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RESUMEN  

 

El objetivo del estudio fue, evaluar la productividad de trébol pata de pájaro (Lotus 

corniculatus L.), de los genotipos 226796, 255301 y 232098 a diferente edad de 

rebrote, en el ciclo de crecimiento de primavera 2019. El diseño experimental fue un 

completamente al azar, con tres repeticiones. No se presentaron diferencias entre 

genotipos, en los promedios del estudio, únicamente en la semana seis, donde el 

genotipo 232098, fue menor al resto de los genotipos con 4.03 g MS planta-1, con los 

mayores rendimientos, los genotipos 226796 y 255301, que presentaron diferencias 

entre ellos, con un promedio de 5.6 g MS planta-1. La comparación entre semanas 

mostro que la 5, 6 y 7, se obtuvieron los mayores rendimientos, con 5.4, 5.1 y 5.6 g 

MS ha-1, respectivamente. El menor rendimiento se presentó en la semana uno con 

0.4 g MS planta-1. La hoja fue la que más aportó al rendimiento en un 75 % promedio, 

seguida por el tallo (25 %) y material muerto (0.7 %). La razón hoja:tallo, muestra que 

el genotipo 226796 tiene mayor valor promedio con 1.8, y en la semana dos los tres 

genotipos tuvieron un mayor valor con 1.9 promedio. La razón hoja:tallo tendió a 

disminuir desde un valor mayor promedio de 1.4 en la semana dos hasta un valor 

promedio de 1.4, en la semana siete. Los mayores pesos de hoja por tallo y tallo 

individual, se registraron en el genotipo 255301 con 0.11 y 0.07 g MS tallo-1, 

respectivamente y estos aumentaron desde la semana uno a la semana siete (0.03 y 

0.02 vs 0.13 y 0.09 g MS tallo-1, respectivamente). La altura de planta fue similar al 

final del estudio en los tres genotipos, sin embargo, conforme avanzo la edad de la 

planta la altura se incrementó de 12 cm en la semana uno a 40 cm en la semana siete, 

promedio. El 255301 mostro una mayor área foliar por tallo promedio con 17 cm AF 

tallo-1, esta se incrementó con la edad de rebrote de 5.6 a 21.9 cm AF tallo-1 de la 

semana uno a la seis. En conclusión, el genotipo 255301, presenta mejores 

características productivas que el resto, sin embrago los tres genotipos se ven 

afectados por la edad de rebrote. 

 

Palabras clave: Lotus Corniculatus L., rendimiento de materia seca, composición 

morfológica, área foliar. 



  

ABSTRACT 

 

The objective of the study was to evaluate the productivity of bird's foot clover 

(Lotus corniculatus L.), of genotypes 226796, 255301 and 232098 at different 

regrowth age, in the spring 2019 growth cycle. The experimental design was a 

completely random, with three repetitions. There were no differences between 

genotypes, in the study averages, only in week six, where genotype 232098 was 

lower than the rest of the genotypes with 4.03 g DM plant-1. With the highest yields, 

genotypes 226796 and 25530 did not show differences between them, with an 

average of 5.6 g DM plant-1. The comparison between weeks showed that the 5, 

6 and 7, the highest yields were obtained, with 5.4, 5.1 and 5.6 g DM ha-1, 

respectively. The lowest yield was presented in week one with 0.4 g DM plant-1. 

The leaf was the one that contributed the most to the yield in an average 75%, 

followed by the stem (25 %) and dead material (0.7 %). The leaf: stem ratio shows 

that genotype 226796 has a higher average value with 1.8, and in week two the 

three genotypes had a higher value with 1.9 average. The leaf: stem ratio tended 

to decrease from an average higher value of 1.4 in week two to an average value 

of 1.4, in week seven. The highest leaf weights per stem and individual stem, were 

registered in the 255301 genotype with 0.11 and 0.07 g DM stem-1, respectively, 

and these increased from week one to week seven (0.03 and 0.02 vs 0.13 and 

0.09 g DM stem-1, respectively). The height of the plant was similar at the end of 

the study in the three genotypes, however, as the plant age increased, the height 

increased from 12 cm in week one to 40 cm in week seven, average. The 255301 

showed a greater leaf area per mean stem with 17 cm AF stem-1, this increased 

with the regrowth age from 5.6 to 21.9 cm AF stem-1 from week one to six. In 

conclusion, genotype 255301 has better productive characteristics than the rest, 

however, all three genotypes are affected by the age of regrowth. 

 

Key words: Lotus Corniculatus L., dry matter yield, morphological composition, 

leaf area. 
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I. INTRODUCCIÓN 

  

Las leguminosas son importantes sobre todo en cultivos mixtos, debido a su 

habilidad para fijar nitrógeno atmosférico mediante simbiosis con bacterias del género 

Rhizobium y por incrementar el valor nutricional en la pradera (Barrientos et al., 2002).  

La fijación biológica de nitrógeno en los cultivos de leguminosas o mixtos, resulta cada 

vez más importante dado que nos permite desarrollar una producción agrícola más 

económica y sostenible. Por lo anterior, Sosa et al. (2008) mencionan que, una de las 

formas de incrementar la productividad del ganado es a través de la introducción de 

leguminosas forrajeras, dado su alto potencial de producción, calidad de forraje, 

persistencia y adaptación. Estas, al fijar nitrógeno al suelo pueden beneficiar a los 

pastos con las que se les asocie, proporcionando alimento de gran calidad para el 

ganado. El contenido de proteína y de minerales de las leguminosas es muy superior 

al de las gramíneas, llegando a tener concentraciones superiores de 22 % en base 

seca, en comparación con especies de gramíneas forrajeras (Escuder, 1980), aunque 

se sabe que las primeras también presentan variaciones al compararse entre regiones 

secas y húmedas (García-Ferrera et al., 2015). De igual modo la digestibilidad de los 

nutrientes tiende a ser mayor en los forrajes de zona templada versus forrajes 

tropicales, sin embargo, la composición química de los forrajes varía dependiendo del 

estado fenológico de la planta, área geográfica y adición de fertilizantes (Ventura et 

al., 2019).  

 

En México existe gran número de leguminosas forrajeras adaptadas a zonas 

templadas, debido a esto, especies relativamente nuevas como lo es trébol pata de 

pájaro (Lotus corniculatus L.), ha recibido poca atención por los productores agrícolas. 

Sin embargo, en Europa, Asia Menor, Norte de África, Norte América y Sudamérica, el 

uso de esta leguminosa ha dado buenos resultados (García y Jeffrey, 2003). El trébol 

pata de pájaro es una especie perenne con buen potencial de producción forrajero, 

viéndose favorecido su crecimiento en la estación primavera-estivo-otoñal, esta planta 

posee gran valor nutritivo por la presencia de taninos condensados y además n 

produce timpanismo cuando se consume en fresco por el ganado (Saravia et al., 2014; 
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García y Jeffrey, 2003). Esta especie es sensible a la intensidad y frecuencia de los 

pastoreos, viéndose favorecida con pastoreos controlados. Se puede decir que la 

mayor producción ocurre en el ciclo de primavera, seguida de verano (Rebuffo, 1991). 

Los taninos condensados de Lotus son de bajo peso molecular, con un alto grado de 

reactividad con las proteínas, por lo tanto, son altamente eficientes en incrementar la 

disponibilidad de aminoácidos a nivel intestinal (Risso et al., 1995). Al respecto, Ayala 

y Carámbula, (2009) mencionan que, bajas intensidades de luz inhiben el crecimiento 

foliar y radicular de Lotus corniculatus L. Dada la diversidad de nuestro país, 

variabilidad en suelos y climas y la alta demanda de forraje en los sistemas de 

producción pecuaria y la escasa información que se tiene de esta especie en el mundo 

y en México, se considera importante evaluar el comportamiento de esta especie y 

generar información relevante en cuanto a su comportamiento fisiológico y 

propiedades químicas que ayuden a usar esta fuente forrajera en explotaciones 

ganaderas de nuestro país. En base a lo anterior, el objetivo del presente experimento 

fue evaluar la productividad del trébol pata de pájaro (Lotus corniculatus L.), de tres 

genotipos 226796, 255301 y 232098 a diferentes edades de rebrote en el ciclo de 

crecimiento de primavera. 
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1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo general  

 

❖ Evaluar la productividad de tres genotipos de trébol pata de pájaro (Lotus 

corniculatus L.), a diferentes edades de rebrote en la estación de primavera 2019, 

bajo condiciones de invernadero.  

 

1.1.2 Objetivos particulares 

 

❖ Evaluar el rendimiento de forraje, relación hoja: tallo, producción de hoja por tallo, 

peso de tallo, altura, y área foliar en la especie Lotus corniculatus L., bajo 

condiciones de invernadero. 

 

❖ Determinar el comportamiento de la composición botánica y morfológica de tres 

genotipos de trébol pata de pájaro, bajo condiciones de invernadero en un intervalo 

de corte semanal en la estación de primavera. 

 

1.2 HIPÓTESIS   

 

❖ Al menos uno de los genotipos mostrará mejor comportamiento productivo. 

 

❖ Conforme la edad de la planta aumenta el comportamiento de los genotipos es 

mejor. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

  

2.1 Origen geográfico y genético del trébol pata de pájaro (Lotus corniculatus 

L.) 

 

Dentro del género Lotus la especie más conocida es Lotus corniculatus L. esta 

leguminosa se ha utilizado como cultivo forrajero en Europa por más de 200 años y ha 

sido reconocido por casi 300 años (Dear et al., 2003). El género Lotus es nativo del 

Mediterráneo, está ampliamente distribuido en todo el mundo con especies adaptadas 

a muchos tipos de estrés ambientales y condiciones del suelo donde otras 

leguminosas forrajeras de uso común, como alfalfa (Medicago sativa L.) o trébol blanco 

(Trifolium repens L.), no puede prosperar (Striker et al., 2005). Actualmente su uso se 

ha extendido a países como EEUU, Australia, Argentina y Chile, con alrededor de 

500,000 has en pasturas bastante prolíficas (Canals et al., 2009). Aunque a veces a 

se define que tiene poblaciones diploides, la evidencia bioquímica y genética indica 

que es un alotetraploide.  

 

Aunque se ha propuesto algunas especies diploides como ancestrales de L. 

corniculatus, la evidencia demuestra fuertemente a cuatro de estas especies (Grant et 

al., 1996). También menciona que Lotus uliginosus comparte un hábito rizomatoso y 

una característica de tanino con L. corniculatus, que muestra claramente una relación 

estrecha y refleja la posibilidad de que sea una de las dos especies parentales directas. 

Los principales candidatos para un segundo padre incluyen a Lotus alpinus, Lotus 

japonicus y Lotus tenuis. Se tiene que L. corniculatus surgió como un híbrido de L. 

tenuis y L. uliginosus. El color de la flor en los híbridos entre L. uliginosus y L. tenuis 

sugieren herencia materna y que L. tenuis podría haber sido el padre. Una secuencia 

evolutiva sugiere que L. uliginosus hibridó con L. tenuis seguido de introgresión de L. 

alpinus y L. japonicus. Alternativamente, un prototipo de L. alpinus, L. japonicus, y L. 

tenuis pidiendo haber sido el progenitor femenino de L. corniculatus, basado en la 

evidencia de la herencia materna de la intensidad del color de la flor y las interacciones 

de Rhizobium (Escaray et al., 2012). 
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2.2 Descripción agronómica de trébol pata de pájaro (Lotus corniculatus L.)  

 

Lotus corniculatus L., es una especie perenne de temporada cálida, que se 

utilizan regularmente para aumentar la producción en pasturas con suelos pobres y 

pastizales naturales (Dear et al., 2003). Las plantas tienen habilidad de repoblarse 

anualmente de forma parcial y/o continua, realmente las plantas no son longevas (2 a 

3 años), tienen habilidad de sobrevivir y tolerar pastoreo severo incluso en suelos con 

drenaje imperfecto, puede resistir inviernos intensos y además un buen desempeño 

productivo durante la temporada de primavera – verano (Ayala y Caràmbula, 2009). 

Se adapta a un amplio rango de suelos, en particular ácidos, poco fértiles, secos y 

drenaje pobre (Douglas y Foote, 1993). Presentan tolerancia al exceso de agua en el 

suelo durante el invierno y con malas condiciones de drenaje del suelo (Barta, 1986). 

Crecen bien en suelos de baja fertilidad, con problemas de disponibilidad de P y K 

especialmente, sin requerir de altas aplicaciones de éstos y otros elementos (Charlton, 

1983). De acuerdo con, García (1981) se adapta bien a suelos profundos arenosos o 

pesados, así como a suelos ácidos desgastados y pobres en minerales como el 

fosforo. Teniendo una adaptación a suelos hidromórficos ambigua, lo que para algunos 

autores la adaptación es buena, para otros es escasa si se tiene condiciones de 

drenaje imperfecto. Teniendo que este tipo de condiciones se dé una mayor 

probabilidad de ocurrencia de enfermedades de la corona y de la raíz que limita la 

persistencia de las plantas (Smethan, 1981). El ciclo de producción de semilla está 

principalmente marcado en otoño e invierno mediante una resiembra natural, por la 

apertura de vainas maduras a finales de primavera y durante el verano (Ayala y 

Caràmbula, 2009). Se ha destacado como una especie forrajera deseable, por su 

capacidad de llenar un nicho no ocupado por otros forrajes. Es comparable a alfalfa, 

en el valor del alimento por su proteína de excelente calidad, de alrededor de 17.7 a 

21.6 % (Marley et al., 2006). 

 

Trébol pata de pájaro, se diferencia de las leguminosas forrajeras tradicionales 

como Medicago spp. y Trifolium spp., por su capacidad de acumular compuestos 

fenólicos, especialmente proantocianidinas, también conocidos como taninos 
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condensados (CT) en hojas, lo que hace que no cause timpanismo en los animales en 

pastoreo. Puede proporcionar un tipo de forraje que sirve como un complemento a 

otras legumbres forrajeras en lugar de un reemplazo (Panagiota et al., 2015). Es una 

leguminosa ampliamente distribuida por el mundo con un alto valor nutritivo, similar o 

incluso más alto que el de Medicago spp. y Trifolium spp (Escaray et al., 2012). La 

presencia de Taninos Condensados (TC), como sustancias de naturaleza compleja 

con capacidad de reaccionar con macromoléculas y proteínas del forraje, según su 

concentración, estructura química y peso molecular. Estas se encuentran comúnmente 

en las especies forrajeras de la zona templada utilizadas en los sistemas de producción 

pastoril. La concentración en estas especies es muy variable: 0.01 a 10 % de la materia 

seca (MS). Sin embargo, en un rango de concentración de 2-4 % de la MS, producen 

cambios a nivel nutricional productivo y sanitario en los animales que los consumen en 

sus dietas. Por otra parte, se sabe que Lotus corniculatus ha provocado mejoras en 

aspectos productivos (aumentos en la ganancia de peso) y sanitarios cuando 

intervienen los taninos, debido probablemente a una mayor disponibilidad proteica 

(Otero e Hidalgo, 2004); también contiene menos celulosa y más carbohidratos no 

estructurales logrando tener una mayor digestibilidad para los animales (Grant, 2009). 

 

Por otra parte, se ha demostrado que el tamaño de la planta, no solo tiene un 

efecto directo sobre la fecundidad individual de la planta, sino que también puede influir 

en el tiempo de floración y, por lo tanto, afectar indirectamente el rendimiento 

reproductivo. (Ollerton, J. y Lack, A. 1998). Como se presenta en la figura 1, las 

producciones de forraje (kg MS ha-1) de esta especie, puede ser diferente entre 

especies de Lotus y entre años de producción, alcanzando el máximo en un segundo 

ciclo entre 9,000 y 10,000 kg MS ha-1, en especies de Lotus corniculatus var. San 

Gabriel y menores en cultivares de Lotus glabra var. La angostura entre 2,000 y 3,000 

kg MS ha-1 en un primer año de producción (INASE, 2004). 
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Figura 1. Producción anual (kg MS ha-1) según especie, cultivar y edad de la pradera 

(INASE, 2004). 

 

2.3 Descripción morfológica de Lotus corniculatus L.  

 

Las especies de este género pertenecen a la familia de las leguminosas, 

subfamilia papilinoidea y tribú loteae, tienen un crecimiento a partir de corona (hábito 

de crecimiento), hojas formadas por tres folíolos y dos estípulas de forma similar a los 

folíolos (aspecto de pentafoliada), la primera hoja que emerge es trifoliada, los tallos 

pueden presentar porte erecto, decumbente o postrado, pudiendo ser glabros hasta 

pubescentes. Flores amarillas, en ocasiones con coloración rojiza, agrupadas en 

glomérulo umbeliforme de pocas flores en el extremo de un pedúnculo mayor que la 

hoja sobre la que nace, legumbre recta y cilíndrica, de hasta 4 cm (Silveira, 2005). En 

la figura 2, se muestran diferentes componentes morfológicos como, hoja, 

inflorescencia y tipos de frutos de diferentes especies del género Lotus.  
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Figura 2. Partes vegetativas y reproductivas de diferentes especies del género Lotus 

(Caràmbula y Bermúdez, 1998). 

 

 

Figura 3. Morfología de Lotus corniculatus L. (Ayala, W. y Caràmbula, M. 2009). 
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La mayoría de los cultivares son erectos y crecen hasta una altura de 60 a 90 

cm. Los tallos son delgados, bien ramificados y son moderadamente frondosos. Las 

hojas son lisas, la flor está en espirales al final de los tallos en flor. Cuando maduran 

las vainas las semillas se tornan marrones y se extienden hacia afuera desde el tallo 

lo que hace parecer una pata de pájaro. La planta permanece verde y suculenta 

durante y después de la maduración de la semilla (USDA, 2002). Pose un sistema 

radicular vigoroso de profundidad intermedia entre el trébol rojo y alfalfa, teniendo una 

raíz pivotante con ramificaciones laterales, que le confieren una gran resistencia a las 

deficiencias hídricas (Zanoniani y Ducamp, 2004). Su extenso sistema radicular le 

permite adaptarse a una amplia gama de suelos, destacando ser la especie con mayor 

valor para reemplazar a la alfalfa, en suelos más ácidos, en los cuales la producción 

en forraje de esta última disminuye. Por esto, la longevidad de sus raíces, 

características morfológicas y fisiológicas, una planta de la planta madura de Lotus 

posee, las siguientes características (Altier, 1997; Figura 4): 

 

❖ Un sistema radicular con una raíz principal bien desarrollada con numerosas 

ramificaciones o raíces laterales. 

 

❖ Corona que conecta la raíz con la parte aérea de la planta, en la cual contiene 

yemas que originan los tallos. 

 

❖ La parte aérea, consiste en numerosos tallos ramificados que dan origen a hojas e 

inflorescencias. 
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Figura 4. Sistema radicular de una planta madura de Lotus corniculatus (Altier, 1997). 
 

Por lo anterior, la morfología y fisiología de la raíz y corona, determinan en gran 

parte la adaptación de las plantas de Lotus a diferentes condiciones de suelo y manejo. 

Maximiza su productividad y la tolerancia a condiciones de estrés como sequía, frío, 

pastoreos, enfermedades y plagas. La corona cumple con el rol en la movilización de 

los carbohidratos de reserva hacia los lugares de crecimiento activo. En ella se 

localizan las yemas que dan origen a los tallos, por lo que su integridad resulta esencial 

para la sobrevivencia de la planta. En comparación con las raíces, la corona está más 

expuesta lo que la hace particularmente vulnerable a las mismas (Altier, 1997). Por 

otra parte, la raíz no sólo cumple la función de absorción de agua y nutrientes, sino 

que también constituye el lugar de almacenaje de sustancias de reserva, esenciales 

para el rebrote después de pastoreos o cortes. Juega además un papel importante en 

el proceso de fijación biológica de nitrógeno en asociación simbiótica con los 

Rhizobium (Meléndez G. y Molina E., 2001). Toda esta morfología de la especie, ha 

permitido que esta adquiera características similares a otras especies forrajeras, en 

aspectos de producción, fijación de Nitrógeno atmosférico y la producción de MS 

referente al nitrógeno fijado (García et al., 1994; Cuadro 1)  

 



  

11 
 

 Cuadro 1.  Estimaciones de nitrogeno1  fijado para los rendimientos promedio de 

forraje en un segundo año2. 

Especie y variedad Forraje  

(ton MS ha-1) 

N fijado  

(kg ha-1) 

Eficiencia  

(kg N-ton-1  MS) 

Trifolium repens - Zapicàn 7.5 229 31 

Lotus corniculatus -

Ganador 

8.3 226 27 

Trifolium pratense - LE 116 8.8 308 35 

Medicago sativa - chanà 11.6 366 32 

1.  Estimaciones de los parámetros simbióticos para trébol blanco (Trifolium repens L.) 

y Lotus, promedio de 5 años (1984-1990); para trébol rojo y alfalfa en un experimento 

(1989.1990). 

2.  Promedio para el periodo 1976-1990. 

Fuente: García et al. (1994). 

 

2.4 Factores climáticos que afectan el crecimiento y producción de forrajes 

 

2.4.1 Radiación solar 

 

Factores como la radiación solar, CO2, minerales, agua y temperatura afectan 

procesos de fotosíntesis, absorción de nutrientes y desarrollo de las plantas, 

determinando la productividad (Nurjaya y Tow, 2001). Al estudiar los efectos de la 

radiación solar en las plantas, se resaltan dos aspectos principales que se deben 

evaluar: la cantidad de radiación solar recibida, así como la duración del día. Aunque 

la radiación total solar está relacionada con la duración del día, esta ejerce efectos 

importantes en las plantas, que son independientes de la radiación total diaria (Jones, 

1982). Las especies con una vía fotosintética C3 alcanzan un nivel de saturación de 

luz con un 30 o 50 % de la iluminación solar, poniendo como ejemplo al trébol rojo 

(Trifolium pratense L.), su tasa de crecimiento es menos afectada que la de la alfalfa, 

cuando la radiación disminuye, ya que esta crece con un 15 % del total de la luz solar, 
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en tanto que, las C4 no se saturan ni siquiera con una exposición solar total, lo cual 

está relacionado con la producción del forraje (Jones, 1982). 

 

El dosel vegetal de las praderas, adecuadamente irrigadas y con disponibilidad 

adecuada de nutrientes, pocas veces se encuentra saturado por la luz solar (Ludlow, 

1980). En tales condiciones, se puede esperar una respuesta a un incremento en la 

radiación solar. En este caso, esas pasturas muestran también una disminución de 

crecimiento en la parte aérea, así como en las raíces, cuando están bajo la sombra 

(Eriksen y Whitney, 1982). Esta respuesta solo es válida para las gramíneas y 

leguminosas. Sabater (1978), menciona que cuando la radiación solar es de alta 

intensidad la planta inutiliza una gran cantidad de energía solar o, dicho de otra forma, 

la planta no parece estar preparada para aprovechar la luz de mucha intensidad. 

 

2.4.2 Temperatura 

 

La tasa de crecimiento de cualquier especie forrajera, es más sensible a la 

temperatura ambiental, comparado con la tasa de fotosíntesis y respiración, esto es 

debido a que la temperatura ambiental interviene en la aparición y expansión de la 

lámina foliar, aparición y muerte de tallos y estolones, y el crecimiento radical por lo 

que las especies forrajeras logran su mayor producción de biomasa cuando se 

encuentran sus rangos óptimos de temperatura (McKenzie et al., 1999). Mayor 

temperatura, se traduce en una mayor velocidad de fotosíntesis, aunque la ventaja se 

vea restringida por la intensidad respiratoria, y mayor consumo de alimentos. 

Finalmente, la saturación con baja intensidad luminosa, se debe a que hay un factor 

limitante, la concentración de CO2 en la atmósfera, de forma que la planta responde 

poco al crecimiento (Sabater, 1978). 

 

 Morales et al. (2006) mencionan que en general, aumentos de temperatura en 

el rango de 0 a 30º C, favorecen la apertura estomática de las plantas. Los efectos a 

los cambios de temperatura, se deben a la influencia de esta misma, sobre los 

mecanismos de respuesta del CO2, así pues, a temperaturas moderadas, se 
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incrementa la transpiración y a temperaturas superiores, favorecen el cierre de las 

estomas. El incremento de las temperaturas, por encima de los niveles normales para 

el buen desarrollo de las plantas, provoca deformaciones en sus órganos 

reproductores. Por esto, el estrés del calor es uno de los principales factores que 

limitan el crecimiento de muchas especies de plantas y áreas de cultivo y por ende, la 

supresión de crecimiento se relaciona con cambios en los procesos fisiológicos, 

incluyendo las relaciones hídricas (Mazorra et al., 2002). 

 

2.4.3 Humedad 

 

Frecuentemente, la adaptación a ambientes secos, se asocia con la resistencia 

a elevadas temperaturas, debido a que este cambio en la planta, provoca una baja 

transpiración, ya que, los climas secos suelen ser también más cálidos (Morales, 

2006). El desarrollo en un ambiente seco, la planta ajusta su contenido de humedad 

reduciendo la fotosíntesis en primer lugar, luego el tamaño de la hoja, la velocidad de 

aparición de las hojas y finalmente aumentado la proporción de hojas muertas (Johns, 

1978). Estos mecanismos se desarrollan generalmente en condiciones de campo, con 

temperaturas mayores a 30 °C y con un bajo contenido de humedad en el suelo. Como 

las estomas de la hoja, generalmente no controlan la pérdida de humedad, la 

circulación a través de los pecíolos, podría ser un mecanismo que explique la muerte 

de la hoja cuando se desarrolla un período seco (Aparicio -Tejo et al., 1980). El 

enraizamiento de las plantas, alrededor de los nudos, es afectado negativamente, 

cuando el suelo está seco, lo cual puede afectar la sobrevivencia de las plantas en 

condiciones de campo. Por otro lado, el exceso de humedad, resulta en sistemas 

radiculares más superficiales, el cual luego de un período seco, podría afectar 

adversamente la sobrevivencia de las plantas, al no poder extraer agua de los 

horizontes más profundos del suelo (Jones, 1 980). 

 

 

 



  

14 
 

2.5 Factores edáficos que afectan el crecimiento y producción de forraje  

 

2.5.1 Suelo 

 

Las plantas forrajeras, dependen del suelo como medio para el crecimiento, del 

cual demandan soporte mecánico, agua y nutrimentos, los cuales son requeridos en 

proporciones adecuadas para un rendimiento satisfactorio (Jiménez y Mármol, 2005). 

Cualquier factor intrínseco (asociado al origen del suelo) o extrínseco (asociado a la 

zona climática o posición dentro del paisaje en el cual se ubica el suelo) que impida o 

restrinja el cumplimiento de las funciones del suelo relacionadas con el crecimiento de 

las plantas, se le denomina restricción o factor limitante, de los cuales los más 

resaltantes son compactación, erosión, déficit de humedad, deficiencias de drenaje, 

deficiencias de nutrientes y prácticas de manejo. En cuanto a esto, trébol pata de 

pájaro se desarrolla para suelos moderadamente fértiles con drenaje interno 

relativamente pobre, profundo, bien drenado. Se desempeña bien en suelos muy poco 

profundos o demasiado mal drenado para la alfalfa (USDA, 2002). 

 

2.5.2 Fertilidad  

 

Con frecuencia, las investigaciones indican incremento en los contenidos de 

carbono orgánico, nitrógeno, fósforo, potasio, calcio y magnesio, en el suelo de 

pastizales con árboles. Demostrando que diferentes componentes arbóreos mejoran 

marcadamente el reciclaje de los nutrientes (Crespo, 2008). En Costa Rica 

demostraron que el sistema de cultivos acompañantes, durante 19 años 

ininterrumpidos, capturó mayor cantidad de CO2 en la vegetación y recogió mayor 

cantidad de carbono en el suelo, con respecto al sistema con gramíneas en 

monocultivo. Esa mayor asimilación de CO2 en el sistema, se debe a la mayor entrada 

de Carbono, procedente de los residuos de cosecha, así como a las hojas y a las 

ramas de los árboles (Oelbermann e Ibrahim, 2006). 
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Generalmente, la disminución del componente arbóreo en las zonas ganaderas 

trae como consecuencia la reducción del reciclaje de los nutrientes, así como la 

disminución del área de sombra, lo que produce condiciones ambientales adversas 

para el comportamiento animal y la fertilidad de los suelos (Iriondo et al., 1998). En el 

caso de Lotus corniculatus L., tiene la capacidad de fijar y ceder nitrógeno, lo cual es 

una fuente costosa de minerales para los sistemas de producción (Silveira, 2011). 

También está recomendada a suelos desgastados y pobres en minerales como fosforo 

(García, 1991). 

 

2.5.3 pH 

 

El pH del suelo, es un factor importante, ya que influye en la población 

microbiana, así como en la disponibilidad de nitrógeno, fósforo, calcio y magnesio, 

entre otros (Bockheim, 1991), considerándose que la mayoría de los nutrimentos están 

disponibles para las plantas a los pH de 6.5 a 7.5 (Tamhane et al., 1986). Sin embargo, 

la intervención del hombre induce cambios importantes en el pH edáfico; así, en los 

suelos en los que se han extraído minerales con su posterior acumulación en la 

superficie, el pH se modifica notablemente (Malajczuk et al., 1994). 

 

La acidificación de los suelos reduce el crecimiento de las plantas, por la 

disminución de la disponibilidad de algunos minerales, lo que favorece la solubilidad 

de elementos tóxicos en el suelo, normalmente la toxicidad por aluminio es el principal 

factor, con efectos directos en el metabolismo de las plantas, incluyendo una 

interferencia con la transferencia de iones y agua a través de las membranas celulares 

de la raíz, así obstruyendo la alimentación de nutrientes necesarios para el desarrollo 

de las plantas, además, las raíces se acortan y engrosan, afectando posteriormente la 

habilidad de la planta en la absorción de agua y de nutrientes, particularmente fosfato 

(Rivera et al., 2018). 

 

Dado que, existen diferentes tipos de suelo en el mundo cada uno de ellos se 

diferencia por sus propias características en cuanto a los nutrientes que posean, lo 
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que creará o no las condiciones necesarias para el desarrollo de las especies de 

plantas que en él crezcan. El mejor rango de pH para el establecimiento del trébol pata 

de pájaro es de 6.0 a 6.5 aunque tolera un rango de pH más amplio de 5.5 a 7.5. 

(USDA, 2002). Por otro lado, dentro del género, la especie probablemente más 

adaptada a la acidez del suelo es Lotus pedunculatus que ha crecido 

satisfactoriamente en valores de pH entre 4,5 y 5,5 (Smethan, 1981). 

 

2.6 Factores que afectar el rebrote de los forrajes 

 

2.6.1 Índice de área foliar  

 

El índice de área foliar (IAF), nos proporciona información acerca de la cantidad 

de superficie fotosintética, presente con relación a la superficie total del ecosistema o 

área de estudio y se relaciona con procesos vitales como la fotosíntesis, la respiración 

y la productividad. Puesto que son las estructuras foliares las que interceptan la luz 

solar, estas regulan la cantidad de luz que va penetrando a niveles más bajos del dosel, 

mismas que a su vez, controlan los procesos eco fisiológicos foto-dependientes de la 

vegetación (Aguirre-Salado et al., 2011). En genotipos de hoja grande, se ha registrado 

un área foliar hasta dos veces mayor que en genotipos de hoja chica, invirtiendo en 

aquellos más en el crecimiento de la planta que en la acumulación de reservas 

(Malinowsky et al., 1998).  

 

La relación entre la superficie cubierta por las hojas y la superficie del suelo 

(índice de área foliar), establece un parámetro muy importante en especies forrajeras, 

ya que es la parte aérea la que capta la radiación solar y condiciona a la fotosíntesis 

(Ugarte, 2014). El índice de área foliar depende de distintos factores como: 

 

❖ El tamaño individual de las hojas. 

❖ El número de macollos o ramificaciones. 

❖ El número de hojas presentes en cada macollo o ramificación. 

❖ La disponibilidad de nitrógeno y agua. 
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❖ La longevidad de los órganos foliares.  

 

Como resultado de dichas interacciones, el área foliar variará conforme a 

procesos hidrológicos, biogeoquímicos y biofísicos (Peduzzi et al., 2012). De la misma 

manera, el reclutamiento de nuevas plantas en un sitio y su crecimiento y distribución 

espacial y temporal va a verse afectados directamente por la cantidad de tejido foliar 

en el dosel que intercepte la luz solar e intercepte y transpire el agua (Moser et al., 

2007). 

 

2.6.2 Meristemos de crecimiento 

  

Las plantas forrajeras, se diferencian de otros vegetales herbáceos, por la gran 

capacidad para rebrotar luego de la eliminación de una importante porción de su 

biomasa aérea, mediante un corte o pastoreo. Esta cualidad obedece a la presencia 

de distintos mecanismos especializados denominados meristemos de crecimiento, que 

pueden actuar en forma independiente o combinados entre sí. Luego del corte o 

pastoreo, los mecanismos suministran energía a las plantas por distintas vías: a partir 

de reservas acumuladas previamente y de áreas con capacidad fotosintética o área 

foliar remanente capaz de sintetizar energía para el rebrote (Marchegiani, 1985). Los 

puntos de crecimiento o meristemos, permanecen relativamente alejados del alcance 

del animal durante una gran parte de sus ciclos productivos. En Lotus corniculatus las 

yemas de interés para el rebrote se sitúan en la corona, y a diferencia con otras 

especies, en la base de los tallos (Marchegiani, 1985). La defoliación que mejor se 

adapta, implica realizar pastoreos poco intensos, para no consumir yemas de la base 

de los tallos, conservando área foliar remanente. La frecuencia de defoliación debería 

ser de intermedia a larga. Favorecer la resiembra de esta especie, puede resultar una 

estrategia a emplear para aumentar la población y en algunos casos su persistencia 

en las pasturas. Zanoniani y Ducamp (2004), mencionan que al igual que la mayoría 

de las especies forrajeras, un manejo intenso en otoño, que permita la luz de entrada 

a horizontes más profundos cuando mejoran las condiciones climáticas, posibilita 

nuevas plantas y rebrotes desde la corona. Otras especies de mayor tolerancia se 
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caracterizan por mantener sus puntos de crecimiento cercanos a la superficie del 

suelo, presentar una alta tasa de regeneración de hojas o contar con yemas 

adventicias. Un punto que debemos tener en cuenta es que una defoliación no sólo 

implica la pérdida de hojas, sino que también engloba otras acciones que afectan a las 

plantas como: el pisoteo, la selección de especies (madurez de los tejidos comidos) y 

el aporte de deyecciones en superficies reducidas (Chapman y Robson, 1992). 

  

2.6.3 Reservas de carbohidratos  

 

Uno de los estudios básicos es la caracterización del rebrote a partir de las 

distintas formas que tienen las plantas, por ejemplo, el comportamiento post 

defoliación difiere entre especies que forman matas como en muchas gramíneas 

como, Setaria y aquellas que colonizan nuevos espacios libres, a partir de estolones o 

guías, como las Grama Rhodes, Trébol blanco o las que rebrotan a partir de yemas 

ubicadas en estructuras denominadas “corona”, como es el caso la Alfalfa (Ugarte, 

2014). En este mismo sentido, la planta restringe las fuentes de carbono en 

condiciones de estrés, provee también buenas cantidades en buenas condiciones de 

crecimiento. En la medida que hay más carbono disponible, mayor será la posibilidad 

de incrementar el número de tallos, los cuales comienzan produciendo primero su 

propio sistema fotosintético a expensas del carbono exportado de las hojas y estolones 

parentales, y luego formando el sistema radicular. Los tallos se vuelven casi 

independientes y utilizan solo una pequeña o nula cantidad de carbono del sistema 

parental (Olmos, 2004). Teniendo en cuenta la importancia del área foliar para la 

persistencia de las plantas, surge dos grupos de forrajeras que presentan mecanismos 

de resistencia, estas características morfológicas pueden ser, por ejemplo: la 

presencia de tejidos duros o engrosados, presencia de ceras en la superficie de la 

hojas o sílice, plantas de crecimiento rastrero, y la generación de compuestos 

bioquímicos que reducen la palatabilidad (aceites de olor o sabor desagradable) 

(Turner y Pollock, 1998).  
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Los efectos de la defoliación o el corte producen un patrón similar de respuesta 

al sombreado en la planta. El cambio en la tasa fotosintética produce diferencias en el 

balance del carbono, y dependiendo en cuan intenso sea el efecto, el mismo podría 

cambiar la cantidad de carbono destinada a diferentes partes de la planta, 

determinando prioridades en la localización de los asimilados. La primera restricción 

al patrón de distribución de asimilados, ocurre con el carbono destinado a las raíces, 

en segundo lugar, hacia los estolones, luego en ramas y en el caso más extremo dando 

absoluta prioridad al punto de crecimiento en el ápice del estolón (Chapman y Robson, 

1992). 

 

Turner y Pollock (1998), reportaron un incremento en la acumulación de 

carbohidratos en los órganos de reserva durante el otoño y la disminución de los 

mismos durante el invierno y al principio de la primavera. La acumulación de 

carbohidratos varió entre diferentes variedades, siendo los materiales que acumularon 

más carbohidratos mostraron una mayor tolerancia al frío, que los que no lo hicieron. 

Según Silveira (2011), la velocidad del rebrote post-pastoreo, es más rápida cuanto 

mayor es la población de tallos aéreos presentes con ápices intactos. En condiciones 

de manejos más intensos, pero poco frecuentes, (acopio de sustancias de reservas) 

el rebrote producido a partir de los tallos de los rizomas puede ser bastante inmediato. 

Las cantidades mínimas de reservas se registran desde fines de primavera y verano, 

esto debido a la utilización de las mismas en la formación de nuevos tallos en los 

rebrotes. Las cantidades de hidratos de carbono son máximas (reservas) en otoño, los 

cuales son utilizados como sustratos respiratorios para la supervivencia de órganos 

subterráneos durante el invierno e inicios de la primavera. 

 

 

 

 

 

 

 



  

20 
 

III. MATERIALES Y MÉTODOS 

  

3.1 Descripción del área experimental   

 

El estudio se llevó a cabo durante el ciclo de primavera de 2019, en el área 

experimental del invernadero del Departamento de Recursos Naturales Renovables 

de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), Unidad Saltillo, en el 

estado de Coahuila, México, con las siguientes coordenadas 25° 23’12.7” de Latitud 

Norte, 101° 00’ 9.8” de Longitud Oeste y altitud de 1783 m. El clima es clasificado como 

templado semi-seco, con temperaturas máximas superiores a los 18 ºC y menores a 

los 0 ºC, con inviernos extremos. La precipitación media anual de 340 mm (Climate-

Data-org, 2010). 

 

3.2 Condiciones climatológicas durante el estudio 

 

Las temperaturas promedio máximas y mínimas del aire semanales, durante el 

periodo experimental, se obtuvieron de la estación meteorológica del departamento de 

Agrometeorología de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, localizada a 1 

km del área experimental, ya que no se cuenta con un kit ambiental en el interior del 

invernadero. La temperatura máxima vario de 28.6 a 32.3 °C, la mínima de 15.5 a 19.1 

°C, la media de 22 a 25.7 °C. Las temperaturas registradas, indican que las plantas 

dentro del invernadero estuvieron sujetas a condiciones térmicas favorables para su 

crecimiento. 
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Figura 5. Temperaturas máximas, medias y mínimas durante el periodo de estudio (4 

de mayo al 22 de junio del 2019). 

 

3.3 Diseño experimental 

 

Se utilizó un diseño completamente al azar, con tres repeticiones. Cada una de 

las poblaciones de cada genotipo, se conformó de 21 macetas; la unidad experimental 

consistió de una planta individual, dependiendo el genotipo, repetición y semana de 

rebrote. Las dimensiones de la maceta utilizada fueron de 17 x 17 cm, calibre 400 con 

capacidad de 0.95 L. El trasplante se realizó el día 8 de febrero del 2019, utilizando un 

sustrato que contenía tierra de monte y arena de rio con una proporción de 1:1. 

Posteriormente las unidades experimentales se colocaron sobre mesas de metal a una 

altura de 1 m sobre el nivel del suelo dentro del invernadero. El material se rego a 

diario cuando fue necesario, manteniendo una humedad edáfica cercana a la 

capacidad de campo (CC).  
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3.4 Material genético 

 

Para el estudio se utilizaron tres genotipos del trébol pata de pájaro (Lotus 

corniculatus L.) los cuales fueron 226796, 255301, 232098, obtenidos de una colecta 

proveniente de un ensayo establecidos y adaptados en el centro de México en el 

Colegio de Posgraduados, Montecillo, Texcoco, Edo. de México. La semilla original fue 

proporcionada por el departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA). 

 

3.5 Variables medidas y calculadas  

 

A los 84 días después del trasplante, se procedió a realizar un corte de 

uniformización, a 7 cm de altura sobre el nivel del sustrato y posterior a eso, se 

programaron cortes semanales (cada 7 días). La primera cosecha se tomó como corte 

de uniformización; los cortes siguientes se realizaron a la misma altura durante el 

periodo de primavera 2019; para cada toma de datos se midieron las siguientes 

variables. 

 

3.5.1 Rendimiento de materia seca (g MS planta-1)  

 

El rendimiento de materia seca, se obtuvo al calcular la suma del peso seco de 

los componentes morfológicos, hoja y tallo, de cada muestra por genotipo. El forraje 

cosechado se depositó en bolsas de papel etiquetadas y se expuso a un proceso de 

secado en una estufa de aire forzado (Felisa, Mod. FE-243A), a una temperatura de 

55 ºC durante 72 horas a peso constante.  

 

3.5.2 Composición botánica - morfológica  

 

Del material vegetal utilizado para estimar rendimiento de materia seca, se 

separó en hoja, tallo, material muerto (senescente) e inflorescencia y maleza. Cada 

componente se secó en una estufa de aire forzado (Felisa, Mod. FE-243A), a una 

temperatura de 55 ºC por 72 h y se determinó el peso seco de cada uno para medir su 
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aportación al rendimiento en materia seca g MS planta-1 y en porcentaje de cada 

componente, mediante la siguiente fórmula: 

 

CM (%) = (COMP * 100) / R 

Dónde: 

CM = Composición morfológica (%) 

COMP = Submuestra del componente separado (g MS componente-1) 

R = Rendimiento de forraje (g MS planta-1) 

 

3.5.3 Relación hoja: tallo 

 

Del peso de hoja y tallo de la composición morfológica, se obtuvo la relación 

hoja:tallo, al dividir el peso de la hoja entre el tallo, mediante la siguiente formula: 

 

H:T = H/T 

Dónde: 

H:T = Relación hoja: tallo. 

H = Peso seco del componente hoja (g MS planta-1) 

T = Peso seco del componente tallo (g MS planta-1) 

 

3.5.4 Peso de hoja por tallo (g MS hoja tallo-1) 

 

Se colectaron 10 tallos al azar, por cada repetición y se separó las hojas de los 

tallos colocando las hojas en bolsas etiquetadas, y se sometieron a un secado en una 

estufa de aire forzado (Felisa, Mod. FE-243A), hasta peso constante durante 72 horas. 

Para sacar el peso de hoja por tallo se utilizó la siguiente formula: 

 

PH*T=PHT/10 

Dónde:    

PH*T=Peso de hoja por tallo (g MS hoja tallo-1) 

PHT= Peso de hoja total (g MS hoja 10 tallos-1) 
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3.5.5 Peso de tallo individual (g MS tallo-1) 

 

De los diez tallos, utilizados para determinar el peso de la hoja por tallos, se 

tomaron los diez y se colocaron en bolsas diferentes, sometiéndolas a un secado en 

una estufa de aire forzado (Felisa, Mod. FE-243A), hasta peso constante durante 72 

horas. Para sacar el peso por tallo individual se utilizó la siguiente formula: 

 

P*T=PTT/10 

Dónde: 

 

P*T= Peso por tallo (g MS tallo-1) 

PTT= Peso de tallo total (g MS 10 tallos-1) 

 

3.5.6 Altura de la planta (cm) 

 

Antes de cada corte, se determinó la altura de planta, con una regla graduada 

de 100 cm, con 1 mm de exactitud; para cada caso se colocó la regla de forma vertical 

al lado de cada planta sobre el nivel del suelo, de tal manera que, la parte graduada 

de la regla, se ubicara hacia dirección de la planta, tomando como referencia las hojas 

superiores de cada planta, registrando así la altura correspondiente.  

 

3.5.7 Área foliar por tallo (AF tallo-1) 

 

La hoja que fue separada de los diez tallos, para determinar el peso de hoja y 

de tallo individual, previo a su secado, se colocaron en hojas de papel blancas, con el 

haz hacia abajo y se pasaron por un integrador de área foliar modelo CI-202 AREA 

METER CID, Inc. Una vez que se determinó el área foliar de la hoja de los diez tallos, 

se dividió entre estos, para obtener el área foliar (AF) por tallo (cm2 AF tallo-1). 

 



  

25 
 

3.6 Análisis estadístico 

 

El diseño experimental fue completamente al azar con tres repeticiones. Para 

determinar el efecto de genotipo y edad de rebrote, se realizó un análisis de varianza 

con el procedimiento PRO GLM del SAS para Windows versión 9.3 (SAS Institute, 

2011). Se hizo una comparación de medias con la prueba de Tukey (p≤0.05). Se utilizó 

el siguiente modelo estadístico: 

 

𝑌𝑖𝑗=𝜇+T𝑖+𝜀𝑖𝑗 

Dónde:  

 

Yij = Valor de la variable de respuesta, en la ij-ésima unidad experimental.   

μ = Media general de la variable de respuesta.  

Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento en la variable dependiente.  

εij = Error experimental asociado a la ij-ésima unidad experimental. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

  

4.1 Rendimiento de materia seca (g MS planta-1) 

 

En la Figura 6, se muestran los resultados del rendimiento de forraje en tres 

genotipos de trébol pata de pájaro (Lotus corniculatus L.), durante siete semanas de 

rebrote. El análisis estadístico por tratamiento indico diferencias estadísticas 

significativas (p≤0.05) en la semana seis, donde los genotipos 226796 y 255301 fueron 

similares (p≥0.05), pero diferentes (p≤0.05) del genotipo 232098. Los máximos 

rendimiento de materia seca por planta-1, se alcanzaron a partir de la semana cinco. 

En el Cuadro 2 (anexos) se reportan los valores promedios en las diferentes semanas 

de muestreo, donde los máximos rendimientos se alcanzaron en la semana cinco (5.4 

g MS planta-1), seis (5.1 g MS planta-1) y siete (5.6 g MS planta-1), los cuales fueron 

muy similares (p≥0.05) en su rendimiento. Por otro lado, los menores rendimientos se 

presentaron en las primeras etapas de crecimiento donde la semana uno (0.4 g MS 

planta-1) y la semana dos (1.3 g MS planta-1) mostraron los menores rendimientos las 

cuales fueron similares (p≥0.05) pero diferente de las demás semanas de muestreo 

(p≤0.05).     

 

En otras especies forrajeras como es el caso de trébol rojo (Trifolium pratense 

L.), presentan un comportamiento similar al de este estudio, reportan incrementos 

desde la semana uno hasta la semana ocho, teniendo un crecimiento positivo (De Lira, 

2017). Mientras que en estudio realizado en dos variedades de alfalfa (Medicago sativa 

L.) hecho por Villegas et al. (2004), mostro que una de las variedades obtuvo su 

máxima acumulación en la séptima semana de rebrote mientras que la otra la obtuvo 

en la sexta he incluso descendió en la séptima semana. En esta evaluación Lotus 

corniculatus L. presenta un aceptable vigor inicial y precocidad (menores que el trébol 

rojo y alfalfa), de acuerdo con Zanoniani y Ducamp (2004), esto le permite establecer 

una adecuada asociación con cultivos de invierno, logrando en estas condiciones 

buenos porcentajes de implantación, que lo hacen una de las leguminosas más 

adaptadas a este tipo de siembra. Bemhaja, (1998) muestra un promedio de 4,900 kg 
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MS ha-1, en el rendimiento de forraje con trébol pata de pájaro, a cuatro años de 

establecido. No obstante, Risso (1996) obtuvieron 5,100 kg MS. ha-1, para un promedio 

de 5 años (siembra cobertura). Si bien no presenta reposo en invierno, su producción 

es altamente dependiente de las condiciones imperantes de cada estación.  

 

 
Figura 6.  Rendimiento de materia seca (g MS planta-1) de tres genotipos de trébol 

pata de pájaro (Lotus corniculatus L.), cosechados a diferente edad de rebrote durante 

el ciclo de primavera, 2019. Diferente literal mayúscula dentro de cada semana de 

muestreo, indica diferencia entre tratamientos (p≤0.05) y diferente literal minúscula, 

entre semanas, para cada genotipo indican diferencias estadísticamente (p ≤0.05).  

 

4.2 Composición botánica - morfológica  

 

Los cambios en la composición morfológica de tres genotipos de trébol pata de 

pájaro (Lotus corniculatus L.) se presentan en la Figura 7, 8 y 9. Independientemente 

del genotipo, se observó que el componente hoja aportó la mayor proporción al 

rendimiento de forraje. En promedio la hoja aporto un 75 %, seguido por el tallo, maleza 

y material muerto, con 25, 1.5 y 0.7 %, respectivamente. La inflorescencia, no tuvo 
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presencia. Los mayores porcentajes promedios de hoja, se encontró en el genotipo 

226796 con 77 %, de tallo en el 255301 con 23 % y material muerto el 226796 con 1.3 

%. El componente hoja disminuyó conforme avanzo la edad de rebrote, en la semana 

uno con 83, 91 y 79 % hasta la semana siete con 71, 80 y 66 %, en los genotipos 

226796, 255301 y 226796, respectivamente. En contraparte el tallo, con un 

comportamiento inestable, tuvo un incrementó conforme avanzo la edad de la planta, 

de un 17, 9, y 21 % en a semana uno a un 25, 20 y 34 %, en la semana siete, para los 

genotipos 226796, 255301 y 226796, respectivamente. El material muerto, se presentó 

en las últimas semanas de rebrote (5, 6 y 7), en el genotipo 226796 con valores 

alrededor de 4 % y en el 255301, con mayor presencia en la semana seis con 3.5 %. 

Este mismo genotipo, fue el único que presentó maleza con 1.5 % en la semana dos. 

En cuanto al aporte en g MS planta-1, a diferencia del 255301, el resto de los 

presentaron su mayor aporte de hoja y tallo en la semana siete con 4.1- 1.5 y 3.9 - 1.9 

g MS planta-1, respectivamente, para el 226796 y 232098. El 255301 su mayor aporte 

de hoja se registró en la semana cinco (4.4 g MS planta-1) y de tallo en la semana seis 

(2.0 g MS ha-1). El material muerto tuvo presencias inconstantes en los genotipos; el 

226796 mostró mayor presencia en las semanas seis y siete con 0.2 g MS planta-1, 

mientras en el 255301 solo en la semana seis con el mismo valor y el genotipo 232098 

en la semana siete (0.05 g MS planta-1). Al respecto, García-Bonilla et al., (2014) 

mencionan que los componentes morfológicos que más influyen en el rendimiento 

acumulado de forraje son la hoja y el tallo con una correlación del 0.95 y 0.97, 

respectivamente.  En general siempre la hoja fue mayor al resto de los componentes. 

De acuerdo con, Criado (2014) menciona que una de las características de Lotus es 

que, al pasar la planta del estado vegetativo al productivo, presenta un incremento de 

proteína bruta de 24.4 a 17 %, disminuyendo la calidad de la planta, por efecto del 

avance en la edad de rebrote y diminución en la cantidad de la hoja. No obstante, 

comparado con la alfalfa, al llegar está a un 10 % de floración puede alcanzar un 16 

% de proteína bruta, en cambio en Lotus puede mantenerse hasta en un 20 %. Por 

otro lado, durante el estudio no se encontraron muestras de maleza, sin embargo, 

Teixeira et al., (2007), menciona que la presencia de este componente en una pradera 

puede incrementarse con el paso de tiempo, por efecto de la frecuencia de corte.
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Figura 7. Cambios en la composición botánica-morfológica de trébol pata de pájaro (Lotus corniculatus L.), genotipo 

226796, cosechado a diferente semana de rebrote, en la estación de primavera, 2019. 
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Figura 8. Cambios en la composición botánica-morfológica de trébol pata de pájaro (Lotus corniculatus L.), genotipo 

255301, cosechado a diferente semana de rebrote, en la estación de primavera, 2019 
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Figura 9. Cambios en la composición botánica-morfológica de trébol pata de pájaro (Lotus corniculatus L.), genotipo 

232098, cosechado a diferente semana de rebrote, en la estación de primavera, 2019. 
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4.3 Relación hoja:tallo (R:H/T) y su relación con el peso de hoja (g MS hoja tallo-

1) y tallo (g MS tallo-1) 

 

La relación hoja:tallo (R:H/T) y su relación con el peso de hoja y tallo individual, 

de tres genotipos de trébol pata de pájaro (Lotus corniculatus L.), se muestran en la 

Figura 10. El peso de la hoja, fue mayor respeto a la del tallo, en todos los genotipos, 

incrementándose desde la semana uno (0.03 g MS hoja tallo-1) hasta la semana siete 

(0.13 g MS hoja tallo-1). Por lo anterior, los menores valores de la relación hoja:tallo 

fueron obtenidos en el genotipo 232098  en la semana de rebrote siete con 1.1, siendo 

su mejor valor 1.4 en las semanas dos y cuatro, ya que presento un mayor valor de 

peso de hoja respecto al tallo (Cuadro 4 y 5, anexos). Por su parte, el genotipo 226796 

presentó su mejor valor en la semana dos (2.1), seguido por un 2.1 en la semana seis, 

valor que debe tomarse con cautela, ya que los estudios nos muestran que la tendencia 

normal es decreciente, conforme aumenta la edad de rebrote (García et al., 2011). En 

el genotipo 255301, inicio en la semana uno con el más alto valor de 2.1, seguido por 

valores descendentes hasta la semana seis con 1.3, pero incrementando en la semana 

siete con 1.7 (Cuadro 4 y 5, anexos). Los promedios al final del estudio (Cuadro 3), 

muestran diferencias significativas (p<0.05) entre genotipos, resaltando el 226796 

(1.8) y el menor el 255301 (1.3). Aunque el tallo aumento su producción respecto a la 

hoja, conforme avanzo la edad de la planta, la relación hoja:tallo nunca fue inferior a 

1,0. La cantidad de tallos, oscila con el tiempo de establecimiento, pero, la cantidad de 

tallos por planta y por unidad de superficie varían según las estaciones del año 

(Hodgson et al., 1981). En un trabajo realizado en alfalfa, en donde se midieron las 

frecuencias de corte de cuatro variedades, se observó diferencia en cuanto a la 

relación hoja:tallo, al aumentar la madurez de la planta, la relación hoja:tallo disminuye 

como consecuencia a una menor proporción de hoja respecto al tallo, también se 

observó que los mayores valores para esta variable se presentaron en otoño e 

invierno, determinado por el efecto de fotoperiodo, temperatura entre otras Romero et 

al. (2002). Así mismo, la producción de tallos está determinada por la constitución 

genética de las plantas, fertilidad del suelo y frecuencia e intensidad de defoliación 

(Hernández et al., 2015). 
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Figura 10.  Rendimiento de hoja (g MS hoja tallo-1), tallo (g MS tallo-1), y relación de 

hoja:tallo de tres genotipos de trébol pata de pájaro (Lotus corniculatus L.), cosechados 

a diferente edad de rebrote durante la estación de primavera, 2019. 
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4.4 Producción de hoja por tallo individual (g MS hoja tallo-1) 

 

Los resultados que se obtuvieron de la producción de hoja, en siete semanas 

de rebrote, de tres genotipos del trébol pata de pájaro (Lotus corniculatus L.) se 

muestran en la Figura 11. En el Cuadro 4 de anexos, se reportan los datos del análisis 

de varianza de la producción de hoja (g MS hoja tallo-1), donde en promedio el genotipo 

255301 (0.11 g MS hoja tallo-1) fue superior en 17 % y 22 % a los genotipos 232098 y 

226796, con 0.04 y 0.09 g MS hoja tallo-1 respectivamente (p≤0.05). El mejor 

comportamiento lo mostró el genotipo 255301, los mejores resultados se alcanzaron a 

partir de la semana cinco (0.14 g MS hoja tallo-1), similar a la seis y siete (p≥0.05) y 

superiores a la semana uno (0.04 g MS hoja tallo-1). El genotipo 226796 solo mostro 

diferencia estadística (p≤0.05) en la semana uno (0.03 g MS hoja tallo-1) sobre las 

demás semanas de rebrote. Así mismo, el genotipo 232098 solo mostro diferencia 

estadística en la semana uno (0.01 g MS hoja tallo-1), menor valor respecto al resto de 

las semanas.   

 

En un estudio realizado por Villegas et al. (2004), en dos variedades de alfalfa 

(Medicago sativa L.), se muestra un comportamiento similar al obtenido en nuestros 

resultados, durante ocho semanas de rebrote, los máximos resultados que se 

obtuvieron en el rendimiento de hoja durante el ciclo de primavera fueron en la semana 

tres y seis respecto a cada variedad, después de esto en ambos casos descendieron. 

De acuerdo con Chapman y Robson (1992), un incremento en la producción de hoja 

corresponde a una mayor tasa de acumulación neta de forraje y por ende se alcanza 

un máximo índice de área foliar. Así mismo, Difante et al. (2009) encontraron que un 

incremento en la producción de hoja conforme aumenta la edad de rebrote, es el 

resultado de un acelerado ritmo de crecimiento tanto de hoja como de tallo, los cuales 

son favorecidos por las condiciones ambientales como; fotoperiodo, temperatura y 

humedad. 
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Figura 11. Producción de hoja por tallo (g MS hoja tallo-1), de tres genotipos de Lotus 

corniculatus L., cosechados a diferente edad de rebrote. Diferente literal mayúscula, 

dentro de cada semana de muestreo, indica diferencia entre tratamientos (p≤0.05), 

diferente literal minúscula, entre semanas para cada genotipo indican diferencias 

estadísticamente (p ≤0.05).  

 

4.5 Peso por tallo individual (g MS tallo-1) 
 

Los resultados que se obtuvieron de la producción de peso por tallo individual, 

en siete semanas de rebrote, de tres genotipos del trébol pata de pájaro (Lotus 

corniculatus L.) se muestran en la Figura 12. El promedio del genotipo 255301 (0.07 g 

MS tallo-1) fue superior (p≤0.05), al 232098 (0.03 g MS tallo-1) y al 226796 (0.05 g MS 

tallo-1), respectivamente. El genotipo 255301 y 232098 mostraron los mejores 

resultados en las semanas seis y siete con 0.11, 0.12 y 0.05 g MS tallo-1 (ambas 

semanas), respectivamente, respecto a la semana uno de menor producción (0.02 y 

0.01 g MS tallo-1, respectivamente; p<0.05). El genotipo 226796 incremento la 

producción de tallo de la semana uno hasta la semana cinco de 0.02 a 0.08 g MS tallo-

1, posteriormente los valores (Cuadro 5 anexos).  
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Figura 12. Producción por tallo (g tallo-1), de Lotus corniculatus L., a diferente edad de 

rebrote según número de muestreo. Diferente literal mayúscula, dentro de cada 

semana de muestreo, indica diferencia entre tratamientos (p≤0.05), diferente literal 

minúscula, entre semanas para cada genotipo indican diferencias estadísticamente 

(p≤0.05). 

 

De acuerdo con Corvalán y Hernández (2006), mediante el proceso de auto 

aclareo, el tamaño y peso de los tallos va cambiando debido a la supresión de los 

individuos de menos vigor y su posterior mortalidad, generando así una mayor 

diferenciación del tamaño. En este proceso es posible observar tres etapas, fase inicial 

de establecimiento y crecimiento, donde el espacio utilizado no ha sido cubierto en su 

totalidad y por tanto no existe competencia entre ellos ni mortalidad. Una segunda fase 

donde ocurre plena competencia y exploración del espacio de crecimiento, existe un 

doble fenómeno de diferenciación de tamaños y ocurre la supresión de los individuos 

menos vigorosos. Tercera fase su posterior mortalidad, generando así una mayor 

diferenciación del tamaño de los tallos. En este estudio se puede ver con mayor 

claridad este proceso en el genotipo 232098 (Figura 12). Por su parte, Leimare, (2001), 

establece que la tasa de aparición de tallos en las plantas es regulada por el índice de 
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área foliar, en función directa con la distribución de la luz dentro de las plantas o 

pradera, por la temperatura ambiental y su influencia en la fotosíntesis. 

 

4.6 Altura de planta (cm) 

 

Los resultados que se obtuvieron mediante el análisis de varianza para evaluar 

la altura de las plantas (cm), durante siete semanas de rebrote, de tres genotipos del 

trébol pata de pájaro (Lotus corniculatus L.) se muestran en la Figura 13. En el Cuadro 

6 (anexos), se reportan los datos del análisis de varianza de la variable altura de la 

planta (cm), donde en promedio se observó un crecimiento similar (p≥0.05) en los tres 

genotipos evaluados, sin embargo, aunque no hubo diferencia estadística, el genotipo 

255301 (25 cm) supero en 19 % (equivalente a 4 cm) al genotipo 226796 (21 cm) y 

supero en 8.7 % (equivalente a 2 cm) al genotipo 232098 (23 cm). La comparación 

entre genotipos dentro de cada semana, indico solo diferencias en las semanas 2, 3, 

5 y 6 (p≤0.05), donde el 255301 mostró mayor crecimiento con 16, 20, 32 y 34 cm, 

respectivamente. Los cambios en la altura se presentaron a partir de la semana cuatro 

en el genotipo 226796 (24 cm), de la semana cinco en el 255301 (32 cm) y en la 

semana siete en el 232098 (52 cm), mostrando diferencias (p≤0.05) con la semana 

uno (12 cm promedio). 

   

 Formoso (1996), destaca como fundamental en el trébol pata de pájaro la 

frecuencia e intensidad del pastoreo, puesto que indica que manejos muy frecuentes 

(alturas previas de 10-12 cm) y muy intensos (3 cm) determinan fuertemente una baja 

producción y longevidad de las plantas, siendo el manejo que se realiza en verano el 

determinante en disminuir la persistencia de las plantas. Lo cual en estas condiciones 

la disminución de la intensidad de corte a los 6 cm permitirá un mejorable 

comportamiento productivo. Por su parte, Santos et al. (2004) señalan que una altura 

mayor corresponde a un mayor rendimiento de forraje, por lo que esto corresponde al 

comportamiento de la especie de altura respecto al rendimiento de materia seca 

(Figura 13 vs figura 6). Pero también la producción se estima con el hábito de 

crecimiento del genotipo, teniendo rendimientos y altura más baja en genotipos 
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postrados, comprobado también en alfalfa (Humphr y Hughes, 2006). Por su parte 

García et al. (2014) obtuvieron mayores alturas al evaluar 12 genotipos de Lotus 

corniculatus L., al registrarse temperaturas máximas de 30 ºC, y un descenso en el 

crecimiento de las plantas por debajo de los 14 ºC. 

 

 
Figura 13. Altura de la planta (cm), de tres genotipos de Lotus corniculatus L., 

cosechados a diferente edad de rebrote. Diferente literal mayúscula, dentro de cada 

semana de muestreo, indica diferencia entre tratamientos (p≤0.05), diferente literal 

minúscula, entre semanas para cada genotipo indican diferencias estadísticamente 

(p≤0.05).  

 

4.7 Área foliar por tallo (AF tallo-1)  

 

Los resultados obtenidos mediante el análisis de varianza, para evaluar el área 

foliar (cm2), durante siete semanas de rebrote, de tres genotipos del trébol pata de 

pájaro (Lotus corniculatus L.) se muestran en la Figura 14. En el Cuadro 7 (anexos), 

se reportan los datos del análisis de varianza de la variable área foliar del tallo (cm2), 

donde en promedio el genotipo 255301 (17 cm2) supero (p≤0.05) en 65 y 12 % a los 
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genotipos 232098 (6 cm2) y 226796 (15 cm2), respectivamente. Los mayores valores 

se presentaron a partir de la semana cuatro en los genotipos 226796 y 255231 con 

23.2 y 24.1 cm2 AF tallo-1 y el 232098 hasta la semana siete con 13.6 cm2 AF tallo-1. 

Los promedios semanales, muestran que a la semana siete la planta tiene mayor área 

foliar por tallo (41 cm2), mientras que las primeras semanas, uno y dos, los valores son 

menores (12 y 14 cm2 AF tallo-1, respectivamente). 

 

 

Figura 14. Área foliar por tallo (cm2 AF tallo-1), de tres genotipos de Lotus corniculatus 

L., cosechados a diferente edad de rebrote, en la estación de primavera, 2019. 

Diferente literal mayúscula, dentro de cada semana de muestreo, indica diferencia 

entre tratamientos (p≤0.05), diferente literal minúscula, entre semanas para cada 

genotipo indican diferencias estadísticamente (p≤0.05). *La semana siete no se 

determinaron datos. 

 

De forma práctica, se tiene que el alargamiento de los tallos determina que las 

hojas más nuevas se encuentren en la parte superior de la planta, haciéndolas más 

susceptibles a ser removidas por el pastoreo, determinando en la mayoría de los casos 

que el área foliar remanente sea nula o de baja capacidad fotosintética (Zanoniani y 
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Ducamp, 2004). Por otra parte, el rebrote en su mayoría es dependiente de las 

reservas acumuladas previamente. Aunque existe controversia en la baja capacidad 

del Lotus para almacenar reservas, es aceptado que existe una disminución de 

carbohidratos solubles de reserva luego de una defoliación, los cuales son usados para 

la recuperación del área foliar removida por cualquier motivo (Santiñaque et al., 1992).  

A su vez Villegas et al. (2004), menciona que el área foliar aumenta conforme se 

incrementa la edad de rebrote, hasta alcanzar un máximo, para luego disminuir 

progresivamente a consecuencia de la caída de las hojas. 
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V. CONCLUSIONES 

 

❖ El rendimiento de forraje se ve afectado por el aumento en la edad de la planta, 

donde los genotipos mostraron la mayor producción de forraje y altura de planta, al 

final del experimento, sin mostrar diferencias entre ellos. 

 

❖ El área foliar, peso del tallo y producción de hoja fueron mayores en el genotipo 

255301, mientras que en la relación hoja:tallo lo fue en el genotipo 226796.  

 

❖ El componente morfológico que más contribuyó al rendimiento de forraje durante 

el estudio en los tres genotipos fue la hoja, seguida por el tallo, material muerto y 

maleza respectivamente. 
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 VII. ANEXOS 
 

 

 

Cuadro 2. Análisis de varianza de rendimiento de materia seca (g MS planta-1), de tres genotipos de trébol pata de 

pájaro (Lotus corniculatus L.),  cosechados a diferente edad de rebrote, en la estación de primavera 2019. 

Genotipo 

Semanas de rebrote 

Promedio Sig. 
1 2 3 4 5 6 7 

226796 0.4 ABd 1.3 Acd 1.7 Ac 3.8 Ab 5.3 Aa 5.4 Aa 5.8 Aa 3.4 A **** 

255301 0.2 Bd 1.1 Ad 2.2 Acd 3.6 Abc 6.1 Aa 5.9 Aab 4.9 Aab 3.4 A **** 

232098 0.6 Ac 1.4 Ac 2.1 Ac 4.0 Ab 5.0 Aab 4.03 Bb 6.0 Aa 3.3 A **** 

Promedio 0.4 d 1.3 cd 2.0 c 3.8 b 5.4 a 5.1 a 5.6 a 2.3 **** 

Sig. ** NS NS NS NS * NS NS  

No significativo; *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; ****p<0.0001; Diferente literal minúscula, en cada hilera, indican 

diferencia (P<0.05); Diferente literal mayúscula, en cada columna, indican diferencia (P<0.05). 
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Cuadro 3. Análisis de varianza de la relación hoja:tallo y su relación con el peso de hoja y tallo de tres genotipos de 

trébol pata de pájaro (Lotus corniculatus L.), cosechados a diferente edad de rebrote, en la estación de primavera 

2019. 

Genotipo 

Semanas de rebrote 

Promedio Sig. 
1 2 3 4 5 6 7 

226796 1.9 Bd 2.2 Aa 2.0 Ac 1.9 Ad 1.5 Be 2.1 Ab 1.3 Bf 1.8 A **** 

255301 2.1 Aa 2.0 Bb 1.8 Bd 1.9 Ac 1.7 Ae 1.3 Bf 1.7 Ae 1.7 B **** 

232098 1.2 Ce 1.4 Ca 1.2 Cd 1.4 Ba 1.3 Cb 1.3 Cc 1.1 Cf 1.3 C **** 

Promedio 1.7 c 1.9 a 1.6 d 1.7 b 1.5 f 1.5 e 1.4 g 1.6 **** 

Sig. **** **** **** **** **** **** **** ****  

No significativo; *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; ****p<0.0001; Diferente literal minúscula, en cada hilera, indican 

diferencia (P<0.05); Diferente literal mayúscula, en cada columna, indican diferencia (P<0.05). 
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Cuadro 4. Análisis de varianza de producción de hoja por tallo (g MS hoja tallo-1) de tres genotipos de trébol pata de  

pájaro (Lotus corniculatus L.), cosechados a diferente edad de rebrote, en la estación de primavera 2019. 

Genotipo 

Semanas de rebrote 

Promedio Sig. 
1 2 3 4 5 6 7 

226796 0.03 Ab 0.06 Aa 0.06 Ba 0.09 Ba 0.12 Ba 0.13 Aa 0.11 Ba 0.09 B ** 

255301 0.04 Ad 0.06 Ac 0.10 Ab 0.12 Ab 0.14 Aa 0.14 Aa 0.21 Aa 0.11 A **** 

232098 0.01 Bb 0.03 Ba 0.04 Ca 0.04 Ca 0.04 Ca 0.07 Ba 0.06 Ca 0.04 C **** 

Promedio 0.03 d 0.05 cd 0.06 bcd 0.08 bc 0.10 b 0.11 b 0.13 a 0.08 **** 

SIG. * **** * *** **** ** ** ***  

No significativo; *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; ****p<0.0001; Diferente literal minúscula, en cada hilera, indican 

diferencia (P<0.05); Diferente literal mayúscula, en cada columna, indican diferencia (P<0.05). 
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Cuadro 5. Análisis de varianza del peso de tallo (g MS tallo-1) de tres genotipos de trébol pata de pájaro (Lotus 

corniculatus L.), cosechados a diferente edad de rebrote, en la estación de primavera 2019. 

Genotipo 

Semanas de rebrote 

Promedio Sig. 

1 2 3 4 5 6 7 

226796 0.02 Ac 0.03 Ac 0.03 Bc 0.05 Bb 0.08 Aa 0.06 Bb 0.08 Ba 0.05 B **** 

255301 0.02 Af 0.03 Ae 0.05 Ad 0.06 Ac 0.09 Ab 0.11 Aa 0.12 Aa 0.07 A **** 

232098 0.01 Bd 0.02 Ac 0.04 Aa 0.03 Cb 0.02 Bc 0.05 Ca 0.05 Ba 0.03 C **** 

Promedio 0.02 e 0.03 de 0.04 cd 0.05 c 0.06 b 0.07 ab 0.09 a 0.05 **** 

SIG. * NS * ** ** **** ** ****  

No significativo; *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; ****p<0.0001; Diferente literal minúscula, en cada hilera, indican 

diferencia (P<0.05); Diferente literal mayúscula, en cada columna, indican diferencia (P<0.05). 
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Cuadro 6. Análisis de varianza de la altura de la planta (cm) de tres genotipos de trébol pata de pájaro (Lotus 

corniculatus L.), cosechados a diferente edad de rebrote, en la estación de primavera 2019. 

Genotipo 

Semanas de rebrote 

Promedio Sig. 

1 2 3 4 5 6 7 

226796 12 Ac 14 Bb 14 Bb 24 Aa 30 Aa 22 Ba 29 Ca 21 A **** 

255301 12 Ad 16 Ad 20 Ac 27 Ab 32 Aa 34 Aa 39 Ba 25 A **** 

232098 12 Ab 13 Bb 18 Ab 21 Ab 20 Bb 26 Bb 52 Aa 23 A 
*** 

 

Promedio 12 d 14 d 17 cd 24 bc 27 bc 27 b 40 a 23 **** 

Sig. NS ** ** NS **** * ** NS  

No significativo; *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; ****p<0.0001; Diferente literal minúscula, en cada hilera, indican 

diferencia (P<0.05); Diferente literal mayúscula, en cada columna, indican diferencia (P<0.05). 
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Cuadro 7. Análisis de varianza del área foliar del tallo (cm2 AF tallo-1) de tres genotipos de trébol pata de pájaro (Lotus  

corniculatus L.), cosechados a diferente edad de rebrote, en la estación de primavera 2019. 

Genotipo 

Semanas de rebrote 

Promedio Sig. 

1 2 3 4 5 6 7 

226796 6.5 Ac 13.1 Ab 6.0 Bc 23.2 Aa 16.3 Bb 24.7 Aa ++ 15 B **** 

255301 7.3 Ad 12.4 Ac 11.4 Ac 24.1 Aa 19.8 Ab 27.3 Aa ++ 17 A **** 

232098 3.1 Bd 3.9 Bcd 3.4 Cd 5.5 Bbc 6.7 Cb 13.6 Ba ++ 6 C  **** 

Promedio 5.6 e 9.8 d 6.9 e 17.6 b 14.3 c 21.9 a ++ 12.7 **** 

Sig. * **** **** *** **** *** ++ ****  

No significativo; *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001; ****p<0.0001; Diferente literal minúscula, en cada hilera, indican 

diferencia (P<0.05); Diferente literal mayúscula, en cada columna, indican diferencia (P<0.05). ++ = Datos no 

determinados. 
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