienen efectos
positivos sobre las propiedades fisicoquimicas del
suelo, como la reduccion de la densidad aparente,
aumento de la conductividad eléctrica y la mejora
de la capacidad de retencién de humedad (Nkoa,
2014).

En general, la fraccion sdlida del digestato
(biosol) estd compuesta principalmente por
materia organica de dificil degradacién, fosforo
y sélidos volatiles, la fraccion liquida (biol o
digestato) es rica en nutrientes solubles como
nitrogeno y potasio (Provenzano et al., 2014).
Por ello, la fraccién sélida es considerado abono
organico y la fracciéon liquida como fertilizante
organico o bioestimulante (Scaglia et al., 2015).

La efectividad de la fertilizacion con digestato
en gramineas forrajeras ha sido reportada por
Walsh et al. (2012), quienes indican que en Lolium
perenne se obtuvo rendimientos superiores
(P<0,05) en comparacién con praderas asociadas
con trébol blanco y a praderas puras, fertilizadas
con N y NPK; otros estudios demostraron que
las asociaciones de gramineas y leguminosas
(ballico perenne, pasto ovillo y trébol blanco) son
mas productivas que los cultivos forrajeros en
monocultivo (Flores et al., 2015; Moreno-Carrillo
et al., 2015; Rojas et al., 2017). Por lo tanto,
conocer la respuesta de estas a la fertilizacion
con digestato, permitiria establecer estrategias
de manejo (fertilizacion y frecuencias de cosecha)
para un uso integral de este subproducto y de la
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pradera (Rancane et al., 2016, 2017), ademas de
su alto potencial en el manejo de los desechos
solidos de origen animal (Nkoa, 2014).

Debido a lo anterior, y considerando la escasa
informacion sobre el efecto de las frecuencias de
defoliacion en el trébol blanco en praderas puras
o monocultivo y la fertilizacion con digestato con
digestato, se planted la hipotesis alterna de que
al menos en un tratamiento habra diferencias
(P<0,05) en las variables evaluadas, con el objetivo
de evaluar el efecto de diferentes concentraciones
de digestato y estrategias de cosecha sobre el
rendimiento de materia seca, tasa de crecimiento
del cultivo y la composiciéon morfologica del
trébol blanco bajo condiciones de un tunel de
plastico.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del experimento y area de estudio

El experimento se llevé a cabo de junio de 2017
a marzo de 2018, en un invernadero de plastico
tipo tunel, sin control de temperatura y humedad
relativa, ubicado en el Centro de Investigacion en
Biotecnologia Aplicada del Instituto Politécnico
Nacional, ubicado a 19°16’50.3” N, 98°21'58.1”
O, a 2221 msnm. Los registros de temperatura
maxima, minima y humedad relativa se
obtuvieron mediante un Hobo Data Logger de la
marca ONSET fabricado en Estado Unidos, que
se muestran en la Fig. 1.
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Fig. 1. Humedad relativa, y temperaturas maximas, minimas y promedio dentro del invernadero de

plastico.

Fig. 1. Relative humidity, and maximum, minimum and average temperatures inside the plastic

greenhouse.
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Establecimiento y manejo del cultivo

Lasiembradetrébolblancoserealizécolocando
10 semillas en bolsas de plastico negro con 1,5 kg
de sustrato (unidad experimental), obtenido de
la parcela experimental del CIBA-IPN, Unidad
Tlaxcala, cuyas caracteristicas fisicoquimicas se
muestran en la Tabla 1. Tras la emergencia de
las plantulas, se realiz6 un aclareo manual para
homogenizar una poblacién inicial de cinco
plantas por unidad experimental. El periodo de
establecimiento fue de 60 dias posteriores a la
siembra; consecutivamente, antes de iniciar la
asignacion de tratamientos y el experimento,
se realizd un corte de homogenizacion a cinco
cm de altura, respecto al nivel del suelo, con el
objetivo de reducir el efecto de covariable del
forraje residual.

El digestato liquido o bioestimulante se
obtuvo de los efluentes del digestor tipo ttnel
de plastico del modulo de bovinos lecheros
de la Granja Experimental del Departamento
de Zootecnia de la Universidad Auténoma
Chapingo y sus caracteristicas quimicas se
muestran en la Tabla 2. La aplicaciéon de las
diferentes concentraciones del digestato se
realizd cada 2 semanas suministrando las
diluciones en 300 mililitros de agua por cada
unidad experimental. El riego de las unidades
experimentales se efectio semanalmente a
capacidad de campo, asegurando una humedad
del suelo del 80%.

Variables evaluadas
Rendimiento de materia seca

El rendimiento de materia seca (MS) se
determin6 cortando todo el material vegetal
presente por encima de cinco cm de altura
respecto al nivel del suelo, en las fechas de
cosecha correspondientes a la frecuencia de corte
asignada. La biomasa cosechada se lavo para
eliminar cualquier residuo de suelo, se pesé en
fresco y posteriormente se deshidraté en una
estufa de aire forzado de la marca RIOSSA modelo
H-102 fabricada en México, a 70 °C durante 48 h,
obteniéndose asi el peso de la materia seca.

El rendimiento de MS por hectarea no se
extrapold, debido a que el trébol blanco presenta
un habito de crecimiento postrado. Por lo tanto,
la densidad de plantas por hectdrea depende
de multiples factores, y tnicamente se reporta
el rendimiento de materia seca por unidad
experimental.

Composicion morfologica

El forraje cosechado en los muestreos se separ6
en los diferentes componentes morfoldgicos: hoja
compuesta (desde la base del raquis primario y los
tres foliolos), peciolo (desde la base de la insercion
del estolon hasta el raquis primario) y el estolén.
Posteriormente, cada componente se deshidratd
en una estufa de aire forzado de la marca RIOSSA,
modelo H-102 fabricada en México, a 70 ° C
durante 48 h, y se obtuvo el peso en base seca de
cada uno.

Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo de la parcela experimental del CIBA-IPN (capa de

10-40 cm).
Table 1. Physical and chemicals properties of the soil in the CIBA-IPN experimental plot (10-40 cm
layer).
Elemento Resultado Interpretacion Elemento Resultado Interpretacion
pH 7,21 Mod. alcalino Clase textural Franco
CE 0,60 dS/m Bajo Densidad aparente 0,99 g/cm?
MO 2,43% Mod. Alto Punto de saturacion 40% Medio
N-NO, 16,8 ppm Mod. Alto Capacidad de campo 21,3% Medio
P-Bray 2,12 ppm Muy Bajo Cond. Hidraulica 5 cm/h Mod. Alto
K 537 ppm Mod. Alto Carbonatos totales 2,46% Bajo
Ca 1.396 ppm Mod. Alto CIC 12,6 Mod. Bajo
Mg 488 ppm Mod. Alto Salud del suelo 268 mg CO, kg Muy Alto
Na 62,1 ppm Mod. bajo
Fe 24,4 ppm Mod. Alto
Zn 3,02 ppm Mod. Alto
Mn 27,7 ppm Alto
Cu 0,94 ppm Medio
B 0,35 ppm Bajo
S 23,4 ppm Alto
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Tabla 2. Analisis quimico del extracto de Sargazo utilizado en el experimento.
Table 2. Chemical analysis of the Sargassum extract used in the experiment.

Elemento Resultados Elemento Resultados
pH 5,44 Boro (ppm) 5,05
Conductividad Eléctrica (dS m™) 26,5 Humedad (%) 97,8
Fosforo (%) 0,0096 Materia organica (%) 0,31
Nitrogeno (%) 0,15 Cenizas (%) 1,88
Calcio (%) 0,03 Carbono organico (%) 0,18
Magnesio (%) 0,06 Relacién C/N (Base seca) 1,15
Potasio (%) 0,18 Arsénico (ppm) 0,05
Cobre (ppm) 0,16 Bario (ppm) 0,5
Sodio (%) 0,44 Cadmio (ppm) 0,005
Hierro (ppm) 2,69 Cromo (ppm) 0,3
Manganeso (ppm) 0,63 Niquel (ppm) 0,25
Zinc (ppm) 2,21 Cobalto (ppm) 0,025
Aluminio (ppm) 0,10

Altura de forraje

Antes de cada corte asignado a la unidad
experimental, la altura del trébol blanco se midi6
con una regla graduada de 30 cm y una precision
de 0,1 cm, de la marca MP (México Paper),
modelo PA004, fabricada en México. La medicion
se realiz6 colocando la regla en la parte central de
la unidad experimental, completamente vertical
desde la base del sustrato hasta el foliolo superior
mas joven de cinco peciolos (Castillo et al., 2009;
Castro et al., 2011).

Tasa de crecimiento del cultivo

La tasa de crecimiento (TC) se calculd
utilizando los datos de rendimiento de materia
seca por corte, mediante la siguiente féormula:

FC
TC = —
t
donde FC = forraje cosechado (g MV maceta) y t
= dias transcurridos entre un corte y el siguiente.

El forraje cosechado se separ6 en los
componentes morfologicos: hoja (trifolios),
peciolos, estolones, inflorescencia y material
muerto. Cada componente se peso en fresco y
posteriormente se secd en una estufa de aire
forzado de la marca RIOSSA modelo H-102
fabricada en México a 70 °C, por 48 h y se registrd
su peso seco.

Disefio y Analisis estadistico
Se utilizé un disefio en bloques al azar con
arreglo factorial 4x3. Los factores evaluados

fueron: concentracion de digestato (0, 20, 40
y 60%) y frecuencia de defoliacion (4, 5 y 6
semanas), considerando la concentracion de 0%
como el testigo sin fertilizar. En total se generaron
12 tratamientos con cuatro repeticiones cada
uno, siendo la unidad experimental la bolsa de
plastico con una planta de trébol blanco. Los
valores obtenidos se agruparon por corte y por
época del afio. Se realizo la prueba Levene para
evaluar la homogeneidad de las varianzas, y
posteriormente, los datos se analizaron mediante
el procedimiento factorial ANOVA y PROC GLM
del Software estadistico (SAS Institute., 2002)
version 9.0 para Windows®. Las medias de los
tratamientos se compararon utilizando la prueba
de medias de Tukey con un nivel de significancia
del 5y 1% (P<0,05 y P<0,01).

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento de materia seca

El rendimiento de MS del trébol blanco
presento valores diferenciados en funciéon de los
factores evaluados. La concentracion del digestato
al 60% estimul6 la mayor cantidad de materia
seca (P<0,05), superando en 168, 88 y en 34% en
la época de verano; 225, 108 y 15% en otono y 220,
116 y 19% en invierno a las concentraciones de 0,
20y 40% de digestato, respectivamente. En cuanto
al rendimiento acumulado, la concentracién del
60% fue superior (P<0,05) en 196, 104 y 21% a
comparacion con las mismas concentraciones.

Respecto a las estrategias de cosecha no se
observarondiferenciassignificativas (P>0,05) entre
cosechar cada cuatro y cinco semanas en verano;
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sin embargo, estas frecuencias produjeron en
promedio 92% mas forraje (P<0,05) que los cortes
realizados cada seis semanas. En otofio e invierno,
el comportamiento fue inverso: cosechar cada
seis semanas registr6é los mayores rendimientos
(P<0,05), superando en 21 y 27% a los cortes
cada cinco y cuatro semanas, respectivamente.
No obstante, el rendimiento acumulado entre
las frecuencias de cosecha no mostré diferencias
significativas (P>0,05). Con respecto a la
significancia de los factores, la frecuencia de corte
no afect6 (P>0,05) el rendimiento acumulado de
materia seca, ni presentd interaccion significativa
con la concentracién de digestato durante el
otono (Tabla 3).

Altura de trébol blanco

La altura del forraje del trébol blanco
presentd  diferencias significativas  (P>0,05)
durante el verano, sin embargo, en el resto de
las épocas evaluadas y en el promedio final se
registraron diferencias significativas (P<0,05).
Los tratamientos con las concentraciones mas
altas de digestato (40 y 60%) fueron los que
alcanzaron mayores alturas. En otofio, con
excepcion del testigo (0%), no se observaron

diferencias significativas (P>0,05) entre el resto de
los tratamientos. En invierno, las concentraciones
mas altas (40 y 60%) superaron en 80 y 30%,
respectivamente al testigo, y a las concentraciones
mas bajas (0 y 20%). En el promedio final, estas
concentraciones mostraron incrementos de 25 y
13%, respectivamente. En cuanto a las frecuencias
de defoliacién, cosechar cada seis semanas
permiti6 que el trébol blanco desarrollara peciolos
mas largos, registrandose asi las mayores alturas
(P<0,05) en todas las épocas evaluadas y en el
promedio final. En verano, la altura fue superior
en 24 y 11%; en otofio 21 y 9%; y en invierno 60
y 30%, con respecto a las cosechas cada cuatro
y cinco semanas. El promedio final mostro
incrementos del 32 y 16%, respectivamente. Por
otro lado, la interaccion entre concentraciones
de digestato y la frecuencia de cosecha no
presentaron significancia (P>0,05) durante el
verano (Tabla 3).

Composicion morfologica
Hoja

La produccion de hoja (desde la base del raquis
primario y los tres foliolos) mostré que, con
excepcion del otofio, donde las concentraciones

Tabla 3. Rendimiento de materia seca y altura de trébol blanco (Trifolium repens L.) a diferentes
concentraciones de digestato y frecuencias de cosecha.
Table 3. Dry matter yield and height of white clover (Trifolium repens L.) at different digestate

concentrations and harvest frequencies.

Materia seca (g MS maceta)

Altura (cm)

Factor Verano Otofio Invierno Acumulado Verano Otonio  Invierno Promedio
Concentracion de digestato
0 1,9 Ad 1,6 Ab 1,49 Ad 51d 18,4 Aa 13,3 Bb 9,7Cc 13,8 ¢
20 2,7 ¢ 25b 2,21 ¢ 74 c 18,8 Aa 13,9Bab 13 Bb 15,3b
40 3,8b 45a 401b 124Db 18,5 Aa 15,9 Ba 16,6 Ba 17,0 a
60 51a 52a 478 a 15,1 a 19,7 Aa 15,3 Ca 17,4 Ba 17,5 a
Prom. 3,4A 3,4A 3,1A 18,8A 14,6B 14,2B
Frecuencia de defoliacion
4 3,9 Aa 3,1 Bb 2,78 Bb 9,8a 16,8 Ac 13,2 Bb 11,1 Cc 13,7 ¢
5 42 Aa 3,3 Bb 2,94 Bb 10,4 a 18,7 Ab 14,6Bab 13,6 Cb 15,6 b
6 2,1 Bb 3,9A a 3,65 Aa 9,7 a 20,9 Aa 16 Ca 17,8 Ba 18,2 a
Prom. 3,4A 3,4A 3,1B 18,8 A 14,6 B 14,2 B
Significancia
COIIC *% *3% *% X% NS 3% *% X%
FC *% * *% NS ¥4 3% *% X%
C *FC *% NS % X% NS * *% X%

Medias con letras mintsculas iguales en columnas y maytsculas en hileras no son estadisticamente diferentes (Tukey,
0,05). FC= Frecuencias de corte, C= Concentracion, Sig.= Significancia, NS= No significativo (P>0,05), *=(P<0,05);

*=(P<0,01).
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mas altas de digestato (40 y 60%), no presentaron
diferencias significativas (P>0,05), la mayor
concentracion (60%) registré la produccion
mas alta (P<0,05) en el resto de las épocas y en
la acumulacion total. Los incrementos fueron
del 166, 100 y 41% en verano; 181, 93 y 11% en
otono; 190, 93 y 16% en invierno y 178, 98 y 20%
en la acumulacién de hoja, en comparacién con
las concentraciones de 0, 20 y 40% de digestato,
respetivamente. Respecto a la frecuencia de
cosecha, en otofio e invierno no se observaron
diferencias significativas (P>0,05); sin embargo, en
verano la frecuencia de corte cada cuatro semanas
registré los valores maximos (P<0,05), superando
en 35y 228% a las frecuencias de cinco y seis
semanas, respectivamente. En el rendimiento
acumulado de hoja, no se detectaron diferencias
significativas (P>0,05) entre cosechar cada cuatro
y cinco semanas, aunque en promedio superaron
en 26% a la frecuencia de seis semanas (Tabla 4).

Peciolo

En el peso seco del peciolo, la concentracion
de digestato al 60%, registro los valores mas altos
en todo el experimento (P<0,05), superando en
200, 100 y 38% en verano; 240, 183 y 21% (P>0,05)
en otofno; 291, 166 y 22% en invierno; 246, 136 y

23% en el rendimiento total, en comparaciéon con
las concentraciones de 0, 20 y 40% de digestato,
respectivamente. Respecto a las frecuencias de
defoliacion, la cosecha cada seis semanas fue
superadaen108% porlos cortes cada cuatroy cinco
semanas en verano; En otofio, ocurrio lo contrario:
cosechar cada seis semanas fue superior (P<0,05)
en 33% a los cortes hechos cada cinco semanas,
pero no mostré diferencias significativas (P>0,05)
con la de cuatro semanas. En invierno, cortar
cada cuatro y cinco semanas fueron superadas en
promedio 93% por la frecuencia de seis semanas
(P<0,05); sin embargo, en el rendimiento total no
se observaron diferencias significativas (P>0,05)
entre frecuencias de defoliacion (Tabla 4).

Estlon

El peso seco del estolon, que corresponde
al punto de crecimiento del trébol blanco, que
permite la formacion y crecimiento del peciolo y,
en consecuencia, la producciéon de hojas mostro
que en otono no hubo diferencias significativas
(P>0,05) entre las concentraciones evaluadas,
ni se evidencio efecto de los factores ni de las
interacciones. En invierno, la concentracion
del 20% promovio el menor peso seco de este
componente. En verano y en el rendimiento

Tabla 4. Rendimiento de hoja y peciolo de trébol blanco (Trifolium repens L.) a diferentes
concentraciones de digestato y frecuencias de cosecha.
Table 4. Leave and petiole yield of white clover (Trifolium repens L.) at different digestate

concentrations and harvest frequencies.

Hoja (g MS maceta) Peciolo (g MS maceta)

Factor Verano Otono Invierno Prom. Acumulado Verano Otofio Invierno Prom. Acumulado

Concentracion de digestato
0 09Ad 1.1Ab 1.0Ad 1d 3.03d 06Ad 05Ab 0.45Ac 0.51d 1.5d
20 1.2Bc 1.6 Ab 1.5 Ac l4c 425¢ 09Ac 06Bb 0.66Bc 0.72c 22c¢
40 1.7Bb 2.8 Aa 2.5 Ab 23b 7.01b 13Ab 14Aa 144Ab 1.38b 42b
60 24Ba  3.1Aa 29 Aa 2.8a 8.44 a 1.8Aa 1.7Aa 176Aa 1.75a 52a
Prom 1,5B 2,2A 1,9A 1,1A 1A  1,1A

Frecuencia de Defoliacion
4 23Aa 21ABa 192Ba 2la 63a 15Aa 1Bab 084Cb 1.1a 33a
5 1.7Bb  22Aa 1.95ABa 1.95a 58a 1.3Aa 09Bb 0.95Bb 1.05a 32a
6 0.7Bc 2.0Aa 2.12Aa 1.63a 48b 0.67Bb 12Aa 1.45Aa 1.1a 33a
Prom 1.5B 2.1A 1.9A 12A 1.03A 1.08A

Significancia
COHC *¥ ¥ *¥ *% *% b *¥ ¥
FC *¥ NS NS *% *% * *¥ NS
C*FC *¥ * *¥ *% *% NS *¥ ¥

Medias con letras mintisculas iguales en columnas y mayusculas en hileras no son estadisticamente diferentes (Tukey,
0,05). FC= Frecuencias de corte, C= Concentracién, Sig.= Significancia, NS= No significativo (P>0,05), *=(P<0,05);
*=(P<0,01).
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acumulado, las concentraciones mas altas (40 y
60%), no registraron diferencias significativas
entre ellas (P>0,05), pero produjeron incrementos
de 240 y 54% en verano y en 307 y 220% en
el acumulado total en comparacion con las
concentraciones de 0 y 20%. Respecto a las
frecuencias de cosecha en otofno e invierno no
evidencié efecto significativo de este factor
(P>0,05), pero si resultd superior (P<0,05) en
28% al corte cada cuatro semanas (Tabla 5). Y
finalmente las interacciones entre los factores
evaluados no fueron significativas (P>0,05) en
el comportamiento del estolon, debido tal vez a
que el experimento se llevd a cabo en bolsas de
plastico.

Tasa de crecimiento del trébol blanco

La tasa de crecimiento del cultivo registré que
el mayor valor se obtuvo con la concentracion
de digestato al 60% (P<0,05), superando en 166,
100 y 33% en verano; 240, 133 y 16% en invierno
y 221, 114 y 25% en el promedio acumulado,
en comparacion con las concentraciones de
0, 20 y 40%, respectivamente. En otofio las
concentraciones mas altas (40 y 60%) superaron
(P<0,05) en 130% a las mas bajas (0 y 20%).
Respecto a las frecuencias de corte, con excepcion
del otofio, donde no se observaron diferencias

significativas (P>0,05), en las demas épocas
evaluadas cosechar cada cuatro semanas registro
los valores mas altos (P<0,05). Esta frecuencia
fue superior en 16 y 180% en verano; 112 y 88%
en invierno y en 20 y 52% en el promedio final,
en comparacion al cosechar cada cinco y seis
semanas, respectivamente.

DISCUSION

Con respecto al rendimiento de materia
seca, Castro et al. (2013) argumentan que las
estrategias de manejo de praderas basadas
en las frecuencias de defoliacién, ya sea por
corte o pastoreo, determinan el aporte al
rendimiento de cada componente morfologico,
el cual esta correlacionado con el valor nutritivo
independientemente de la especie de forraje
producida. El aprovechamiento de un cultivo
forrajero o pradera debe considerar la etapa
fenoldégica, priorizando la fase vegetativa y
minimizando la transicion al estado reproductivo,
con el fin de asegurar una mayor produccién y
proporcién de hojas en relacién con los tallos
(Perreta y Vegetti, 2005). La importancia de las
estrategias de cosecha radica en que determinan
la formacién de nuevo tejido vegetal, la utilizacion
de las reservas de carbohidratos y la cantidad de

Tabla 5. Rendimiento de estolén y tasa de crecimiento del trébol blanco (Trifolium repens L.) a
diferentes concentraciones de digestato y frecuencias de cosecha.
Table 5. Stolon yield and growth rate of white clover (Trifolium repens L.) at different digestate

concentrations and harvest frequencies.

Estolon (g MS maceta)

Tasa de crecimiento (g MS maceta d)

Factor  Verano Otono Invierno Acumulado Verano Otonio Invierno Acumulado
Concentracion de digestato

0 0,05 Ac 0,01Ba 0,01Bb 0,07 ¢ 0,06Ad 0,06ABb 0,04Bd 0,14d

20 0,11Abc  0,02Ba 0,004Bab 0,13 bc 0,08Ac  0,07ABb 0,06Bc 0,21 c

40 0,14Aab  0,06Ba 0,03Bab 0,23 ab 0,12Ab 0,13Aa 0,12 Ab 0,36 b

60 0,2Aa 0,07Ba 0,06Ba 0,34 a 0,16Aa 0,15ABa 0,14 Ba 0,45 a
Frecuencia de defoliacion

4 0,11 Ab 0,02Ba 0,01 Ba 0,14b 0,14Ba 0,11 Ca 0,17Aa 0,35a

5 0,19 Aa 0,03Ba 0,03 Ba 0,26 a 0,12Ab  0,09B a 0,08Bb 0,29b

6 0,07 Ab 0,07Aa 0,04 Ba 0,18 ab 0,05Bc 0,09Aa 0,09Ab 0,23 ¢

Significancia

C *% NS * Ex Ex kX *F Exad

FC *% NS NS * Ex * *F Exad

C*FC NS NS NS NS ** * ** **

Medias con letras mintisculas iguales en columnas y mayusculas en hileras no son estadisticamente diferentes (Tukey,
0,05). FC= Frecuencias de corte, C= Concentracion, Sig.= Significancia, NS= No significativo (P>0,05), *=(P<0,05);

#=(P<0,01).
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area foliar remanente, lo cual es caracteristico de
cada especie (Simon et al., 2004). En el presente
estudioseobservé quelafertilizacion condigestato
tiene un efecto estimulante sobre el rendimiento
de forraje y, combinada con una frecuencia de
cosecha ¢ptima resulta fundamental para conocer
el comportamiento productivo de la especie en
las diferentes épocas del afio. Generalmente, en
cultivos sin fertilizar se conocen los efectos que
alteran la capacidad de rebrote y del rendimiento
de la especie forrajera, siendo la temperatura y
frecuencia de cosecha las de mayor importancia.
No obstante, se conoce que los cortes frecuentes
producen menor rendimiento con respecto a
los periodos de cosecha mas largos (Hernandez
et al., 2023). Sin embargo, en el rendimiento de
MS acumulada del trébol blanco no registrd
diferencias en este trabajo; asi mismo, se
menciona que el valor nutritivo del trébol blanco
no tiene cambios en toda la época de produccion,
independientemente de la frecuencia de corte a la
que se someta esta especie (Castelan et al., 2002).

La edad de la pradera o el tiempo que una
especie tiene de establecida en la parcela afecta
el rendimiento de MS, el cual no es constante
y depende de los diferentes esquemas de
defoliacion; Springer y Aiken (2015) mencionan
que es mejor cosechar el trébol blanco cada 28-40
dias, en verano, que hacerlo cada dos semanas,
ya que, a corto y mediano plazo el rendimiento
se ve reducido con cortes muy frecuentes, lo cual
coincide con lo reportado en este estudio.

Por otra parte, el rendimiento de MS del
trébol blanco, establecido a partir de semillas se
caracteriza por dos formas de crecimiento. La
primera corresponde a una etapa de desarrollo
de la raiz principal, a partir de la cual se forman
estolones radiales; esta fase, dura de uno a dos
afios después de la siembra. Posteriormente,
ocurre una forma de crecimiento clonal, cuando
la raiz principal y el eje del tallo primario mueren,
lo que desencadena la produccién de nuevos
estolones que se desarrollan como plantas
clonales independientes (Harris et al., 2023).
Los resultados obtenidos de este experimento
sugieren que la fertilizacion con digestato tuvo
efecto marcado en esta etapa de establecimiento
del trébol blanco a pesar de que el cultivo se
desarrolld en condiciones semi controladas en un
tanel de plastico.

La importancia de medir la altura del follaje
es porque hay correlacion positiva con el
rendimiento de la pradera (Castro et al., 2011).
Los resultados de este experimento muestran
que a mayor concentracion de digestato, mayor
altura y rendimiento (Tabla 3). Sin embargo, en
lo que respecta a las frecuencias de corte, no se
observa relacion entre la altura y el rendimiento

de MS. Heshmati et al. (2020) mencionan que
el rendimiento de cuatro afios de evaluacion, el
trébol blanco en praderas puras y asociadas con
ballico perenne la produccién de MS del trébol fue
similar (P>0,05) en ambas praderas; sin embargo,
cuando el trébol se asocia con tres especies los
rendimientos son diferenciales. Por su parte, la
poblacién del trébol se mantiene constante (P>0,05)
en todas las praderas evaluadas, lo cual difiere a
lo reportado por Castro et al. (2012), al demostrar
que a pesar de que la proporcion del trébol blanco
se mantuvo constante (40%) en el establecimiento,
los rendimientos fueron contrastantes (P<0,05) en
las diferentes asociaciones evaluadas.

Gutiérrez-Arenas et al. (2018) mencionan que
en praderas de trébol blanco con cuatro afios de
establecimiento el mayor indice de area foliar en
la época de verano se registrd en la semana cinco
de crecimiento (P<0,05). En este trabajo, el mayor
peso seco de hoja se registr6 a la cuarta semana
de crecimiento. En las épocas de otofio e invierno,
las frecuencias de corte no registraron diferencias
(P>0,05), lo que coincide con lo descrito por
Scheneiter et al. (2009), quienes argumentan que
las diferentes variedades de trébol blanco, tienen
mecanismos heterogéneos para la acumulacion
de materia seca, y que el tamafo de la hoja
influye mas que la tasa de aparicion de hojas, en
la acumulacion de biomasa producida.

La importancia del aporte de la hoja al
rendimiento y valor nutritivo del trébol es
respaldado por lo que argumenta Simon et
al. (2004) al sustentar que la respuesta de
trébol blanco a las frecuencias de defoliaciéon
varia dependiendo del tamafio de las hojas
en las diferentes variedades. En condiciones
de invernadero, al evaluar tres variedades de
diferente tamano concluye que el mayor registré
del rendimiento de MS, en la variedad de hoja
grande, lo determiné la longitud y peso del
peciolo.

Hogh-Jensen et al. (2001) mencionan que el
mayor aporte al rendimiento del trébol blanco
es el del componente morfologico peciolo, y
que, a la vez, se registr6 un rapido crecimiento
de éste cuando se tenian cantidades suficientes
de N, P y K en el suelo. Por lo que, en el este
sentido el resultado registrado de este trabajo
en las concentraciones de digestato fue lo que
promovié un mayor aporte de este componente
al rendimiento. Simon et al. (2004) también
senalan que el crecimiento del peciolo esta
estrechamente relacionado con el tamano de la
hoja y la concentracién de carbohidratos tanto
en los mismos estolones y raices, reportando
que en variedades de hoja grande es mayor a
la concentracién de carbohidratos en las hojas
que en las variedades de hojas de tamafo
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pequeno, independientemente de los intervalos
de defoliacion a los que es sometida la especie,
lo que indica una mayor dependencia de los
carbohidratos almacenados en las variedades
de hoja grande. Mientras que, en condiciones de
pastoreo una mayor longitud del peciolo aumenta
la disponibilidad para el animal y, por lo tanto, la
remocioén del tejido foliar, lo que posteriormente
promoveria el crecimiento de nuevas hojas y
estolones.

Simon et al. (2004) mencionan que la tasa
de crecimiento del estolén es inversamente
proporcional al tamafio de la hoja; es decir, entre
mas pequefno, mayor crecimiento, y la relacion
peso/ longitud del estolén, aumento cuando la
frecuencia de defoliacion aumento. Black et al.
(2009) indican que una de las ventajas del trébol
es su plasticidad o la modificacion de sus puntos
de crecimiento; por ejemplo, si la frecuencia
e intensidad del pastoreo aumenta, el trébol
responde, produciendo hojas mas pequenas,
peciolos mas cortos, y mayor densidad de
estolonesy puntos de crecimiento, y sila frecuencia
de defoliacion se reduce, ocurre lo contrario. Pero
esta respuesta es diferencial, dependiendo de las
variedades que se estén produciendo, las cuales
se clasifican por el tamafio de la hoja.

Castro et al. (2012), mencionan que la tasa
de crecimiento del trébol varia dependiendo
de la época del afio, registrandose mayores
valores en primavera y verano, en comparacion
que otono e invierno. Ademas, la frecuencia de
defoliacion influye en el porcentaje del trébol
blanco en praderas asociadas; sin embargo, este
aporto del 49-51% del forraje total, superando
significativamente a las gramineas (P<0,05).

Por otro lado, estos resultados difieren a los
reportados por Heshmati et al. (2020), quienes
concluyen que cultivar gramineas y leguminosas
en praderas mixtas o asociadas permite
rendimiento mas altos de MS, en comparacién con
praderas de una sola especie o en monocultivo.
No obstante, en trébol blanco al ser evaluado por
cuatro afios consecutivos, el rendimiento de MS,
en praderas puras y asociadas con ballico perenne,
reportaron que la produccion de MS fue similar
(P>0,05) en ambas praderas. En cambio, cuando
fue asociada con la achicoria (Asteraceae) los
rendimientos de las leguminosas incrementaron,
y lo mismo ocurrié cuando se asociaron las tres
especies. Mientras que la poblacién del trébol se
mantuvo constante (P>0,05) en todas las praderas.

Otros autores mencionan que el aporte del
trébol blanco es muy bajo cuando es sometido a
diferentes frecuencias en las diferentes épocas del
afno. Moreno-Carrillo et al. (2015) argumentan que
el aporte al rendimiento de MS de trébol blanco
tuvo un promedio de 13% en praderas asociadas,

siendo superado por malezas y otros pastos que
representaron el 19% de la composicion botanica.
Flores et al. (2015) reportaron que las praderas
asociadas en su segundo afno de establecidas
producen 22% mas MS que los praderas puras o
monocultivos, y el trébol blanco fue la especie que
aport6 mayor porcentaje al rendimiento (44%).

Nkoa (2014) reportdé que los resultados del
efecto de la aplicacion de digestatos en cultivos,
pueden ser clasificados en tres grupos, los
primeros donde los resultados son similares
a suelos sin fertilizar, los segundos, donde los
resultados son similares a la adicion de abonos
o estiércoles sin degradar, y los terceros, donde
los resultados son similares o superiores a los
fertilizantes quimicos. Coelho et al. ( 2020)
mencionan que las respuestas en los rendimientos
de forraje promovidos por el digestato y los
purines de ganado fueron similares (P>0,05),
comparables con los rendimientos mas altos del
fertilizante quimico (nitrato de amonio) con 27%
de nitrégeno y concluye que con la fertilizacion
con digestato, las especies forrajeras difieren en
su comportamiento, y el ballico perenne muestra
una mayor respuesta que el trébol blanco.

Dahlin et al. (2015) reportan que la fertilizacion
con digestato, en praderas asociadas de trébol
pratense y ballico, incrementan la concentracion
de Cu y Zn en el suelo, muy cercano a los
requerimientos minimos necesarios que reporta
el National Resarch Council (NRC), en suelos
de baja fertilidad. Asi mismo, mencionan que
el aprovechamiento de los subproductos que
se pueden reciclar requiere de conocimiento de
las caracteristicas de estos y de su manejo, y del
proceso en un sistema suelo planta, incluyendo el
efecto de las especies que estan en competencia y
de su composicion en praderas asociadas.

En cuanto al efecto que tiene el digestato
en las plantas, se ha reportado que previene
enfermedades, mejora la resistencia a condiciones
de estrés y mejora la calidad de las cosechas
(Nkoa, 2014). Por su parte, Wang et al. (2018)
sefalan que la fraccién liquida del digestato de
la digestién anaerdbica de estiércol de cerdo,
acelero la germinacion, la elongacién de las raices
y le crecimiento de plantulas de maiz, al ser
diluido al 50%. Algunos de estos efectos, como el
enraizamiento, han sido atribuidos a la presencia
de fitorreguladores en el digestato (Ertani et al.,
2013; Scaglia et al., 2015).

CONCLUSIONES

La concentracion de digestatos registrd efectos
en el rendimiento de materia seca, peso de la
hoja y el peciolo, estolén, altura del forraje y
tasa de crecimiento del cultivo. Mientras que
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las frecuencias de defoliacidn solo intervinieron
en la altura del forraje, hoja, estolén y tasa de
crecimiento del cultivo.

Aexcepciondel estolon, dondelasinteracciones
de los factores evaluados no registraron efecto, en
la tasa de crecimiento del cultivo y el rendimiento
de la hoja fue altamente significativo.

Un programa de manejo donde se incluya
fertilizacién con digestato, aunado a wuna
frecuencia de defoliacion Optima, permitira
obtener mayores rendimientos de materia seca en
trébol blanco.

Cosechar cada cuatro semanas con
fertilizaciones en altas concentraciones del
digestato, permitira obtener rendimientos altos
de materia seca a corto plazo, y a largo plazo
también tendra efectos benéficos a la salud y
fertilidad de los suelos.
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