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RESUMEN
La combinación de un potencial productivo y capacidad de asimilación de nutrientes elevado de Panicum coloratum L. 

var. coloratum determinaría condiciones para obtener una respuesta favorable a la aplicación de nitrógeno. Los objetivos 
del presente trabajo fueron cuantificar, a nivel de planta, la respuesta de las siguientes variables: 1) el tamaño y acumula-
ción de lámina foliar, 2) la dinámica de macollaje, 3) la partición de la materia orgánica entre fracción aérea y subterránea 
y 4) la concentración, acumulación y eficiencia de uso del nitrógeno (N), bajo la aplicación de diferentes dosis de N. Se 
aplicaron cuatro dosis de N (en forma de urea) equivalentes a 0, 40, 80 y 120 kg N ha-1 (N0, N40; N80 y N120, respec-
tivamente), con 8 repeticiones distribuidas en un diseño en bloques al azar. Las plantas fueron cultivadas en macetas 
tubulares de PVC (11 × 50 cm) desde mediados de marzo. Para iniciar los tratamientos se cortaron las plantas dejando 
un remanente aéreo de 5 cm, registrándose luego la longitud foliar cada 7 días y el número de macollos aparecidos y 
muertos cada 14 días. La aplicación de N incrementó (p<0,05) la longitud final de lámina, la tasa de aparición de hojas, la 
acumulación de lámina foliar, la longitud del seudotallo/tallo y la biomasa aérea, pero no así (p>0,05) el número de maco-
llos por planta. La acumulación de lámina foliar y biomasa aérea aumentó (p<0,05) y la biomasa subterránea fue similar 
(p>0,05). La concentración de N fue mayor (p<0,05) en N120 en relación con el promedio de los restantes tratamientos 
(2,1 vs. 1,9%; respectivamente). La eficiencia agronómica de uso del N fue similar (p>0,05) entre tratamientos, pero la efi-
ciencia fisiológica de uso del N incrementó (p<0,05) 1,49 veces en N120 respecto con N40. La fertilización con N afectó 
la expresión de variables morfogenéticas a nivel de macollos y, en consecuencia, la estructura de la planta, dando como 
resultado una mayor acumulación de biomasa con respecto a plantas sin fertilizar. También, incrementó la concentración 
de N en la materia seca lo cual mejoraría la calidad nutricional de la biomasa aérea, aunque esto podría ser morigerado 
por el incremento en la proporción seudotallo/tallo.

Palabras clave: gramínea perenne de crecimiento estival, morfogénesis, tamaño foliar, filocrono, eficiencia de uso del N.

ABSTRACT
The combination of high productive potential and nutrient assimilation capacity in Panicum coloratum L. var. coloratum 

would determine conditions to obtain a favorable response to the application of N. The study objectives were to quantify, at 
the plant level, 1) size and leaf blade accumulation, 2) tiller dynamics, 3) organic matter partition between aerial and subte-
rranean fractions, and 4) N concentration, accumulation and use efficiency, under the application of different N doses. Four 
nitrogen doses equivalent to 0, 40, 80 and 120 kg N ha-1 (N0, N40, N80 and N120, respectively) were assayed, with eight 
replicates distributed in a random block design. The plants were grown in tubular PVC pots (11 × 50 cm) from mid-March. 
For the beginning of treatments, a cut of plants was made leaving a 5 cm remnant aerial fraction, and then the leaf blade 
length was recorded every 7 days and the number of emerged and dead tillers every 14 days. The application of N increased 
(p<0.05) the leaf blade final length, the leaf appearance rate, the accumulation of leaf blade, aerial biomass and length of 
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INTRODUCCIÓN

Las gramíneas perennes de crecimiento estival (GPCE), en ge-
neral, producen y persisten en sitios marginales debido a su 
capacidad de extraer nutrientes y agua del suelo (Mathews et 
al., 2004). Aunque, las pasturas conformadas por GPCE son 
altamente productivas inicialmente, con la edad decaen en sus 
niveles de producción y calidad nutricional (“envejecimiento”) 
(Hernández, 1991; Myers y Robbins, 1991; Vendramini et al., 
2014). Esta disminución, en general, rápida y sustancial se ex-
presa por la presencia de matas pequeñas con pocas cañas 
floríferas, amarilleo o enrojecimiento de las hojas por deficien-
cias de nutrientes, descalzado de matas por los animales y, 
por último, una disminución en la capacidad de carga y res-
puesta productiva de los animales. Dicha pérdida, de producti-
vidad y calidad puede ser atribuida a una reducción progresiva 
en la disponibilidad (inmovilización) del nitrógeno (N) y a la 
compactación del suelo (Cornish, 1987; Ball y Drake, 1997; 
Knops et al., 2002).

Una alternativa para hacer frente al problema de la inmovi-
lización del N, a fin de lograr una producción más estable, es 
la aplicación de fertilizantes. La combinación de una dispo-
nibilidad baja de N en el suelo con la eficiente capacidad de 
extracción de nutrientes y el alto potencial productivo de estas 
especies determinarían condiciones favorables para obtener 
elevadas respuestas a la aplicación de fertilizantes. Por lo que, 
con el uso de la fertilización se esperaría, un aumento en su 
tasa de crecimiento y en la producción de forraje, sumado a 
una mejora en su calidad nutricional (Brejda, 2000), eficien-
cia en el uso del agua (Wedin, 2004) y un incremento en la 
recirculación del N en el sistema (Apolinário et al., 2014). Este 
aporte de N exógeno incrementa la absorción y la concentra-
ción de N en la materia seca viva y muerta lo cual incentivaría 
la mineralización neta del N edáfico, al modificar la dinámica 
inmovilización/mineralización.

La dosis óptima de fertilizante para ser aplicada depende-
ría de la especie, de la producción potencial de materia seca 
(MS) en un determinado ambiente, del manejo de la defolia-
ción y del retorno económico por unidad de N aplicado (Bre-
jda, 2000). Por lo tanto, la cuantificación de la respuesta a la 
fertilización, en variables determinantes de la acumulación de 
MS y la concentración y acumulación de N en la MS, brindaría 
información para el ajuste de dicha dosis.

El objetivo general del presente trabajo fue avanzar en el 
conocimiento de uno de los aspectos relacionados con el 
proceso de envejecimiento de la pastura, como es el vincu-
lado a la deficiencia de N y su posible corrección mediante 

la fertilización. Para ello, se analizó la respuesta de variables 
morfogenéticas, estructurales y eficiencia de uso del N de 
mijo perenne (Panicum coloratum L. var coloratum cv Verde) 
a la fertilización nitrogenada. Los objetivos específicos fueron 
cuantificar: 1) el tamaño y la acumulación de lámina foliar, 2) 
la dinámica de macollaje, 3) la partición de la materia seca 
entre la fracción aérea y subterránea y 4) la concentración y 
acumulación de N en la materia seca aérea y eficiencia de uso 
del N de plantas de mijo perenne, bajo diferentes dosis de fer-
tilización nitrogenada.

MATERIALES Y MÉTODOS

El trabajo se realizó en condiciones semicontroladas de in-
vernáculo, en las instalaciones de la Facultad de Agronomía, 
Universidad Nacional de La Pampa (UNLPam), Santa Rosa 
(36° 46´ S; 64° 16´ O; 210 m s. n. m.), durante el año 2016. Las 
plantas de mijo perenne (Panicum coloratum L. var coloratum 
cv Verde) fueron obtenidas de una pastura implantada en el 
año 2007. Al inicio del mes marzo se procedió a remover un 
total de 8 plantas de la pastura, las cuales conformaron los 
bloques experimentales y, de cada una, se extrajeron cuatro 
grupos de 10 macollos (un grupo para cada tratamiento). 
Los macollos fueron trasplantados en macetas tubulares de 
PVC (11 cm de diámetro y 50 cm de altura) rellenas con una 
mezcla homogénea de suelo Haplustol éntico, extraído de la 
capa arable, y arena de médano (1/1, p/p). Todas las mace-
tas fueron regadas cada tres o cuatro días a saturación. Las 
plantas fueron dispuestas a una densidad equivalente a 25 
plantas m-2. El tiempo transcurrido desde el trasplante hasta 
la generación de los tratamientos permitió el macollaje y el 
crecimiento de las raíces.

Al inicio del periodo experimental (7 de octubre), las plantas 
fueron dispuestas de acuerdo a un diseño en bloques comple-
tos al azar, se cortaron a 5 cm de altura y se aplicó N en forma 
de urea en dosis equivalentes a 0 (control), 40, 80 y 120 kg de 
N por hectárea (de aquí en adelante: N0, N40, N80 y N120). La 
biomasa cosechada fue secada (48 h; 55 °C) y pesada para ser 
utilizada como covariable. Previo al corte, se contaron todos 
los macollos vivos y se los marcó con anillos de plástico del 
mismo color; luego, cada 14 días y hasta el día 56, se repitió 
el procedimiento y, además, se retiraron y contaron los anillos 
de los macollos muertos. Los macollos reproductivos se re-
gistraron como vivos mientras estuvieron verdes, aun cuando 
no generaban crecimiento, dada su posible contribución con 
fotoasimilados a la planta, y fueron considerados muertos 
cuando estaban totalmente amarillos o severamente dañados.

the pseudo-stem/stem, but the number of tillers per plant and the underground biomass resulted similar (p>0.05) between 
treatments. The N concentration was greater (p<0.05) in N120 in relation to the average value for the rest of treatments 
(2.14 vs 1.90%; respectively). The agronomic N use efficiency was similar (p>0.05) between treatments, but the physiolo-
gical N use efficiency increased (p<0.05) by 1.49 times in N120 compared to N40 treatment. Fertilization with N affected 
the morphogenetic expression at the tiller level and, consequently, plant structure, giving way to a greater dry matter accu-
mulation in comparison to plants without fertilization. It also increased the N concentration in the dry matter which would 
improve the nutritional quality of aerial biomass. However that effect could be suppressed by the increase in the proportion 
pseudo stem/stem.

Keywords: warm-season grass; morphogenesis, leaf size, phylocron, N use efficiency.



191

ARTÍCULOS

Alonso, A.; Trelles, L.E.; Jouve, V.V.; Ferri, C.M.

A partir del día siete de rebrote y cada siete días en nueve 
ocasiones, se cuantificó el número de hojas y la longitud de 
lámina de todas las hojas expandidas y de seudotallo/tallo, 
sobre cuatro macollos por maceta identificados con anillos 
al inicio del experimento. Para determinar el número de ho-
jas por macollo se contó el número de hojas expandidas por 
encima de la última hoja cortada (Chapman et al., 2011), don-
de la fracción (0,25; 0,50 y 0,75) correspondiente a la hoja en 
expansión se estimó en relación con la última hoja expandida 
(Fulkerson y Slack, 1994). Se otorgó un valor de 0,9 en el caso 
que la longitud de la hoja en expansión fuese mayor que la de 
la hoja expandida (Gustavsson, 2011). La longitud de la lámina 
en las hojas expandidas se registró, con una precisión de 1 mm, 
de acuerdo a su estado: 1) en las hojas vivas, la longitud se 
consideró desde la lígula hasta el extremo distal de la lámi-
na, 2) en las hojas con inicio de la senescencia, en lugar del 
extremo distal se tomó hasta el borde del área senescente. 
Para medir la elongación del seudotallo/tallo, se consideró la 
distancia desde el suelo hasta la lígula de la última hoja expan-
dida. La tasa de aparición de hojas (TAH) se estimó a partir de 
la pendiente de la regresión lineal entre el tiempo térmico (GD; 
variable independiente) y el número de hojas expandidas por 
macollo (NHM; variable dependiente).

Al final del ensayo, para estimar la materia seca (MS) aérea 
y subterránea acumulada, se cortaron todas las plantas a nivel 
del suelo y se extrajeron y lavaron las raíces de cada una de las 
plantas. Ambas fracciones, se secaron en estufa (48 h; 55 °C), 
se pesaron y molieron en molino tipo Wiley (malla 1 mm). Una 
submuestra (2 g) correspondiente al material aéreo y de raíces, 

por tratamiento y repetición, fue reducida a cenizas mediante 
mufla (550 °C, 12 h). La sustracción de cenizas de la MS fue rea-
lizada para suprimir, en las raíces en particular, la posible conta-
minación con suelo en función de ello los resultados se expre-
saron en base materia orgánica (MO). Además, se cuantificó el 
porcentaje de N en la MS, mediante el método semimicro Kjel-
dahl (Unidad de digestión 2040 y unidad de destilación 1026, 
Tecator, Högänas, Suecia) y se estimó el N acumulado como el 
producto entre la MS acumulada y el porcentaje de N en la MS.

Para evaluar la eficiencia en el uso del N se emplearon los si-
guientes índices: eficiencia agronómica (EAN; kg de incremen-
to en la MS aérea acumulada por kg de N aplicado) y fisiológi-
ca (EFN; kg de incremento en la MS aérea acumulada por kg 
de incremento en el N acumulado proveniente del fertilizante). 
Estos fueron calculados mediante el método de la diferencia 
(Doberman, 2005) de la siguiente manera:

EAN = (MSf - MSs) / N = kg MS kg-1 N aplicado,
EFN = (MSf - MSs) / (Nf - Ns) = kg MS kg-1 N acumulado,
donde: MSf, materia seca aérea acumulada en plantas fertili-

zadas (kg); MSs, materia seca aérea acumulada en plantas sin 
fertilizar (kg; control); N, dosis de nitrógeno (kg); Nf, N acumu-
lado en plantas fertilizadas (kg) y Ns, N acumulado en plantas 
sin fertilizar (kg; control).

La temperatura del aire (figura 1) fue registrada cada 30 mi-
nutos, mediante un sensor posicionado a la altura de las plan-
tas y los datos se almacenaron en data logger (EL-USB-Z-LCP). 
La sumatoria de los grados días (GD) del periodo experimental 
se calculó como:

Figura 1. a) Temperatura media diaria y b) grados días acumulados (base 10 ºC) durante el periodo experimental.
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Figura 2. Longitud final de lámina foliar para las hojas 1 a 8 de Panicum coloratum L. cv. Verde, fertilizado con diferentes dosis de nitrógeno.

GD = (Tm − Tb) ,
n

i=1

 ∑

donde: Tm es la temperatura media diaria, Tb es la tempe-
ratura base (10 °C) y n es el número de días desde el 7 de 
octubre.

Los análisis estadísticos de los datos fueron realizados con 
el programa InfoStat (Di Rienzo et al., 2008). El efecto de tra-
tamiento (dosis de N) sobre las variables lámina viva y muer-
ta acumulada, número de macollos vivos, muertos y totales, 
materia seca aérea y subterránea acumulada, concentración, 
acumulación y eficiencia de uso del nitrógeno fue analizado 
por ANOVA. Además, se analizó el efecto de la dosis de N so-
bre el tamaño foliar de cada categoría de hoja según nivel de 
inserción en el macollo y la longitud de seudotallo/tallo me-
diante modelos lineales mixtos para mediciones repetidas 
en el tiempo. La comparación de medias se realizó mediante 
la prueba LSD (α=0,05). Se usó el número inicial de macollos 
por planta como covariable de la densidad final de macollos 
vivos y muertos, materia orgánica subterránea acumulada y 
relación entre la materia orgánica aérea y total. La homoge-
neidad y normalidad de la varianza fueron probadas mediante 
las pruebas de Levene (Levene, 1960) y Shapiro Wilks (Shapi-
ro et al., 1968), respectivamente. Para determinar la tasa de 
aparición de hojas (TAH; hojas GD-1 = pendiente de la relación) 
se realizaron regresiones lineales simples entre el número de 
hojas aparecidas por macollo con los grados días (GD base 10 °C), 
utilizando variables dummy para establecer diferencias entre 
dosis de N. Al mismo tiempo, se probaron los supuestos (ej., 
normalidad, homocedasticidad e independencia de los resi-
duos) involucrados en la construcción del modelo.

RESULTADOS

Longitud final de lámina

La fertilización con N afectó (p<0,05) el tamaño foliar (figura 
2). La longitud final de láminas se incrementó en todos los 
niveles de fertilización, desde la primera hasta la quinta hoja, 

alcanzando en promedio 25 (N0), 28 (N40) y 30 (N80 y N120) 
cm. A partir de la hoja quinta las láminas fueron sucesivamen-
te más cortas en todos los tratamientos.

Aparición de hojas

La TAH (figura 3) difirió (p<0,05) entre el control y las dosis 
de N. Esta se incrementó desde 0,0052 (control) hasta 0,0083 
hojas GD-1 bajo N120, mientras que las dosis N40 y N80 pre-
sentaron un valor intermedio (0,0071 hojas GD-1) a los trata-
mientos antes mencionados.

Acumulación de lámina foliar

La longitud acumulada de lámina viva por planta difirió 
(p<0,05) entre el control y los tratamientos N80 y N120, siendo 
similar (p>0,05) entre las distintas dosis de N. Tanto el control 
como N40 y N80 difirieron (p<0,05) en la acumulación de lá-
mina muerta frente a N120, este último con un valor 2,4 veces 
superior al promedio alcanzado por los restantes tratamien-
tos. Mientras que, la acumulación de lámina total en el control 
y N40 fue menor (p<0,05) que en N120 (tabla 1).

Longitud de seudotallo/tallo

La longitud del seudotallo/tallo fue mayor (p<0,05) en todos 
los tratamientos fertilizados con respecto al control. El trata-
miento N120 se diferenció (p<0,05) del control a partir de la 
evaluación realizada a los 195 GD acumulados, mientras que 
N80 y N40 lo hicieron a partir de los 350 y 439 GD, respectiva-
mente (figura 4).

Número de macollos por planta

El número de macollos vivos y muertos acumulados, así 
como el total de macollos aparecidos fueron similares (p>0,05) 
entre los tratamientos (tabla 2). Las variables de dinámica de 
macollaje (ej., aparición y muerte de macollos) tuvieron un 
comportamiento similar (p>0,05) en todos los tratamientos, 
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Figura 3. Número de hojas en macollos de Panicum coloratum L. cv. Verde en relación con grados días (GD; base 10 °C) acumulados des-
de el 07/10/2016, fertilizados con diferentes dosis de nitrógeno. La pendiente de cada ecuación representa la tasa de aparición de hojas. 
Las ecuaciones fueron establecidas mediante variables dummy; R2 = 0,98; p<0,001; raíz cuadrada del cuadrado medio del error = 0,23.

Tabla 1. Longitud acumulada de lámina viva, muerta y total por macollo de Panicum coloratum L. cv. Verde, fertilizado con diferentes 
dosis de nitrógeno.
Medias seguidas por letras diferentes difieren (p<0,05) entre tratamientos, según prueba LSD.
EE: error estándar.

Tabla 2. Número de macollos por planta de Panicum coloratum L. cv Verde, fertilizadas con diferentes dosis de nitrógeno.
Medias seguidas por letras diferentes difieren (p<0,05) entre tratamientos, según prueba LSD.
EE: error estándar.
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YN120 = 3,96 + 0,0083GD

YN40y N80= 3,35 + 0,0071GD
YN0 = 3,35 + 0,0052GD

Tratamientos
Longitud acumulada de lámina

Viva Muerta Total

--- (cm macollos-1) ---

N0 124,1b 9,2b 133,2c

N40  133,9ab 12,9b  146,8bc

N80 151,1a 13,4b  164,6ab

N120 154,0a 28,9a 182,9a

EE: 8,3 3,4 8,9

Tratamientos
Macollos por planta

Vivos Muertos Totales

N0 23,4a 3,7a 27,0a

N40 24,2a 3,1a 27,3a

N80 23,6a 3,3a 26,9a

N120 25,4a 2,4a 27,8a

Media: 24,1 3,1 27,2

EE: 0,9 0,6 1,2
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llegando a un número máximo de macollos vivos en la tercera 
fecha de muestreo (7 de noviembre). A partir de ese momento 
todos los tratamientos incrementaron en forma similar la can-
tidad de macollos senescentes (datos no mostrados).

Materia orgánica aérea y subterránea

La materia orgánica aérea acumulada aumentó con la apli-
cación de N (12,7c; 18,1b; 20,5b y 23,9a g MO planta-1 para N0, 

Figura 4. Longitud de seudotallo/tallo de Panicum coloratum cv. Verde con relación a grados días (base 10 °C) acumulados desde 
07/10/2016, fertilizado con diferentes dosis de nitrógeno. Las flechas indican el inicio de diferencias significativas (p<0,05) de cada 
tratamiento con respecto al control según prueba LSD.
 

Figura 5. Materia orgánica (MO) aérea, subterránea y relación en-
tre la MO aérea y total (aérea + subterránea) en plantas de Pa-
nicum coloratum L. cv Verde, fertilizadas con distintas dosis de 
nitrógeno. Medias seguidas por letras diferentes difieren (p<0,05) 
entre tratamientos, según prueba LSD. Las barras verticales indi-
can ± el error estándar de la media.
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N40, N80 y N120, respectivamente; p<0,05; EE: 0,95). La varia-
ción de estos aumentos fue de 1,43 y 1,88 veces la MO aérea 
acumulada en N0, correspondiendo el valor mayor a N120, 
siendo similar (p>0,05) entre N40 y N80. La MO total (ej. aérea 
más subterránea) acumulada difirió (p<0,05) entre las distin-
tas dosis de N, de la misma manera que la MO aérea; mientras 
que la MO subterránea fue similar (p>0,05) entre los diferen-
tes tratamientos. Esto último se correspondió con diferencias 
(p<0,05) en la relación MO aérea/MO total, registrándose el 
menor valor para N0 y el mayor para N120 (figura 5).

Concentración, acumulación y eficiencia de uso del N

La aplicación de N determinó aumentos en la concentración 
de este en la parte aérea, con diferencias (p<0,05) entre N120 
con respecto a las dosis de 0, 40 y 80 kg de N ha-1 (tabla 3). 
Además, el N acumulado en N120 duplicó el valor del control. 
La eficiencia agronómica en el uso del N fue similar (p>0,05) 
entre las diferentes dosis. Sin embargo, la aplicación de N de-
terminó aumentos (p<0,05) en la eficiencia fisiológica de uso 
del N, en N120 con respecto a N40 (tabla 4).

DISCUSIÓN

Longitud final de lámina
El incremento en la longitud final de lámina al aumentar la 

cantidad de hojas acumuladas por macollo sería modulado 
por la calidad de la luz (Skinner y Simmons, 1993; Gautier y 
Varlet-Grancher, 1996) y la posición del meristema apical den-
tro del seudotallo. Así, a medida que incrementa el área foliar 
disminuye la intensidad de la luz y cambia su composición 
espectral dentro del canopeo, se incrementa la longitud final 
de las hojas nuevas. Sin embargo, a partir de la quinta hoja la 
longitud comienza a disminuir (figura 2), lo cual se correspon-
dería con la elevación del meristema apical por la elongación 
de los entrenudos y, la consiguiente disminución en el tiempo 
de elongación de cada lámina.
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Entonces, los mayores incrementos observados en la longitud 
final de lámina (figura 2) al aumentar el número de hojas por 
macollo, en los tratamientos fertilizados, podría ser explicado 
por el aumento en el tiempo de elongación foliar (Gastal y Le-
maire, 2015), en conjunto con una mayor tasa de elongación 
foliar (TEF) por efecto del N donde el aumento en el tiempo de 
elongación foliar se correspondería con una mayor (p<0,05) lon-
gitud de las vainas de las hojas sucesivas (ej. seudotallo; figura 
4) en los tratamientos fertilizados. Varios estudios demostraron 
que la longitud de la vaina de una hoja expandida afecta la lon-
gitud final de la lámina de la hoja siguiente (Davies et al., 1983; 
Gastal y Leamire, 2015), por lo que el incremento en la longitud 
de los seudotallos explicaría el aumento en la longitud de las 
láminas. Además, la TEF en gramíneas puede incrementar 3 a 4 
veces en respuesta a la fertilización con N (Gastal et al., 1992), 
debido al efecto que ejerce el N sobre la tasa de división celular 
(MacAdam et al., 1989; Gastal y Nelson, 1994).

Aparición de hojas

La tasa de aparición de hojas presenta un rol central en la 
morfogénesis de las plantas, dado que tiene un efecto directo 

sobre cada uno de los cuatro componentes estructurales (ej. 
relación lámina/tallo, tamaño foliar, número de macollos y nú-
mero de hojas por macollo; Lemaire y Chapman, 1996). Si bien 
se sugiere que el N solo tiene un ligero efecto sobre la TAH y 
sobre la tasa de senescencia foliar (Gastal y Lemaire, 1988), 
en el presente trabajo la aplicación de N aumentó entre 1,37 y 
1,60 veces la TAH (figura 3) y entre 1,40 y 3,14 veces la senes-
cencia foliar (tabla 1), con respecto al control.

Así, la fertilización aumentó la acumulación de lámina foliar 
(tabla 1), a nivel de macollo, asociado al incremento en la TAH 
(figura 3) y, probablemente, al incremento en la TEF. En tanto 
que la mayor cantidad de lámina muerta en la dosis de 120 kg 
de N ha-1 se podría corresponder con el mayor tamaño foliar y 
una probable anticipación de la senescencia por autosombreo. 
Por lo tanto, el uso de la fertilización con N en esta especie 
puede requerir de un ajuste en el manejo del pastoreo (ej. fre-
cuencia e intensidad). El estímulo sobre el crecimiento de las 
plantas por la aplicación de N permitiría, bajo un manejo del 
pastoreo con carga continua y variable, incrementar la carga 
animal instantánea. De esta forma, se reduciría el intervalo 
entre defoliaciones y se incrementaría la eficiencia de uso de 
la biomasa acumulada (Mazzanti y Lemaire, 1994), la tasa de 
recirculación de los nutrientes, en particular N, y mejoraría su 
distribución sobre la pastura (Haynes y Williams, 1993).

Número de macollos por planta y dinámica del macollaje

Varios estudios demostraron un efecto positivo del N sobre 
el macollaje, tanto en especies templadas (Simons y Lemaire, 
1987) como tropicales (Mathews et al., 2004). Sin embargo, en 
el presente trabajo tanto la aparición como la muerte de ma-
collos por planta fueron similares entre tratamientos. Ello se 
relacionaría con un equilibrio entre la aparición y muerte de 
macollos, que estaría determinado, primariamente, por la evolu-
ción del índice de área foliar (IAF; Lemaire y Chapman, 1996), el 
cual habría sido estimulado por la aplicación de N. Entonces, a 
medida que las plantas aumentaron su IAF disminuiría gradual-
mente la intensidad y calidad de luz que llegó a la zona basal, lo 
cual reduciría la tasa de macollaje y desencadenaría la muerte 
de macollos jóvenes (Simons y Lemaire, 1987). Por lo tanto, es 
probable que bajo las condiciones del presente trabajo, donde 
el crecimiento se encontraría limitado por el tamaño de la ma-
ceta, el IAF haya sido el principal determinante de la aparición 
y muerte de macollos en lugar del N aplicado. Otra forma de 
explicar este resultado, en gramíneas con cierto grado de plas-
ticidad fenotípica, sería a partir de la expresión de la relación 
inversa entre densidad y tamaño de macollos (ej. compensa-
ción densidad-tamaño; Matthew et al., 1995). Ello se debería a 
que el mayor tamaño de los macollos fertilizados (mayor IAF) 
restringiría la generación de nuevos macollos.

Materia orgánica aérea y subterránea

La tasa de acumulación de MO de las plantas está determi-
nada por la tasa con la cual se acumula carbono. A su vez, la 
tasa de acumulación de C depende del contenido de N en sus 
tejidos y, por lo tanto, del nivel de nutrición con N de las plan-
tas, debido al efecto directo que ejerce dicho elemento sobre 
la actividad fotosintética de las hojas (Robson y Parson, 1978). 
Además, la utilización del C en la actividad meristemática, tal 
como la relacionada con las tasas de elongación y aparición 
de hojas y elongación de entrenudos, también dependen de 
la nutrición con N (Gastal et al., 1992). Este efecto sobre las 

Tabla 3. Concentración y acumulación de nitrógeno en plantas de 
Panicum coloratum L. cv Verde, fertilizadas con diferentes dosis 
de nitrógeno.
Medias seguidas por letras diferentes difieren (p<0,05) entre trata-
mientos, según prueba LSD.
EE: error estándar.

Tabla 4. Eficiencia agronómica y fisiológica de uso del nitrógeno 
de plantas de Panicum coloratum L. cv Verde, fertilizadas con dife-
rentes dosis de nitrógeno.
Medias seguidas por letras diferentes difieren (p<0,05) entre trata-
mientos, según prueba LSD.
EE: error estándar.

Tratamientos
Nitrógeno

Concentración Acumulación

--- (g N 100 g-1 de MS) --- --- (g N planta-1) ---

N0 1,85b 0,24c

N40 1,90b 0,34b

N80 1,95b 0,40b

N120 2,14a 0,51a

EE: 0,06 0,02

Tratamientos Eficiencia
agronómica

Eficiencia
fisiológica

--- (kg MS kg-1 N 
aplicado) ---

--- (kg MS kg-1 N 
recuperado) ---

N40 14,09a 14,38b

N80 10,26a 18,64ba

N120 9,80a 21,50a

EE: 2,1 1,8
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características morfogenéticas aumenta la acumulación de 
hojas y tallos, lo cual contribuye a una mayor acumulación de 
biomasa aérea. En síntesis, en plantas en estado vegetativo, el 
N disponible promovió la generación de área foliar y la mayor 
concentración de N en los tejidos (Sinclair y Horie, 1989), am-
bos procesos incrementarían la actividad fotosintética de las 
plantas. En forma adicional, el N puede afectar las caracterís-
ticas estructurales, incluyendo la longitud y número de hojas 
por macollo y la dinámica de macollaje (Costa et al., 2013).

En el presente trabajo, el aumento en la MO aérea acumulada 
determinado por la aplicación de N pudo deberse tanto al in-
cremento en la longitud (tabla 1) y cantidad de láminas acumu-
ladas por macollo (figura 3), como al incremento en la longitud 
de los seudotallos (figura 4). Sin embargo, por un lado, el N 
no estimuló la aparición de macollos (tabla 2), tal como fue 
discutido en forma precedente. Por otro lado, se sugiere que la 
deficiencia de N puede determinar como respuesta una mayor 
partición de fotoasimilados hacia la raíz, permitiendo así una 
mayor exploración del suelo (Bushby et al., 1992). En tanto que 
otros autores informan que el crecimiento foliar y del seudo-
tallo son más sensibles al aporte de N que el crecimiento de 
la raíz (Onillon et al., 1995; Gastal y Durand, 2000). Esto último 
fue lo que se encontró en el presente trabajo, donde la acu-
mulación de MO subterránea fue similar entre los diferentes 
tratamientos, por lo que aumentos en la dosis de N determina-
ron aumentos solo en la proporción de la MO aérea (figura 5).

Concentración, acumulación y eficiencia de uso del N

El aumento en la concentración y en la acumulación de N en 
las plantas con la fertilización (tabla 3) es una respuesta que 
fue informada para numerosas especies en la literatura (Pe-
yraud y Astigarraga, 1998; Johnson et al., 2001), al igual que 
el incremento en el crecimiento (Mathews et al., 2004; Silva et al., 
2016). La similar EAN observada entre tratamientos sugiere 
que las plantas pudieron absorber el N aplicado aun en la do-
sis más elevada, ello indicaría que incrementos por sobre la 
máxima dosis de N aplicada podría aun seguir favoreciendo 
el crecimiento. Mientras que el incremento en la EFN con la 
aplicación de N (40 vs. 120 kg N ha-1; tabla 4) podría ser una 
consecuencia de la removilización del N. En este sentido, Le-
maire y Chapman (1996) sugieren que en plantas sin defoliar 
la cantidad de N asimilado requerido para la producción de una 
nueva hoja disminuye progresivamente, en la medida que las 
hojas senescentes provean cantidades elevadas de N recircu-
lante. Al respecto, Lemaire y Culleton (1989) informan que en-
tre un 75 a 80% del N foliar es reciclado dentro de la planta en 
la medida que el material foliar muere.

Las GPCE, en general, presentan una baja concentración de 
N en sus tejidos, por lo que el mantillo generado presenta una 
relación C:N elevada (>30) que estimula la inmovilización mi-
crobiana del N (Bushby et al., 1992), afectando el proceso de 
mineralización y su posterior disponibilidad para las plantas. 
Donde, la mineralización neta de N alcanzaría valores irrele-
vantes durante la descomposición de los residuos vegetales 
con un nivel de N inferior a 0,75% (Knops et al., 2002), siendo 
este un valor normal en tejidos senescentes de GPCE sin fer-
tilizar (Ferri, 2011). De este modo, se reduciría la cantidad de 
N disponible en el suelo, durante el proceso de la descompo-
sición, afectando el crecimiento de las plantas. Por lo tanto, la 
fertilización nitrogenada incrementaría el N interno recirculan-
te y, también, la deposición y calidad del mantillo (Beare et al., 

2005) al aumentar la cantidad de nutrientes asimilados. Esto 
último favorecería su descomposición y determinaría un apor-
te mayor de N a la pastura (Lupwayi y Haque, 1999), que podría 
atenuar los efectos del “envejecimiento” sobre la producción y 
calidad nutricional de GPCE.

CONCLUSIÓN

Por un lado, la fertilización con N afectó la expresión de va-
riables morfogenéticas a nivel de macollos y, en consecuen-
cia, la estructura de la planta. Si bien la eficiencia agronómica 
fue similar (11,4 kg MS kg-1 N aplicado) entre dosis de N, la 
eficiencia fisiológica respondió positivamente a los aumentos 
en la dosis de N. Por otro lado, la fertilización incrementó la 
concentración de N en la materia seca, lo cual mejoraría la ca-
lidad nutricional de la biomasa aérea y el N recirculante, sin 
embargo, esto podría ser morigerado por el incremento en la 
proporción seudotallo/tallo.

El presente trabajo aporta información vinculada con el aná-
lisis de la actividad morfogenética a nivel de unidad de creci-
miento autotrófico (macollos), la cual permitiría avanzar en la 
definición de pautas de manejo de pasturas de mijo perenne a 
fin de aumentar el N recirculante. Sin embargo, para extrapolar 
dicha información al nivel de pastura, se requiere comprender 
las interacciones competitivas y la respuesta de las plantas a 
la remoción de biomasa por el pastoreo.
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