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RESUMEN 

 

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la aplicación de diferentes fuentes 

de fertilizantes, sobre la dinámica poblacional de tallos en Lotus corniculatus L. Se 

realizaron evaluaciones semanales desde los 7 a los 77 días después del trasplante 

(DDT).  Los factores evaluados fueron: días después del trasplante y aplicación de 

fertilizantes como, diferentes dosis de nanopartículas de óxido de zinc (NPs de ZnO), 

micronutrientes, trehalosa y un testigo (plantas sin fertilizar). Los tratamientos fueron 

distribuidos en un diseño de bloques completamente al azar, con diez repeticiones 

(planta individual), totalizando un total de 60 unidades experimentales. Las variables 

evaluadas fueron: tasa de aparición de tallos (TATa), tasa de mortalidad de tallos 

(TMTa), tasa de sobrevivencia de tallos (TSTa), rendimiento de materia seca (RMS) y 

altura de la planta (AP). Los datos fueron analizados mediante el procedimiento lineal 

general (MLG). Cuando los análisis mostraron diferencias significativas se realizó una 

comparación de medias con la prueba Tukey (p<0.05) utilizando el programa SAS. 

Dentro de los resultados, no se presentaron diferencias estadísticas entre tratamientos 

en la dinámica poblacional de tallos, rendimiento de materia seca y altura de planta 

(p<0.05), pero si entre días después del trasplante, y entre componentes del 

rendimiento (p<0.05). Las mayores tasas se registraron a los 14, 7 y a partir de los 56 

DDT, para la TATa, TMTa y TSTa, con valores 46, 45 y 86 %, respectivamente. En 

contraste, los menores valores para la TATa y TMTa, se presentaron a los 77 DDT, 

con 28 y 11%, y a los 7 DDT para la TSTa con 57 %. Entre componentes, la hoja fue 

el que mayor aporte al RMS con un promedio de 2.12 g MS planta-1, seguido por el 

tallo y raíz con 1.82 y 1.67 g MS planta -1, respectivamente. En conclusión, la fuente 

de fertilizante no tuvo efecto sobre la dinámica poblacional de tallos de Lotus 

corniculatus L., pero si, el tiempo después del trasplante, la cual modificó las tasas de 

tasa de aparición, muerte y sobrevivencia de tallos y el rendimiento de materia seca y 

sus componentes morfológicos.  

 

Palabras clave: Lotus corniculatus, dinámica poblacional de tallos, micronutrientes, 

nanopartículas de zinc, trehalosa.  
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ABSTRACT 

 

The objective of this study was to evaluate the effect of the application of different 

fertilizer sources on the population dynamics of stems in Lotus corniculatus L. Weekly 

assessments were performed from 7 to 77 days post-transplant (DDT). The factors 

evaluated were: days after transplantation and application of fertilizers such as different 

doses of zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs), micronutrients, trehalose and a control 

(unfertilized plants). The treatments were distributed in a completely randomized block 

design, with ten replicates (individual plant), totaling a total of 60 experimental units. 

The variables evaluated were: stem emergence rate (TATa), stem mortality rate 

(TMTa), stem survival rate (TSTa), dry matter yield (RMS) and plant height (AP). The 

data were analyzed using the general linear procedure (GLM). When the analyses 

showed significant differences, a comparison of means was made with the Tukey test 

(p<0.05) using the SAS program. Within the results, there were no statistical differences 

between treatments in stem population dynamics, dry matter yield and plant height 

(p<0.05), but between days after transplantation, and between performance 

components (p<0.05). The highest rates were recorded at 14, 7 and from 56 DDT, for 

TATa, TMTa and TSTa, with values of 46%, 45 and 86 %, respectively. In contrast, the 

lowest values for TATa and TMTa were presented at 77 DDT, with 28 and 11%, and at 

7 DDT for TST with 57%. Among components, the leaf was the one that contributed 

the most to the RMS with an average of 2.12 g DM plant-1, followed by the stem and 

root with 1.82 and 1.67 g DM plant-1, respectively. In conclusion, the source of fertilizer 

did not have an effect on the population dynamics of Lotus corniculatus L. stems, but 

the time after transplantation did, which modified the rates of occurrence, death and 

survival of stems and the yield of dry matter and its morphological components.  

 

Keywords: Lotus corniculatus, stem population dynamics, micronutrients, zinc 

nanoparticles, trehalose. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

El género Lotus cuenta con alrededor de 200 especies anuales y perennes, 

siendo el trébol pata de pájaro (Lotus corniculatus L.) la más importante de este 

género, ya que cuenta con un alto valor nutritivo (Gatarić et al., 2013), además, tiene 

una buena producción de forraje de alta calidad, el cual puede utilizarse en ensilaje, 

heno o consumo en verde. Cabe destacar, que Lotus corniculatus L., posee taninos 

condensados que impiden el timpanismo en rumiantes y elude que las proteínas sean 

degradadas en el rumen (Álvarez et al., 2018), siendo esta una de sus características 

principales, además de que su calidad nutritiva es similar a la de la alfalfa (Medicago 

sativa L.) y a la del trébol blanco (Trifolium repens L.) (García y Steiner, 2003). El Lotus 

corniculatus L., tiene una distribución a lo largo de las regiones templadas de Europa, 

Asia Menor, Norte de África y Sudamérica (Gunn et al., 1992). 

 

Por otro lado, el uso de nanopartículas (NPs) en concentraciones adecuadas 

puede llegar a tener efectos positivos sobre la germinación de semillas, en el 

crecimiento, rendimiento y la resistencia de las plantas (Zhu, et al., 2020), además, 

tienen una mayor eficiencia en comparación con el uso de otros fertilizantes (Lira 

Saldívar et al., 2023). El zinc es un nutriente esencial de gran importancia para las 

plantas, ya que está presente en diversos procesos fisiológicos en las plantas como 

en la síntesis de proteínas y carbohidratos, en el crecimiento y desarrollo de las plantas 

y ofrece resistencia a estrés biótico y abiótico (Subbaiah et al., 2016), aumenta la 

biodisponibilidad y la absorción de micronutrientes en las plantas, está presente en la 

biosíntesis de la clorofila y participa en diversos procesos metabólicos (Vargas-

Martínez et al., 2023).  

 

En cuanto a los micronutrientes, están presentes en pequeñas cantidades en 

los tejidos vegetales. La aplicación de los micronutrientes en la planta puede ser a 

través del suelo, foliar e incluso combinada, al realizar la aplicación en el suelo 

aumenta el contenido de estos en la planta (Izydorczyk et al., 2020). La mayoría de 

estos micronutrientes están relacionados en procesos como la fotosíntesis y la síntesis 
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de clorofila (Torri et al., 2014), además, funcionan como activadores de enzimas y 

hormonas que ayudan a reducir el estrés biótico y abiótico, además, regulan el 

crecimiento y desarrollo de las plantas (Izydorczyk et al., 2020). A su vez, las 

concentraciones de micronutrientes en forrajes varia debido a factores ambientales y 

fisiológicos de la planta. Además, se ha demostrado que las leguminosas poseen 

mayores cantidades de cobre y zinc que las gramíneas forrajeras (Lindström et al., 

2012). 

 

Por otra parte, en la actualidad se ha comprobado que los azucares como la 

glucosa, la sacarosa y la fructosa no solamente influyen en el crecimiento de las 

plantas, sino que también están presentes en los cambios de expresión génica 

(Ibrahim y Abdellatif, 2016). La trehalosa es un disacárido no reductor de la glucosa, 

con la capacidad de estabilizar las estructuras biológicas, proteínas y lípidos de las 

membranas celulares bajo deficiencia hídrica (Lou et al., 2010), además, actúa como 

una molécula osmoprotectora (Hernández-Bernal et al., 2022). A pesar de encontrarse 

en plantas en pequeñas cantidades, desempeña un papel importante en los procesos 

importantes. Además, se ha reportado que al aplicar trehalosa exógenamente es 

fácilmente absorbida por tejidos de las hojas y raíces para transportarla a otras partes 

de la planta (Ali y Ashraf, 2011).  
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1.1 OBJETIVOS  

 

1.1.1 Objetivo general 

 

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de diferentes fuentes de 

fertilizantes en la dinámica poblacional de tallos y producción de materia seca de Lotus 

corniculatus L., días después del trasplante. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

• Calcular las tasas de aparición, mortalidad y sobrevivencia de tallos por efecto de 

cinco fertilizantes sobre Lotus corniculatus L., en condiciones semicontroladas de 

invernadero.  

• Determinar el rendimiento de materia seca total de Lotus corniculatus L., desde los 

7 hasta los 77 días después del trasplante, por efecto de la aplicación de fuentes 

de micronutrientes. 

• Evaluar el efecto de la aplicación de las fuentes de fertilización sobre la producción 

de materia seca total de Lotus corniculatus L., desde los 7 hasta los 77 días 

después del trasplante. 

 

1.2 HIPÓTESIS 

 

• Al menos uno de las fuentes de fertilizantes y los días después del trasplante 

afectará la dinámica poblacional de tallos, y producción de materia seca de 

Lotus corniculatus L. 

• El componente morfológico de la hoja obtendrá un mayor aporte al rendimiento 

de materia seca seguido por el tallo y raíz en todos los tratamientos. 
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2 REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Antecedentes de la especie en estudio 

 

El Lotus corniculatus L., pertenece a la familia de las fabáceas (leguminosas), 

una especie nativa de Europa (Canals et al., 2009). Actualmente se encuentra 

distribuida principalmente en Estados Unidos, Argentina y Chile (Castillo-Cabrera et 

al., 2022). También conocido como trébol pata de pájaro, que se extiende desde 

Europa hasta Asia y el norte de África (Gauthier et al., 1997). En el Cuadro 1, se 

presenta la información de la taxonomía de la especie de Lotus corniculatus L. 

 

Cuadro 1. Clasificación taxonómica de Lotus corniculatus L. 

Reino Plantae 

Phylum o División Tracheophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Fabales 

Familia Leguminosae 

Genero Lotus 

Especie corniculatus 

Nombre científico Lotus corniculatus L. 

 Fuente: IBUNAM (2011). 

 
Entre las principales características morfológicas de la especie en estudio y se 

ilustran los componentes morfológicos y reproductivos del género Lotus en la Figura 

1. 

 

Raíz: Pivotante con numerosas raíces laterales, además, tiene una gran 

capacidad para estabilizar suelos por su raíz pivotante, estolonífera y fibrosa (Dougall, 

1973). 
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Tallo: Miden aproximadamente 50 cm y son macizos, su crecimiento varía ya 

que puede ser erecto decumbente o postrados, por otra parte, su hábito de crecimiento 

es a partir de una corona de la cual emergen los rebrotes que dan origen a nuevos 

tallos (Silveira, 2011). 

 

Hojas: Son pentafoliadas, de las cuales dos de ellos son basales y tres apicales 

digitadas, son imparipinadas, los tres foliolos superiores ovados y los inferiores ovales, 

además se asemejan a una estípula. Las hojas emergen desde puntos de crecimiento 

ubicados en los cotiledones, lo que permite diferenciarla de los géneros Medicago y 

Trifolium (Ayala y Carámbula, 2009) 

 

Inflorescencia: Son en forma de umbelas, compuestas de 1 a 12 flores 

sostenidas por un pedúnculo floral insertado en las axilas de las hojas superiores de 

los tallos (Canals et al., 2009). Son de color amarillo brillante y en ocasiones se pueden 

presentar teñidas de rojo (Heuzé et al., 2016) 

 

Fruto: son vainas de 2.5 cm aproximadamente que crecen en ángulo recto 

(Heuzé et al. 2016), tiene la forma característica de una pata de pájaro (carácter del 

cual toma su nombre común en inglés: “birdsfoot trefoil”). Contiene de 10 a 30 semillas 

y tiene un alto grado de dehiscencia en la madurez, retorciéndose en forma espiral, 

especialmente cuando su humedad es inferior al 40% (Miñón et al., 1990). 

 

Semilla: Es redonda de 1 a 1.5 mm de diámetro, de color marrón a veces 

punteadas de violeta (Miñón et al., 1990). Comparativamente son más grandes que 

los demás géneros de Lotus (Ayala y Carámbula, 2009). 
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Figura 1. Componentes morfológicos de Lotus corniculatus L. (Mentz y Ostenfeld, 

1917). 
 

El género Lotus cuenta con una distribución mundial excepto en regiones que 

son muy frías, además de algunas áreas tropicales del sudeste asiático y América 

central (Escaray et al., 2012). Las principales regiones en las que el Lotus corniculatus 

L., se explota para usos agronómicos son América del Sur (1.85 Millones de Ha), 

América del Norte (1.39 Millones de Ha) y Europa (1.38 millones de Ha) (Escaray et al., 

2012). El 95 % de las especies de Lotus que se siembran, se concentran en solamente 

10 países, y dentro de las especies de este género, el 90 % corresponde a Lotus 

corniculatus L. (Díaz et al., 2005). Por sus atributos agronómicos, se han empezado a 

utilizar especies de Lotus para dar solución a la mejora del heno y de los pastos donde 

otras especies de leguminosas no son adecuadas (Papadopulous y Kelman, 1999). 
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Figura 2. Países con más de 100 mil hectáreas con especies de Lotus, el área de 

siembra se representa en miles de hectáreas (Díaz et al., 2005). 

 

2.2 Dinámica poblacional de tallos 

 

El rebrote del forraje es considerado como el tiempo que tarda la planta en 

recuperar la biomasa perdida después de la defoliación, de tal manera que es 

importante conocer la fenología de la planta, ya que, permite decretar la mejor 

frecuencia de la cosecha y con ello obtener una mayor producción de forraje de alta 

calidad (Montes et al., 2016). Del mismo modo, la tasa de aparición de hojas juega un 

papel importante debido a la gran influencia que tienen en la densidad de macollos y 

numero de hojas por macollo (Hernández et al., 2000). La subsistencia de las praderas 

depende en gran medida de la capacidad de la planta para mantener la densidad 

poblacional de los tallos y la capacidad para renovar los tallos muertos, y que junto con 

factores estacionales están relacionados con la aparición, muerte y supervivencia de 

tallos (Ramírez et al., 2011).  
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La dinámica de ahijamiento de tallos es determinada por ciertos factores como 

la etapa de desarrollo, el fotoperiodo, la temperatura, intensidad de luz y la 

disponibilidad de agua y nutrientes (de Carvalho et al., 2006). También, Ramírez et al., 

(2011), menciona que los rebrotes de tallos pueden presentar variación en la tasa de 

aparición y muerte de tallos dependiendo del manejo a la pradera. La sobrevivencia 

de la planta depende de la capacidad de renovar los tallos muertos y de mantener la 

densidad de tallos (Ramírez et al., 2011). Por lo tanto, para poder lograr la estabilidad 

de la población de tallos es importante conocer la tasa de mortalidad y de aparición de 

tallos (Ramírez et al., 2020).  

 

También, es importante conocer la dinámica de tallos a lo largo del tiempo, para 

aumentar la eficiencia de utilización, y asegurar la sobrevivencia de las plantas como 

respuesta a ciertas condiciones ambientales: temperatura, precipitación, sequias, 

radiación solar, entre otros (Lucio et al., 2023). Cuando se presentan temperaturas 

cercanas al óptimo se favorece el crecimiento de las plantas, mientras que, cuando se 

presentan temperaturas por debajo del umbral mínimo se limita el crecimiento y con 

temperaturas mayores al nivel óptimo pueden ser perjudiciales esto combinado sino 

se tiene humedad suficiente en el suelo (Orozco et al., 2012). 

 

En el caso de las leguminosas, las yemas juegan un papel importante, ya que 

son responsables del nuevo crecimiento se encuentran en la corona en la base de los 

tallos, lo que ayuda a las plantas a mantener condiciones productivas durante años 

(Olivares, 2009). Todavía más, el crecimiento de los rebrotes depende del agua 

absorbida por la raíz y la disponibilidad de fotosintatos para el rebrote (Ramazan, 

2020), además, las reservas de carbohidratos influyen en la velocidad del crecimiento 

de las plantas para la formación tanto de órganos aéreos como subterráneos (Olivares, 

2009). Aparte, los contenidos de materia seca y de proteína cruda en las plantas 

forrajeras, comienzan a disminuir conforme van aumentando la edad de los rebrotes 

por lo que ocasiona una disminución en tallos y hojas conforme aumenta su estado de 

madurez (Fomoso, 1993). 
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2.3 Factores que afectan la producción de materia seca 

 

2.3.1 Meristemos de crecimiento 

 

Los meristemos de crecimiento son tejidos embrionarios que están formados a 

partir de células diferenciadas las cuales poseen la capacidad de originar tejidos y 

órganos especializados, por medio de divisiones continuas, para dar origen al rebrote 

(Briske, 1991). La mayoría de los meristemos se ubican próximas a la corona de la 

planta, por lo que al realizar cortes sobre los 5 cm el desarrollo de los rebrotes es más 

rápido, por lo tanto, la respuesta de la planta después del corte o pastoreo depende 

de la cantidad de yemas disponibles (Soto, 2000). 

 

2.3.2 Reservas de carbohidratos  

 

Las reservas de carbohidratos están conformadas por azucares y almidón, que 

se acumulan en la raíz y corona de las plantas, los cuales los va a utilizar para la 

producción de rebrotes y otros procesos fisiológicos (Soto, 2000), de esta manera, el 

uso de los carbohidratos de reserva durante el crecimiento de los rebrotes van a variar 

dependiendo de las condiciones ambientales, la capacidad fotosintética de las hojas 

remanentes y la capacidad de la planta para reanudar su crecimiento (Maroso et al., 

2007). 

 

2.3.2  Condiciones de suelo 

 

El Lotus corniculatus L. se aclimata a una gran diversidad de condiciones de 

suelo, los cuales incluyen suelos ácidos y alcalinos, además de suelos con baja 

fertilidad (Putnam y Orloff, 2014), tolera suelos con pH de entre 5.5 y 7.5 (Canals et 

al., 2009). Se debe agregar que, a pesar de que el Lotus corniculatus se adapta a 

suelos pobres, requiere contar con cantidades adecuadas de fosforo y potasio para 

lograr un crecimiento optimo (Seaney y Henson, 1970).  
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2.3.3 Humedad  

 

En diversos estudios se ha comprobado que la poca humedad en el suelo es un 

factor que influye en la germinación y el establecimiento del Lotus Corniculatus (Hunt 

et al., 2015). Además, se menciona que posee una amplia adaptabilidad, ya que puede 

tolerar la sequía, además puede desarrollarse en lugares con precipitación media 

anual de los 650 – 1000 mm (Ayres et al., 2006). 

 

2.3.4 Temperatura 

  

Al ser de origen europeo, el género Lotus se adapta a climas templados y 

fríos, aunque también puede desarrollarse en latitudes del trópico (García-Bonilla 

et al., 2014). A su vez, el Lotus corniculatus tolera las altas temperaturas y se ha 

demostrado que presenta un mejor crecimiento en temperaturas entre los 13 y 25 

°C (Blumenthal y McGraw, 1999), mientras que la temperatura óptima para su 

crecimiento es de 22 °C (Álvarez-Vázquez et al., 2018). 
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3 MATERIALES Y MÉTODOS 
 

3.1 Área de estudio 

 

El experimento se realizó durante las estaciones de verano-otoño, del 21 de 

agosto al 05 de diciembre de 2023, en las instalaciones del invernadero de Recursos 

Naturales Renovables de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), 

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. Las condiciones ambientales dentro del 

invernadero se registraron con un higrómetro digital modelo WS08 el cual se colocó a 

dos metros de altura del suelo. Las mayores temperaturas registradas fueron de 33 °C 

y las menores de 4 °C, con un promedio de 19 °C. Mientras que la humedad promedio 

fue de 66 % con un máximo de 86 % (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Medias semanales de humedad y temperatura, temperatura máxima y 

mínima, registradas por higrómetro digital en el invernadero de RNR UAAAN Saltillo 

durante el periodo estudiado (16 de agosto a 04 de diciembre 2023).  
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3.2 Manejo y diseño experimental 

 

Se utilizaron plantas del genotipo 255301 de Lotus corniculatus L., establecidas 

previamente por reproducción vegetal mediante trasplante en bolsas negras de 

plástico con capacidad de 1.5 kg, con medidas de 10 x 21 cm de ancho x largo, con 

un periodo de adaptación de dos semanas. Posteriormente fueron trasplantadas a 

macetas de plástico de capacidad de 10 kg con suelo típico de la región cuyas 

características fueron de una textura migajón arcilla-arenoso, con pH de 7.38 y un 

porcentaje de materia orgánica del 3.026 %. Las unidades experimentales se regaron 

diariamente a capacidad de campo y mensualmente se aplicaron los tratamientos: 

Tratamiento 1 (T1): nanopartículas (NPs de ZnO) a 50 mg planta-1, Tratamiento 2 (T2): 

NPs de ZnO a una dosis de 250 mg planta-1, Tratamiento 3 (T3): NPs de ZnO a 500 

mg planta-1, Tratamiento 4 (T4): dosis de 5 g planta-1 de una fuente de micronutrientes 

de la fuente UltraSol micro®, Tratamiento 5 (T5): dosis de 5 g planta-1 de Trehalosa 

Complejo Mineral® y un testigo (T6) al cual no se le aplico ninguna fertilización más 

que solo riego. Posteriormente, a los tratamientos con NPs de zinc, en la segunda 

aplicación de tratamientos se les aplico una dosis de 500 mg de NPs de hierro vía 

foliar, por la observación de deficiencia. En todos los tratamientos los productos fueron 

disueltos en 1 L de agua y aplicados a una dosis de 1 L para los tratamientos con NPs 

de zinc, además de 10 ml de NPs de hierro planta-1 día-1 y 11.1 ml planta-1 día-1, para 

el T4 y T5. La aplicación de los tratamientos fueron el 15 y 16 de septiembre del 2023.  

 

El diseño experimental fue en bloques completamente al azar con diez 

repeticiones para cada tratamiento, totalizando 60 unidades experimentales. Los 

muestreos se realizaron durante once semanas después del trasplante. El inicio de las 

evaluaciones fueron el día el 21 de septiembre de 2023, contabilizando: números de 

rebrotes (NR), número de tallos vivos (NTV), números de tallos muertos (NTM), y altura 

de planta (AP). Al día 05 de diciembre de 2023, final de las evaluaciones, se realizó la 

destrucción de las unidades experimentales para evaluar rendimiento de materia seca 

y composición morfológica. 
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3.3 Determinación de la dinámica poblacional de tallos  

 

Con los datos obtenidos semanalmente de cada unidad experimental de NTV, 

NTM y NR, por unidad experimental, se calculó la densidad poblacional de tallo, 

mediante la siguiente formula: 

 

𝐷𝑃𝑇𝑎 = 𝑁𝑇𝑉 + 𝑁𝑅 

Donde:  

DPTa= Densidad poblacional de tallos (No. de tallos vivos en cada muestreo) 

NTV= Número de Tallos Vivos 

NR = Número de Rebrotes 

 

Con los cálculos de DPTa, se calcularon las siguientes tasas o índices de 

sobrevivencia: 

 

3.3.2 Tasa de Aparición de Tallos o ahijamiento (TATa) 

 

Se determinó dividiendo el Número de Rebrotes (NR) entre la Densidad 

Poblacional de Tallos (DPTa), lo anterior multiplicando por 100. Se utilizó la fórmula:  

 

𝑇𝐴𝑇𝑎 =
𝑁𝑅

𝐷𝑃𝑇𝑎
∗ 100 

Donde:  

TATa= Tasa de Aparición de Tallos o ahijamiento 

NR= Número de Rebrotes en cada muestreo 

DPTa= Densidad Poblacional de Tallos anterior 

 

3.3.3 Tasa de Muerte de Tallos (TMTa)  

 

Se determinó dividiendo el número de tallos muertos (NTM) entre la densidad 

poblacional de tallos multiplicado por 100. Con la fórmula: 
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𝑇𝑀𝑇𝑎 =
𝑁𝑇𝑀

𝐷𝑃𝑇𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
∗ 100 

 

Donde:  

TMTa= Tasa de muerte de tallos 

NTM= Número de tallos muertos 

DPTa= Densidad poblacional de tallos anterior 

 

3.3.4 Tasa de sobrevivencia de tallos (TSTa) 

 

Se calculó haciendo una resta usando 100 como tasa inicial menos la tasa de muerte 

de tallos (TMTa), usando la fórmula:  

 

TSTa = 100−𝑇𝑀𝑇𝑎 

Donde:  

TSTa= Tasa de supervivencia de tallos  

TMTa= Tasa de muerte de tallos 

 

3.4 Rendimiento de materia seca (RMS)  

 

Al finalizar con el experimento se destruyeron todas las plantas de cada 

tratamiento, y fueron separadas en cada componente morfológico: hoja, tallo y raíz, 

para posteriormente ser colocado en bolsas de papel previamente etiquetadas, y ser 

secadas en la estufa de aire forzado marca Felisa (FE-243A) a una temperatura de 55 

ºC durante 48 horas. Cuando se alcanzó el peso constante, se registró el peso 

individual de materia seca de cada componente mediante una báscula analítica marca 

AdventureTMPro modelo Ohaus, de esta forma se determinó la producción de materia 

seca por planta (gr MS planta-1). 
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3.5 Altura de la planta 

 

Para el proceso de medición de altura de cada unidad experimental, se tomó 

semanalmente las alturas utilizando una regla graduada de 30 cm. Cabe destacar que 

la medición se realizó colocando la regla desde la base de cada planta, garantizando 

así una evaluación consistente y precisa de la variable en consideración.  

 

3.6 Análisis estadístico 

 

Se realizó un análisis de varianza, con un diseño experimental con bloques 

completamente al azar con diez repeticiones, con el procedimiento modelo lineal 

general (MLG), utilizando el programa estadístico SAS para Windows versión 9.0 (SAS 

Institute, 2011). Cuando se encontró diferencias significativas se realizó una 

comparación de medias con la prueba Tukey (p<0.05).  

 

Se utilizó el siguiente modelo estadístico: 

 

Yij = µ + Ti + βi + ɛij 

Dónde:  

Yij= Valor de la variable de respuesta en el tratamiento i, repetición j 

µ= Media general de la población estudiada   

Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento  

βi= Efecto del i-ésimo bloque 

Ɛij= Error estándar de la media   
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4  RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 

4.1 Tasa de aparición de tallos  

 

En la Figura 4, se presentan las tasas de aparición de tallos (TATa) de Lotus 

corniculatus L., por efecto de la aplicación de cinco diferentes fertilizantes y un testigo. 

No se registraron diferencias en la TATa por efecto de la fertilización con diferentes 

fuentes (p>0.05), pero si diferencias significativas en los días después del trasplante 

(p<0.05). En la comparación de los promedios de los tratamientos entre días de 

trasplante se registró la mayor TATa a los 14 días después del trasplante, con una tasa 

de 46 % y menores a los 42, 49, 56, y 77 DDT con tasas entre 24 y 27 %. De la misma 

forma, dentro de cada tratamiento las mayores TATa se registraron a los 14 DDT, con 

valores entre 48 y 52 %. En la comparación entre tratamientos no se presentaron 

diferencias estadísticas (p>0.05), con un promedio de 29 %, la mayor TATa se 

presentó en el T4 con 35 % mientras que la menor se observó en el T3 y TT con 25 

%. Únicamente, a los 28 y 56 DDT se presentaron diferencias entre tratamientos el T2 

y T3, a excepción del T1 que acompaña al T2 y T3 a los 28 DDT (p<0.05).    

 

En un estudio realizado por Wang et al. (2020) menciona que al aplicar 

concentraciones altas de nanopartículas de zinc puede llegar a tener un efecto 

negativo en la altura de planta y producción de los nuevos tallos en alfalfa. Por su 

parte, otros autores coinciden en que la incidencia de luz actúa sobre la activación del 

rebrote causando un aumento en la producción de tallos, presentando diferencias en 

la población total de tallos, de acuerdo a la estación del año, reportando mayores tasas 

de aparición de tallos en verano e invierno (Difante et al., 2008). Además, en diversos 

estudios se ha comprobado una rápida formación de tallos nuevos después de 

defoliaciones frecuentes debido a la entrada de luz a nivel de la corona y activación de 

meristemos basales (Castro et al., 2013). Por lo anterior, si bien no se observaron 

diferencias entre tratamientos, algunos autores sugieren que es importante tomar en 

cuenta las concentraciones de NPs aplicadas, así como las propiedades de suelo: tipo 

de suelo, materia orgánica, salinidad, humedad, entre otros. 
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Figura 4. Tasa de Aparición de Tallos (TATa) en Lotus corniculatus L., por efecto de la aplicación (mg y g planta-

1) de cinco fuentes de fertilizantes y un testigo. NPs= Nanopartículas. Letras minúsculas iguales no son diferentes 

estadísticamente (p>0.05). 
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En un trabajo realizado por Du et al. (2009), en alfalfa encontraron que el boro 

y el molibdeno, aumentaron el número de tallos, alcanzaron su madurez fisiológica y 

produjeron semilla. Por otro lado, Baligar et al. (2007) mencionan que la producción de 

tallos y desarrollo de raíces depende de la capacidad de la planta para absorber y 

utilizar los nutrientes del suelo. Por lo que, Fageria et al., (2009) mencionan que la 

fertilización de micronutrientes a través del suelo, influyen en el desarrollo de rebrotes 

tallos en las plantas, y es más duradera, además, es más eficiente para aplicar tanto 

macro como microminerales, en comparación con la aplicación foliar que es solo 

temporal, aunque la aplicación en el suelo, su eficacia depende de la humedad del 

suelo. 

 

En esta investigación, se encontró que la Trehalosa no influyó de manera 

significativa en la tasa de aparición de tallos, sin embargo, en otras investigaciones se 

ha especificado el papel que ejerce la Trehalosa en las plantas, pero no se ha 

reportado que influya en la tasa de aparición de tallos. No obstante, en un trabajo 

realizado por Ali y Ashraf, (2011) evaluaron la respuesta de la trehalosa en plantas de 

maíz con estrés hídrico, y encontraron que al aplicar una dosis de 30 mM aumentó el 

número de tallos nuevos. Por otro lado, Shao et al. (2022) menciona que la trehalosa 

mejora la germinación y posteriormente el desarrollo de rebrotes, debido a que mejora 

la asimilación del carbono, además de factores negativos causados por estrés en las 

plantas. Lunn et al. (2014), menciona que la trehalosa es esencial en la simbiosis 

rhizobium-leguminosa, permite una mayor formación de nódulos y mayor producción 

de biomasa, favoreciendo a una mejora en el metabolismo, aumento en el crecimiento 

y desarrollo de tallos.  

 

4.2  Tasa de mortalidad de tallos  

 

En la Figura 5, se aprecian las tasas de mortalidad de tallos del genotipo 255301 

de Lotus corniculatus L., por el efecto de la aplicación de cinco fertilizantes diferentes 

y días después del trasplante. Se observaron diferencias estadísticas entre día 

después del trasplante (p<0.05), dentro de cada tratamiento, y solo a los 28 DDT entre 
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tratamientos (p<0.05). Comparando las medias de los DDT, se registró la mayor TMTa 

a los 7 DDT, con una tasa de 45 % y una menor a los 77 días con una tasa de 11 %. 

Así pues, dentro de cada tratamiento las mayores TMTa se registraron a los 7 DDT 

con las tasas 34, 34, 52, 53, 45 y 50 %, respectivamente de cada tratamiento. En la 

comparación de los promedios, entre tratamientos no se encontraron diferencias 

estadísticas (p>0.05). Aunque, la mayor TMT se presentó en el T4 con un promedio 

de 28 %, mientras que, la menor se observó en el T2 y TT con 16 % en ambos 

tratamientos. 

 

En un trabajo realizado Bandyopadhyay et al. (2015) en alfalfa, encontraron que 

al aplicar 500 mg/kg de nanopartículas de zinc, se presentó mayor reducción en la 

producción de biomasa en raíces y en el desarrollo de rebrotes, lo cual fue considerado 

como fitotóxico. También, Rout y Das, (2003) mencionan que superar una 

concentración critica de zinc en la planta puede afectar su crecimiento ya que tienen 

dificultades para alcanzar la fase reproductiva o producción de flores. Jócsák et al. 

(2022) mencionan que el exceso de Zn produce inhibición del crecimiento, clorosis 

foliar y disminución de las tasas fotosintéticas como resultado de la toxicidad del metal. 

 

Por otra parte, Fageria et al. (2002) mencionan que en cantidades superiores a 

las normales los micronutrientes pueden causar toxicidad, causando la muerte en los 

puntos de crecimiento y en raíces, decoloraciones en las hojas y disminución de la 

tasa fotosintética. Por otro lado, Dondas, (2006) menciona que la deficiencia de boro 

en la alfalfa causa que los entrenudos de crecimiento superiores se acorten, además, 

la muerte de los puntos de crecimiento y la reducción de la floración. Del mismo modo, 

Izydorczyk et al. (2020) menciona que los niveles más altos de los adecuados de 

micronutrientes en maíz pueden tener un efecto fitotóxico y afectar negativamente el 

desarrollo de las plantas como en la disminución de la longitud de raíces, menor 

número de brotes. 
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Figura 5. Tasa de Mortalidad de Tallos (TMTa) en Lotus corniculatus L., por efecto de la aplicación (mg y g 

planta-1) de cinco fuentes de fertilizantes y un testigo. NPs= Nanopartículas. Letras minúsculas iguales no son 

diferentes estadísticamente (p>0.05). 
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No obstante, en cuanto a la trehalosa, en un estudio realizado por Suárez et al., 

(2009) en alfalfa transgénica, mencionan que el aumento relativamente alto de 

trehalosa puede tener efectos negativos en el crecimiento y desarrollo de la planta. De 

esta manera, Müller et al. (1995) mencionan que la aplicación de la trehalosa afecta 

los niveles de sacarosa y almidón, causando problemas en el metabolismo de los 

carbohidratos. Del mismo modo, Fernández et al. (2010) encontraron que la trehalosa 

en altas concentraciones puede inhibir el desarrollo y crecimiento de las plantas, 

debido a que se encuentra en concentraciones pequeñas en las plantas, esto podría 

indicar que es un soluto no compatible, por lo que se puede pensar que puede causar 

toxicidad en concentraciones altas en las plantas.      

 

4.3 Tasa de sobrevivencia de tallos 

 

En la Figura 6, se muestran las tasas de sobrevivencia de Lotus corniculatus L. 

genotipo 255301, con la aplicación de cinco fuentes de fertilizantes y un testigo. Se 

encontraron diferencias estadísticas entre días después del trasplante y entre 

tratamiento (p<0.05). La comparación de los promedios entre DDT dentro de cada 

tratamiento, la mayor tasa de sobrevivencia se registró a partir de los 56 DDT con 

valores entre 83 y 86 % y una menor a los 7 DDT, con una tasa de 57 %. Los 

tratamientos del T3 al T5, tuvieron similar comportamiento a los promedios, con 

mayores valores a partir de los 56 DDT y menores a los 7 DDT. Para el caso del T2, 

las máximas TSTa, se centraron a partir de los 42 y a los 21 DDT, con valores entre 

85 y 91 %, lo que numéricamente registro la mayor TSTa entre tratamientos. 

Recíprocamente, el T1 tuvo su mayor TSTa a los 7 DDT con 76 % y menor a los 35 

con 59 % de tallos sobrevivientes, sobre la población total. Por otra parte, en la 

comparación de los promedios de los tratamientos de los DDT, no se presentaron 

diferencias estadísticas (p>0.05). No obstante, a partir de los 56 DDT, si se registraron 

diferencias entre tratamientos (p<0.05). Las mayores TATa se presentaron en el T3, 

con tasas entre 91 y 93 %, cuando se aplicaron 500 mg de NPs de zinc por planta. En 

contraste, una menor TSTa se registró en el T1, con valores entre 61 y 65 %, por lo 
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que no favoreció una mínima aplicación de NPs de ZnO (50 mg planta-1), para una 

adecuada sobrevivencia de tallos. 

 

Bandyopadhyay et al. (2015) menciona que el zinc acumulado en la planta en 

ciertas concentraciones puede ser crucial en al desarrollo de la planta, ya que puede 

actuar como un factor de desarrollo. Por otro lado, en un estudio realizado por Kareem 

et al. (2023) en plantas de alfalfa, encontraron que al aplicar 90 mg kg suelo-1 de 

nanopartículas de zinc mezcladas con biocarbón, mejoraron la capacidad fotosintética 

de la planta, la apertura estomática, mejoró la tolerancia al estrés lo que facilitó los 

procesos de crecimiento y desarrollo en las plantas. Además, en otros estudios se ha 

demostrado que al aplicar dosis altas de nanopartículas de zinc tienen un efecto 

negativo en las plantas, en cambio, al aplicar concentraciones bajas puede ser 

benéfico (Raliya et al., 2015). Esto se puede corroborar con los resultados obtenidos 

en este trabajo, ya que al aplicar 50 mg /L de nanopartículas de zinc hubo menos tasa 

de sobrevivencia de las plantas en comparación con los demás tratamientos. 

 

Por otro lado, el desarrollo de las plantas a partir de la utilización de los 

micronutrientes les permite obtener mejores rendimientos, mejor adaptación a las 

condiciones ambientales y aumenta la resistencia a plagas y enfermedades (Fageria 

et al., 2002). En un trabajo realizado por Mao et al. (2018) plantean que el molibdeno 

podría actuar en la tolerancia a la sequía, además mejorando el crecimiento y 

aumentando el rendimiento, debido a los factores climáticos como poca precipitación 

y altas temperaturas en alfalfa. A su vez, en un trabajo realizado por Du et al. (2009) 

en alfalfa, donde aplicaron una fertilización con boro, molibdeno y zinc, encontraron 

que no se vio afectada la fenofase, ni la germinación de las semillas de alfalfa, además, 

mencionan que el boro y molibdeno son críticos para el aumento de brotes y el número 

de racimos por brote. 
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Figura 6. Tasa de Sobrevivencia de Tallos (TSTa) en Lotus corniculatus L., por efecto de la aplicación (mg y g 

planta-1) de cinco fuentes de fertilizantes y un testigo. NPs= Nanopartículas. Letras minúsculas iguales no son 

diferentes estadísticamente (p>0.05). 
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A pesar de que se cuenta con poca información de la trehalosa sobre la tasa de 

sobrevivencia de tallos, se ha demostrado que el aumento de la trehalosa en las 

plantas mejora la tolerancia a estrés, por lo que desempeña un papel como 

osmoprotector (Ibrahim y Abdellatif, 2016). Así mismo, Fernández et al., (2010) 

menciona que se ha detallado que la trehalosa funciona como un protector de 

membranas y biomoléculas de las plantas, en contra de los efectos desestabilizadores 

en condiciones de estrés. Del mismo modo, se ha demostrado que la aplicación de 

trehalosa mejora el crecimiento en condiciones de estrés en las plantas, ya que ayuda 

a mantener la integridad de las membranas, además mejora la eficiencia fotosintética 

y mejora la cantidad de agua, garantizando un mejor crecimiento en condiciones de 

estrés (Shao, et al., 2022).  De acuerdo con la información presentada en este párrafo, 

en esta investigación si se tuvo un efecto positivo en cuanto a la sobrevivencia de 

tallos. 

 

4.3  Rendimiento de materia seca 

 

En la Figura 7, se presentan los rendimientos de materia seca (g planta-1) de Lotus 

corniculatus L. con el efecto de la aplicación de cinco fertilizantes diferentes y un 

testigo, al finalizar un periodo de crecimiento de 77 días. Se encontraron diferencias 

estadísticas entre tratamientos (p<0.05), entre componentes morfológicos y su 

aportación al rendimiento de materia seca. El componente hoja fue la que mayor aporte 

hizo al rendimiento total con un promedio de 2.1 g MS planta-1. Entre los menores 

valores, en el tallo y la raíz no hubo diferencia estadística (p>0.05), con 1.8 y 1.6 g MS 

planta-1, respectivamente. Similar comportamiento a los promedios se registró en los 

tratamientos T3, T4, T5 y TT, sin embargo, en el T1 y T2, no se presentaron diferencias 

estadísticas entre componentes (p>0.05).  

 

En un estudio realizado por Venkatachalam et al. (2017) en Leucaena 

leucocephala, encontraron que al aplicar una concentración de 25 mg L de 

nanopartículas de zinc aumento en un 29.8 % el rendimiento total de materia seca, 

respecto a un testigo. En este trabajo una aplicación de 50 mg de NPs de ZnO, fueron 
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suficientes para sobrepasar este aumento en porcentaje respecto al testigo, 42.71 % 

con respecto al testigo (Cuadro 5). Por otro lado, Klofac et al. (2023) en un estudio 

realizado en maíz, no encontraron un efecto significativo en la aplicación de 

nanopartículas de zinc sobre la materia seca en comparación con el control, sin 

embargo, al aplicar nanopartículas de zinc y trehalosa obtuvieron un incremento del 

5.6 % en comparación con el control. En otro trabajo, realizado por Grewal y Williams, 

(2000) encontraron que una nutrición adecuada de zinc en alfalfa obtuvo un incremento 

significativo en la producción de materia seca tanto en la parte aérea de la planta como 

en raíces. 

 

Aparte, en un trabajo realizado por Baligar et al. (1998), en maíz en labranza 

cero obtuvieron un mejor rendimiento y eficiencia en la absorción de nutrientes como 

N, P, Ca, S, Cu, Fe y Zn, lo que se vio reflejado en un aumento de rendimiento de 

materia seca en brotes y en raíces. Por su parte, Machado y Dávila, (1997) en alfalfa 

encontraron que, con la aplicación de macrominerales B, Mo, Co, Cu, Mn y Zn, 

aumento considerablemente la producción de materia seca. Heitholt et al. (2002) en 

plantas de soja, en cuanto a la producción de materia seca, observaron que con la 

fertilización con cobre obtuvieron un aumento significativo en la acumulación total de 

biomasa, mientras que, con la fertilización con manganeso y zinc, obtuvieron 

ligeramente un aumento en la biomasa. Klofac et al. (2023) en maíz aplicaron trehalosa 

mezclada con nanopartículas de zinc, encontraron que la aplicación pura de trehalosa 

no aumento significativamente en el peso de la materia seca, aunque presentó un 

aumento en un 1.5% la producción de materia seca con respecto al control. A su vez, 

en un estudio realizado por Ibrahim y Abdellatif, (2016), en trigo, encontraron que al 

aplicar 10 mM de trehalosa las plantas aumentaron el preso seco en comparación con 

plantas tratadas con maltosa con 1.60 y 1.48 g respectivamente. De igual manera, 

Zeid, (2009) en plantas de maíz con estrés salino tratadas con trehalosa encontró que 

al aplicar trehalosa aumentó significativamente tanto la materia fresca total, como en 

raíces y brotes. En este trabajo, el testigo tuvo mayor producción de materia seca, en 

comparación con el tratamiento cinco, en donde se aplicó Trehalosa, por lo que este 

disacárido no tuvo efectos positivos en el rendimiento de materia seca. 
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Figura 7. Rendimiento de Materia Seca (RMS) en Lotus corniculatus L., por efecto de la aplicación (mg y g 

planta-1) de cinco fuentes de fertilizantes y un testigo. NPs= Nanopartículas. Letras minúsculas iguales no son 

diferentes estadísticamente (p>0.05). 
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4.4 Altura de planta   

 

En la Figura 8, se observan las alturas de plantas de Lotus corniculatus L., evaluados 

con cinco fertilizantes y un testigo, días después del trasplante. Se observaron 

diferencias estadísticas entre tratamientos y día después del trasplante (p<0.05). En 

la comparación de los promedios de los tratamientos entre días de trasplante, las 

mayores alturas se registraron a partir de los 14 DDT con 11 cm, hasta los 49 DDT. 

Comportamientos semejantes se presentaron en los tratamientos T1, T2, T3 y T4. Para 

el caso del T5 y TT, el mayor crecimiento se presentó a los 49 y 28 DDT con 13 cm de 

altura para ambos tratamientos. Los menores valores se registraron a los primeros 7 

días después del trasplante en los tratamientos T2, T4, T5, y TT. No obstante, en el 

T1, T3 y promedios, las alturas mínimas se expresaron al final del estudio, a los 77 

DDT, aunque este último fue similar estadísticamente el valor registrado a los 77 y 7 

DDT. La comparación entre los tratamientos dentro de cada DDT y promedios, registro 

diferencias estadísticas de estos últimos (p<0.05), a favor de la mayor altura de planta 

en el T2 con 12 cm y la menor en el T3 con 8 cm. Similares diferencias se presentaron 

a los 7, 63, 70 y 77 DDT. En el resto de los DDT no se presentaron diferencias 

estadísticas (p<0.05).  

 

En un trabajo realizado por Subbaiah et al. (2016) en maíz encontraron que, con 

la aplicación de 400 ppm de Zn, la altura aumentó en un 25 % en comparación con el 

control, por otro lado, en este trabajo, en el tratamiento dos se encontró un resultado 

similar, ya que a los 63 DDT las plantas aumentaron un 22.22 % en comparación con 

el tratamiento testigo. De igual forma en maíz, Rizwan et al. (2019), obtuvieron 

resultados similares, ya que al aplicar 100 mg/L de nanopartículas de Zn, la altura de 

planta aumentó 22% en comparación con el control. Así mismo, Liu et al. (2013) 

mencionan que la altura de las plantas de maíz aumentó aplicando una dosis de 200 

mg/kg nanopartículas de Zn en el suelo, mientras que al aplicar concentraciones más 

altas de nanopartículas la altura de las plantas disminuyó. 
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Figura 8. Altura de Planta (AP) en Lotus corniculatus L., por efecto de la aplicación (mg y g planta-1) de cinco 

fuentes de fertilizantes y un testigo. NPs = Nanopartículas. Letras minúsculas iguales no son diferentes 

estadísticamente (p>0.05). 
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En un estudio realizado por Sreedhara et al. (2012), en alfalfa donde realizaron 

una aplicación foliar con atrayentes de insectos, micronutrientes (boro y molibdeno) y 

reguladores de crecimiento, la mayor altura que se registró se presentó en la mezcla 

de atrayentes de insectos con Molibdeno, la cual fue mayor en comparación con otras 

mezclas de tratamientos. Por su parte, Stevanovic et al. (2010) en Lotus corniculatus 

aplicaron los micronutrientes zinc, boro y molibdeno, mezclado con nitrógeno y fosforo, 

obtuvieron un promedio de altura de 41.8 cm, en comparación al aplicar solamente 

nitrógeno que obtuvo un promedio de 39.8 cm. Así mismo, en un trabajo realizado por 

Jia et al. (2005), citado por Du et al. (2009), observaron que al aplicar B, Mo, Zn, Mn y 

Fe obtuvieron un aumento en la altura de la planta, el número de brotes fértiles y el 

rendimiento de semillas de soja. 

 

Zeid (2009) en maíz bajo estrés salino tratadas con trehalosa, se encontró que, 

al aplicar una concentración de 10 mM, se estimuló la altura de la planta en condiciones 

normales, que con estrés por salinidad. En un estudio realizado por Ibrahim y Abdellatif 

(2016) en trigo, se aplicaron 10 mM de trehalosa con riego cada diez días, encontraron 

que las plantas tuvieron una mayor altura con un promedio de 70.5 cm, en comparación 

con las plantas regadas cada veinte días. Por otro lado, Rodríguez-Salazar et al. 

(2009) en plantas de maíz inoculado con Azospirillum brasilense que contenían altos 

niveles de trehalosa mostraron un aumento significativo en la altura de las plantas en 

comparación con las plantas que no fueron inoculadas.  
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5 CONCLUSIONES 
 

En conclusión, la fuente de fertilizante no afecto la tasa de aparición, muerte, 

sobrevivencia de tallos, rendimiento de materia seca, componentes morfológicos y 

altura de planta, pero si los días después del trasplante. Las tasas de aparición y 

muerte de tallos, fueron mayores a los primeros días del trasplante entre los 7 y 14 

días, mientras que, inversamente, la tasa de sobrevivencia fue superior hacia los 77 

días después del trasplante. Para los componentes morfológico, la hoja fue la que 

mayor aporte hizo al rendimiento total de materia seca, seguida por el tallo y la raíz.
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7 ANEXOS 
 
Cuadro 2. Tasa de Aparición de Tallos (TATa) posterior a la aplicación de diferentes dosis de fertilizantes de nanopartículas 

de zinc (NPs ZnO), Trehalosa y micronutrientes en Lotus corniculatus L. 

DDT 
Tratamientos 

x̄ Pr > F MSE DMS 
T1 T2 T3 T4 T5 TT 

7 45 ABa 38 ABa 42 ABa 46 ABa 37 ABCa 30 ABa 40 AB 0.400 14.2 18.94 

14 50 Aa 48 Aa 43 Aa 50 Aa 43 ABa 41 Aa 46 A 0.700 14.4 19.25 

21 32 ABCa 36 BCa 37 ABCa 40 ABCa 31 BCa 24 Ba 33 BCD 0.700 15.3 20.41 

28 42 ABCab 36 BCab 25 ABCb 51 Aa 31 ABCab 31 ABab 36 BC 0.010 18.0 23.97 

35 25 BCa 35 BCa 20 Ca 38 ABCa 30 BCa 29 ABa 29 CDE 0.100 15.1 20.21 

42 26 BCa 28 BCa 20 Ca 29 ABCa 21 Ca 19 Ba 24 E 0.100 10.9 14.55 

49 22 Ca 31 BCa 25 ABCa 25 CDa 30 BCa 28 ABa 27 DE 0.004 11.4 15.18 

56 29 BCab 24 Cb 22 Cb 23 Db 48 Aa 18 Bb 27 DE 0.010 14.8 19.82 

63 29 BCa 34 BCa 23 BCa 33 BCDa 30 BCa 27 ABa 29 CDE 0.040 11.4 15.21 

70 33 ABCa 38 ABa 25 ABCa 38 ABCDa 23 Ca 25 ABa 28 CDE 0.100 13.9 18.53 

77 28 BCa 33 BCa 24 ABCa 39 ABCa 23 Ca 24 Ba 28 DE 0.300 13.9 18.53 

x̄ 33 a 35 a 28 a 38 a 32 a 27 a 29 0.06 8.7 11.68 

Pr > F <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001    

MSE 13.8 8.3 13.09 10.4 11.8 11.1 4.9    

DMS 20.4 12.3 19.3 15.4 17.4 16.5 7.2    

T1= NPs de ZnO 50 mg planta-1. T2= NPs de ZnO 250 mg planta-1. T3= NPs de ZnO 500 mg planta-1. T4= Micronutrientes 5 g. T5= Trehalosa 5 

g. TT=Testigo. Letras minúsculas iguales no son diferentes estadísticamente (p>0.05). MSE= Error estándar de media. DMS= Diferencia Mínima 

Significativa. 
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Cuadro 3. Tasa de Mortalidad de Tallos (TMTa) posterior a la aplicación de diferentes dosis de fertilizantes de 

nanopartículas de zinc (NPs ZnO), Trehalosa y micronutrientes en Lotus corniculatus L. 

DDT 
Tratamientos 

x̄ Pr > F MSE DMS 
T1 T2 T3 T4 T5 TT 

7 34 Aa 34 Aa 52 Aa 53 Aa 45 Aa 50 Aa 45 A 0.60 25.8 34.4 

14 33 Aa 22 ABa 20 BCa 31 ABa 29 ABCa 28 Ba 27 B 0.09 18.9 25.2 

21 18 Aa 13 Ba 26 Ba 29 ABa 20 BCa 13 BCa 20 BCDE 0.30 18.2 24.2 

28 19 Aab 19 ABab 13 BCb 39 ABa 26 ABCab 11 BCb 21 BCD 0.20 19.4 25.8 

35 31 Aa 18 Ba 17 BCa 30 ABa 39 ABa 11 BCa 24 BC 0.20 22.8 30.4 

42 18 Aa 15 Ba 13 BCa 30 ABa 28 ABCa 10 BCa 19 CDEF 0.07 16.7 22.2 

49 18 Aa 15 Ba 13 BCa 28 ABa 29 ABCa 10 BCa 19 CDEF 0.20 20.1 26.7 

56 19 Aa 9 Ba 7 Ca 20 Ba 16 Ca 10 BCa 13 DEF 0.30 16.5 22.0 

63 16 Aa 13 Ba 9 BCa 20 Ba 11 Ca 12 BCa 14 DEF 0.60 15.7 20.9 

70 19 Aa 10 Ba 7 Ca 18 Ba 12 Ca 8 Ca 12 EF 0.30 14.8 19.7 

77 15 Aa 11 Ba 7 Ca 14 Ba 11 Ca 8 Ca 11 F 0.30 13.7 18.2 

x̄ 22 a 17 a 17 a 28 a 24 a 16 a 20 0.10 12.3 16.4 

Pr > F <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001    

MSE 19.9 10.2 11.9 17.5 13.6 12.3 5.6    

DMS 29.4 15.1 17.6 25.9 20.1 18.2 8.3    

T1= NPs de ZnO 50 mg planta-1. T2= NPs de ZnO 250 mg planta-1. T3= NPs de ZnO 500 mg planta-1. T4= Micronutrientes 5 g. T5= Trehalosa 5 

g. TT=Testigo. Letras minúsculas iguales no son diferentes estadísticamente (p>0.05). MSE= Error estándar de media. DMS= Diferencia Mínima 

Significativa. 
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Cuadro 4. Tasa de Sobrevivencia de Tallos (TST), posterior a la aplicación de diferentes dosis de fertilizantes de 

nanopartículas de zinc (NPs ZnO), Trehalosa y micronutrientes en Lotus corniculatus L. 

DDT 
Tratamientos 

x̄ Pr > F MSE DMS 
T1 T2 T3 T4 T5 TT 

7 76 Aa 66 Ba 48 Ca 47 Ba 55 Ca 50 Ca 57 D 0.1 23.1 30.86 

14 67 Aa 78 ABa 80 ABa 69 ABa 71 ABCa 72 Ba 73 BC 0.1 19.01 25.3 

21 72 Aa 87 Aa 74 Ba 71 ABa 80 ABa 87 ABa 79 ABC 0.4 20.9 27.9 

28 71 Aa 81 ABa 87 ABa 61 ABa 74 ABCa 89 ABa 77 ABC 0.2 21.5 28.6 

35 59 Aa 82 Aa 83 ABa 70 ABa 61 BCa 89 ABa 74 BC 0.04 22.8 30.3 

42 62 Aa 85 Aa 87 ABa 70 ABa 72 ABCa 90 ABa 78 ABC 0.03 20.5 27.3 

49 62 Aa 85 Aa 87 ABa 72 ABa 71 ABCa 90 ABa 78 ABC 0.1 23.5 31.3 

56 61 Ab 91 Aa 93 Aa 80 Aab 84 Aab 90 ABa 83 ABC 0.01 19.8 26.4 

63 64 Ab 87 Aab 91 ABa 80 Aab 89 Aab 88 ABab 83 ABC 0.07 19.9 26.6 

70 61 Ab 90 Aa 93 Aa 82 Aab 88 Aa 92 Aa 84 AB 0.02 19.1 25.5 

77 65 Ab 89 Aab 93 Aa 86 Aab 89 Aab 92 Aa 86 A 0.06 19.2 25.6 

x̄ 66 a 84 a 83 a 72 a 76 a 84 a 77 0.1 16.4 21.8 

Pr > F <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001    

MSE 19.3 10.2 11.9 17.5 13.6 12.3 7.3    

DMS 28.5 15.1 17.7 25.9 20.1 18.2 10.8    

T1= NPs de ZnO 50 mg planta-1. T2= NPs de ZnO 250 mg planta-1. T3= NPs de ZnO 500 mg planta-1. T4= Micronutrientes 5 g. T5= Trehalosa 5 

g. TT=Testigo. Letras minúsculas iguales no son diferentes estadísticamente (p>0.05). MSE= Error estándar de media. DMS= Diferencia Mínima 

Significativa. 
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Cuadro 5. Rendimiento de Materia Seca (g planta-1) posterior a la aplicación de diferentes dosis de fertilizantes de nanopartículas de 

zinc (NPs ZnO), Trehalosa y micronutrientes en Lotus corniculatus L. 

Componente 
Tratamientos 

x̄ Pr > F MSE DMS 
T1 T2 T3 T4 T5 TT 

Hoja 1.72 Aa 2.97 Aa 1.89 Aa 1.84 Aa 1.95 Aa 2.33 Aa 2.12 A 0.10 1.6 2.1 

Tallo 2.00 Aa 2.86 Aa 1.44 Ba 1.12 Ba 1.49 Ba 2.01 ABa 1.82 B 0.10 1.7 2.3 

Raíz 1.49 Aa 2.67 Aa 1.51 ABa 1.30 Ba 1.44 Ba 1.62 Ba 1.67 B 0.10 1.5 2.0 

Suma 5.22 a 8.51 a 4.84 a 4.25 a 4.88 a 5.96 aa    20.35 0.01 5.0 3.6 

Pr > F <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001    

MSE 0.5 0.9 0.3 0.3 0.3 0.6 0.3    

DMS 0.6 1.08 0.4 0.4 0.4 0.7 0.3    

T1= NPs de ZnO 50 mg planta-1. T2= NPs de ZnO 250 mg planta-1. T3= NPs de ZnO 500 mg planta-1. T4= Micronutrientes 5 g. T5= Trehalosa 5 

g. TT=Testigo. Letras minúsculas iguales no son diferentes estadísticamente (p>0.05). MSE= Error estándar de media. DMS= Diferencia Mínima 

Significativa. 
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Cuadro 6. Altura de planta posterior a la aplicación de diferentes dosis de fertilizantes de nanopartículas de zinc (NPs ZnO), 

Trehalosa y micronutrientes en Lotus corniculatus L. 

DDT 
Tratamientos 

      x̄ Pr > F MSE DMS 
T1 T2 T3 T4 T5 TT 

7 7 ABa 8 Da 8 Aa 7 Ba 7 Ba 8 Ba 7 D 0.60 1.7 2.3 

14 9 ABa 13 ABCa 10 Aa 10 ABa 9 ABa 12 ABa 11 ABC 0.08 3.0 4.0 

21 9 ABa 14 Aa 10 Aa 12 Aa 10 ABa 12 ABa 11 AB 0.10 3.8 5.0 

28 10 Aab 14 Aa 9 Ab 12 Aab 11 ABab 13 Aab 11 A 0.02 4.1 5.5 

35 11 Aab 15 Aa 9 Ab 11 Aab 11 ABab 12 ABab 11 A 0.01 4.2 5.6 

42 11 Aa 14 Aa 9 Aa 11 Aa 11 ABa 12 ABa 12 A 0.03 4.6 6.2 

49 11 Aa 13 ABa 9 Aa 11 Aa 13 Aa 10 ABa 11 AB 0.04 4.5 6.0 

56 10 ABa 12 ABCa 8 Aa 10 ABa 12 ABa 11 ABa 11 ABC 0.09 4.5 6.0 

63 9 ABa 11 BCa 7 Aa 10 ABa 8 ABa 9 ABa 9 ABCD 0.08 3.7 4.9 

70 8 ABa 11 BCDa 6 Aa 8 ABa 8 ABa 9 ABa 8 BCD 0.04 3.4 4.5 

77 6 Ba 10 DCa 6 Aa 8 ABa 9 ABa 9 ABa 8 CD 0.04 3.1 4.2 

x̄ 9 a 12 a 8 a 10 a 10 a 11 a 10 0.06 2.9 2.8 

Pr > F <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001    

MSE 2.9 2.1 3.2 2.8 3.08 3.05 1.9    

DMS 4.4 3.1 4.7 4.1 4.5 4.5 2.8    

T1= NPs de ZnO 50 mg planta-1. T2= NPs de ZnO 250 mg planta-1. T3= NPs de ZnO 500 mg planta-1. T4= Micronutrientes 5 g. T5= Trehalosa 5 

g. TT=Testigo. Letras minúsculas iguales no son diferentes estadísticamente (p>0.05). MSE= Error estándar de media. DMS= Diferencia Mínima 

Significativa. 

 


