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RESUMEN

Los principales factores ambientales que influyen sobre la productividad de las pasturas son las condiciones 
de humedad y la disponibilidad de nitrógeno en el suelo. La temperatura también es una de las causas de 
fluctuación estacional en la producción de biomasa. En Digitaria son insuficientes los estudios relacionados 
con la dinámica de la nutrición con N bajo diferentes niveles de fertilización nitrogenada y condiciones hídricas 
del suelo. Se propone obtener la curva de dilución nitrogenada teórica y experimentales; estimar el Índice de 
Nutrición Nitrogenada (INN) y evaluarlo en relación con los Grados Días de Crecimiento (GDC) durante dos 
ciclos de crecimiento para Digitaria eriantha cv. Irene sujeta a condiciones naturales y potenciales de aporte 
en agua y nitrógeno en primavera-verano. Entre noviembre de 2007 y febrero de 2009, se evaluaron dos nive-
les de humedad en suelo: condición natural (CN) y capacidad de campo (CC). En CN se aplicaron dos niveles 
de N: 0 (CN0) y 150 kg.ha-1 (CN150); y en CC 3 niveles de N: 0 (CC0), 150 (CC150) y 300 kg.ha-1 (CC300). 
Se obtuvo la curva de dilución de N, la concentración crítica y teórica de N, el índice de nutrición nitrogena-
da, y se estimaron las curvas de acumulación de nitrógeno experimental en relación con los GDC. El aporte 
de nitrógeno al suelo aumentó la concentración de N en la biomasa para los dos ciclos y las dos estaciones 
estudiadas. En ambas estaciones las curvas con menores aportes de N (CN0 y CC0) fueron las que produje-
ron menor biomasa, aun con adecuada disponibilidad hídrica. Sin embargo, con el aporte adecuado de N, el 
agua pasa a ser el factor limitante (CN150). Los valores menores de INN se obtuvieron en los tratamientos sin 
aporte de N. La acumulación de nitrógeno se incrementó con el aumento de los grados día tanto en primavera 
como en verano. Los valores máximos de acumulación se alcanzaron alrededor de los 500 GDC, indistinta-
mente al tratamiento. Para esta especie y en las condiciones ambientales descriptas los niveles adecuados 
de acumulación de nitrógeno en planta dependen de la disponibilidad de N en el suelo. La disponibilidad de N 
para la planta tiene mayor efecto cuando hay agua disponible en el suelo. La combinación de ambos factores 
sinergiza sus efectos individuales. En ambas estaciones se alcanzaron valores de acumulación de tempera-
tura suficientes para que la planta pueda obtener un nivel adecuado de nitrógeno, efecto condicionado a la 
disponibilidad de N y a la humedad en el suelo.
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ABSTRACT

The main environmental factors that influence the productivity of pastures are the water condition and the 
availability of nitrogen in the soil. Temperature is also cause seasonal fluctuation in biomass production. In 
Digitaria there are insufficient studies that relate dynamics of nutrition with N under different levels of nitrogen 
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fertilization and soil water condition. It is proposed to obtain the curve of theoretical and experimental nitrogen 
dilution; estimating the nitrogen nutrition index (INN) and to evaluate the degrees relative to days of growth 
(GDC), for two cycles of growth Digitaria eriantha cv. Irene subject to natural and potential conditions contri-
bution to water and nitrogen in spring and summer. Two soil moisture levels were evaluated: natural condition 
(CN) and field capacity (CC) between November 2007 and February 2009.Two levels of N input were applied 
in CN 0 (CN0) y 150 kg.ha-1 (CN150), and three levels of N input were applied en CC 0 (CC0), 150 (CC150) 
y 300 kg.ha-1 (CC300).Dilution curve, critical and theoretical N concentration, nitrogen nutrition index were 
obtained. Also, nitrogen accumulation curves related to growing degree days. The input of nitrogen to the soil 
increased the N concentration in biomass in both cycles and for the two seasons evaluated. In both seasons 
curves with lower N inputs (CN0 and CC0) were those that produced less biomass, even with sufficient water 
availability. However, with adequate supply of N, water becomes the limiting factor (CN150). Lower values of 
INN were obtained in the treatments without any application of N. The accumulation of nitrogen increased with 
increasing degree days in spring and summer. The maximum value of accumulation is reached around 500 
GDC, regardless of treatment. For this species and the environmental conditions described, adequate levels 
of accumulation of nitrogen in plant dependent on the availability of N in the soil. The availability of N for the 
plant has more effect when there is water available in the soil. The combination of both factors synergizes their 
individual effects. In both seasons accumulation values were reached sufficient temperature for the plant to 
obtain an adequate level of nitrogen, subject to the availability of N and soil moisture effect.

Keywords: growing season, C4 grasses, water condition, nitrogen fertilization.

INTRODUCCIÓN

En los sistemas ganaderos extensivos de producción 
el complejo de factores edáficos y climáticos condiciona 
el tipo de especies vegetales que pueden prosperar y el 
nivel de productividad que alcanzan. La implantación de 
pasturas perennes es altamente recomendable en los sue-
los de San Luis, con tendencia a la erosión eólica (Vene-
ciano, 2006) o en situaciones donde se presenta degra-
dación severa del pastizal (Frasinelli y Veneciano, 2014). 
Las gramíneas perennes estivales (C4, megatérmicas) se 
adaptan a condiciones de marcada estacionalidad estival 
de las lluvias, alta intensidad de la radiación solar y al régi-
men térmico imperante (Veneciano, 2006).

En la región semiárida central de Argentina se introdujo a 
Digitaria eriantha cv. Irene como complemento de estructu-
ras forrajeras conformadas por pastizales naturales y otras 
megatérmicas introducidas. También se la utiliza como 
base forrajera en sistemas de producción de carne para 
contribuir al incremento de la receptividad y diversidad ga-
nadera regional. Es una especie tolerante a sequía, adap-
tada a ambientes con precipitaciones estivales no menores 
a 500 mm. Soporta bajas temperaturas, sin embargo, su 
rebrote puede ser afectado por temperaturas bajo cero y 
presencia de heladas tardías. Prospera en suelos con bajo 
contenido de nutrientes y responde positivamente a la fer-
tilización nitrogenada (Veneciano, 2006).

En ambientes templados los principales factores ambien-
tales que influyen sobre la productividad de las pasturas son 
las condiciones de humedad y la disponibilidad de nitrógeno 
en el suelo (Lafitte, 2001; Lemaire, 2001). El nitrógeno (N) 

se considera como el factor limitante más importante, des-
pués del déficit hídrico para la producción de biomasa en 
ecosistemas naturales (Lemaire et al., 2008). Por un lado, 
en sistemas de cultivos y pastizales la práctica de la fertiliza-
ción nitrogenada provee un suministro suficiente de N a las 
plantas a fin de lograr el rendimiento potencial permitido por 
las condiciones climáticas existentes (Lemaire et al., 2008). 
Por otro lado, los efectos de la deficiencia hídrica son difíci-
les de ser disociados de los efectos correspondientes a la 
menor disponibilidad de N (Morales, 1998; Lemaire, 2001).

Se sabe que el contenido de N en la planta decae duran-
te el ciclo de crecimiento de los cultivos. Esto es debido a 
respuestas fisiológicas a situaciones como la posición de 
las hojas en la canopia y al aumento proporcional de tejidos 
estructurales y de almacenamiento a medida que transcu-
rre el ciclo del cultivo (Plénet y Lemaire, 2000). Lemaire y 
Salette (1984a) introducen la idea de la relación entre el 
nitrógeno consumido por la planta y la materia seca acu-
mulada y establecen una ecuación alométrica que vincula 
estas dos variables. A partir de esta ecuación se obtiene 
una curva donde cada punto representa la mínima concen-
tración de N observada en planta para una determinada 
acumulación de biomasa aérea. Esta curva se denomina 
de dilución de nitrógeno (CDN). Varios autores indican que 
cada especie tiene su propia CDN de acuerdo a sus ca-
racterísticas histológicas y morfológicas (Lemaire y Gastal, 
1997, Justes, 1994, Colnenne et al., 1998). Greenwood et 
al. (1990) además determinaron que existen diferencias 
entre los grupos metabólicos C3 y C4.

Para estudiar el estado de nutrición con nitrógeno se utili-
za el Índice de nutrición nitrogenada (INN), que relaciona el 
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contenido de N experimental con el N crítico o teórico que 
debería contener la biomasa obtenida en una muestra. El 
INN se define como el contenido de N en la biomasa aérea 
de una pastura relativo al mínimo contenido de N necesario 
para maximizar su crecimiento (N crítico, Nc). Este índice 
constituye una herramienta para determinar deficiencia o 
exceso de N en un cultivo (Lemaire et al., 2008).

El estado de nutrición nitrogenada de una pastura de 
gramíneas depende de la disponibilidad de agua del suelo. 
Para explicar y analizar la nutrición mineral de los cultivos, 
en este caso nitrogenada, es necesario relacionarlo con la 
condición hídrica de los suelos (Durand et al., 2010). En Di-
gitaria no hay datos aún que describan estados potenciales 
o intermedios en cuanto a la disponibilidad del recurso hídri-
co y nitrogenado como de la sinergia entre estas variables.

Se plantea una condición hídrica potencial, es decir, el 
suelo siempre en capacidad de campo, y se varían los ni-
veles de N. De esta manera, se puede estudiar el efecto 
por separado de cada una de estas variables, consideran-
do que a mayor aporte de N al suelo se obtiene una mayor 
acumulación de biomasa y de N en la planta. Se evalúa 
también, el efecto de los distintos niveles de aporte de N al 
suelo para un valor fijo de acumulación de biomasa, donde 
se puede observar una acumulación diferencial de N. Por 
una parte, también se estudia la acumulación de biomasa 
y de N en planta en una condición hídrica natural, variando 
los aportes de N al suelo. De esta manera se obtienen cur-
vas de dilución de nitrógeno experimentales (CDNe) según 
los tratamientos considerados, que se pueden comparar 
con una curva de dilución de nitrógeno teórica (CDNt) obte-
nida a partir de una biomasa teórica que aumenta progresi-
vamente. Por otra parte, la temperatura es una de las cau-
sas de fluctuación estacional en la producción de biomasa 

(Nascimento y Adese, 2004). El efecto de la temperatura 
sobre la morfogénesis depende del genotipo de las plan-
tas, que presentan una temperatura base por debajo de la 
cual se limitan los procesos de crecimiento y desarrollo y 
posteriormente no se produce actividad fotosintética. 

En la zona de Villa Mercedes (San Luis) se han realizado 
trabajos sobre producción primaria y secundaria en Digita-
ria (Frasinelli y Veneciano, 2014; Veneciano, 2006; Privitello 
y Gabutti, 2004); son escasos los estudios relacionados con 
la dinámica de la nutrición con N bajo diferentes niveles de 
fertilización nitrogenada y condiciones hídricas del suelo.

En el presente trabajo se propone i) obtener la curva de 
dilución nitrogenada (CDN) teórica y experimental, ii) esti-
mar el índice de nutrición nitrogenada (INN) iii) evaluar la 
acumulación de N en biomasa en relación con los Grados 
Días de Crecimiento (GDC), durante dos ciclos de creci-
miento de la especie Digitaria eriantha cv. Irene sujeta a 
condiciones naturales y potenciales de aporte en agua y 
nitrógeno en primavera-verano.

MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción del sitio y tratamientos

El ensayo fue conducido en el campo experimental de la 
EEA INTA San Luis (33º 39’ S, 65º 24’ W) en la provincia 
de San Luis, entre noviembre de 2007 y febrero de 2009.

Las características del suelo se presentan en la tabla 1, 
el cual corresponde a un ustipsamente típico (Serie Cra-
mer) con tamaño de partícula franco gruesa, mineralogía 
mixta, pH ácido, sin horizonte limitante, siendo una antigua 
área medanosa rebajada (Peña Zubiate y D’Hiriart, 2000). 

Tabla 1. Características del suelo del lugar del ensayo.

Primavera

Ciclo 2007   2008  

Tratamiento GDC (°C) N acum (kg.ha-1) GDC (°C) N acum (kg.ha-1)

CN0

499,8

10,4b ± 0,9

576,6

12,1c ± 1,7

CN150 39,3b ± 11,3 66,0b ± 16,7

CC0 26,9b ± 4,1 13,4c ± 4,1

CC150 72,2b ± 1,9 72,0b ± 12,6

CC300 148,6a ± 69,5 112,4a ± 9,6

  Verano  

ciclo 2007-08   2008-09  

CN0

548,4

13,3c ± 5,7

534,5

10,9c ± 2,8

CN150 89,5b ± 1,5 63,6b ± 7,5

CC0 17,8c ± 9,3 10,7c ± 0,7

CC150 155,9a ± 3,2 91,4b ± 36,7

CC300 173,9a ± 46,0 163,0a ± 2,4
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Las precipitaciones durante los ciclos de cultivo estudia-
dos se presentan en la tabla 2.

El ensayo se condujo sobre una pastura de Digitaria 
eriantha Steud. cv. Irene implantada en el año 1998. Las 
estaciones de crecimiento evaluadas fueron:

a.	 primavera 2007 (23-nov a 23-dic-2007) y 2008 (25-
nov a 30-dic-2008).

b.	 verano 2007-08 (2-ene a 28-ene 2008) y 2008-9 (30-
dic a 6-feb 2009).

Los tratamientos evaluados reprodujeron dos situaciones 
extremas: la potencial, con condiciones hídricas del suelo 
óptimas y máxima disponibilidad de nitrógeno (suelo en ca-
pacidad de campo con altos niveles de N agregado); y la 
condición natural o limitante en cuanto a humedad del suelo 
y disponibilidad nitrogenada. Además se establecieron tra-
tamientos que representaban un gradiente entre estas dos 
situaciones. Así, la combinación de distintos niveles de los 
dos efectos (hídrico y de N) derivó en cinco tratamientos: 

1.	 CC 0: capacidad de campo sin agregado de N. 

2.	 CC 150: capacidad de campo con 150 kg. N ha-1.

3.	 CC 300: capacidad de campo con 300 kg. N ha-1.

4.	 CN 0: condición hídrica natural sin agregado de N.

5.	 CN 150: condición hídrica natural con 150 kg. N ha-1.

Cada tratamiento contó con dos repeticiones. La combi-
nación CN300 (condición hídrica natural + 300 kg. N ha-1) 
no se realizó ya que según ensayos previos en la zona, este 
nivel de fertilizante produce el “quemado” del cultivo debi-
do al escaso aporte hídrico natural. El arreglo experimental 
fue un diseño anidado (Montgomery, 1991). Se consideró la 
condición hídrica (CH) como parcela principal y los niveles 
de N fueron distribuidos dentro de cada nivel de CH.

Para alcanzar la CH óptima se dispuso un sistema de 
riego por goteo en las parcelas correspondientes. El suelo 
mantuvo capacidad de campo (CC) por lo que los riegos se 
realizaron cuando el agua útil disponible descendía al 75%. 

La fuente de nitrógeno utilizada fue urea (46% N2). En 
todos los tratamientos se aplicó fósforo, como fosfato mo-
nocálcico (21% P2O5), hasta alcanzar 20 ppm. Nitrógeno y 
fósforo se aplicaron una sola vez al inicio de cada ciclo de 
crecimiento, luego del corte de limpieza.

Para determinar el crecimiento desde el inicio del rebrote 
hasta la meseta de intercepción de la radiación (IR) y obte-
ner registros en secuencia se utilizaron seis parcelas (4 m2) 
donde cada parcela correspondió a una fecha de corte. 

Durante el período de ensayo se registraron la precipita-
ción (PP), la evapotranspiración ambiental (ETP) y la tem-
peratura media diaria (TMD), datos que fueron aportados 
por la estación agrometeorológica perteneciente a la EEA 
San Luis. Además periódicamente se determinó la hume-
dad del suelo para realizar los ajustes en el riego.

Variables evaluadas y análisis de datos

Se evaluaron:

Biomasa aérea: en cada unidad de muestreo se realiza-
ron los cortes de material verde para determinar la acumu-
lación de materia seca de biomasa aérea, correspondiente 
a planta entera (APE, g.m-2). Los cortes se efectuaron a 
partir de una IR de 40-50% hasta alcanzar el 99%. La su-
perficie del marco utilizado para el muestreo fue de 0,25 m2. 
Para determinar la APE se llevaron las muestras de forraje 
cortado a estufa a 60 °C durante 48 horas, previa separa-
ción del material en hoja (H, g.m-2) y tallo (T, g.m-2). 

Intercepción de la radiación: (IR) Se midió con un anali-
zador LICOR LAI 2000 previo al corte de biomasa. 

Grados diarios de crecimiento (GDC): con los registros 
de temperatura media diaria se calcularon los GDC. Para 
Digitaria se consideró una temperatura base de 11 ºC. Esta 
se obtiene de la ecuación: GDC= (Tmed-Tb)*n, donde 
Tmed es la temperatura media diaria de un período de-
terminado, Tb es la temperatura basal determinada para 
cada especie, y n es la cantidad de días del período es-
tudiado. Esta Tb se determinó de acuerdo a lo estudiado 
para otras especies forrajeras megatérmicas (Da Silva et 
al., 2012).

Contenido de nitrógeno en hojas (%Nh) y en tallos (%Nt): 
se estimaron con el método micro Kjeldahl (Bremner, 
1965). Con estos valores se estimaron los contenidos de N 
por superficie (kg.ha-1). 

La curva de dilución de N (CDN) se estimó a partir de 
la ecuación propuesta por Lemaire y Salette (1984 a, b): 
Nc = a.BA-b, donde Nc es el nitrógeno crítico expresado en 
g.kg-1y BA es la biomasa aérea en Mg.ha-1, el coeficiente 
a representa la concentración de N en planta cuando la 
biomasa del cultivo es 1 Mg.ha-1. El coeficiente b indica la 
dilución que estima la relación de descenso de la concen-
tración de N cuando se incrementa la biomasa del cultivo. 
Según estudios previos, la CDN no se puede aplicar a va-
lores bajos de biomasa aérea (<1 Mg.ha-1). En estos casos, 
la concentración crítica de N tiene un valor constante debi-
do a la pequeña disminución del N crítico con el aumento 

Tabla 2. Ocurrencia de precipitaciones durante las estaciones estudiadas. 
Datos propios Estación Meteorológica EEA San Luis.

  PRIMAVERA 07 VERANO 07-08 PRIMAVERA 08 VERANO 08-09

Precipitaciones durante el ciclo (mm) 169,1 234,4 240,3 172,3
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de biomasa aérea y la poca competencia por la luz entre 
plantas aisladas (Lemaire y Gastal, 1997). Los coeficientes 
a y b aconsejados para especies forrajeras megatérmicas 
son 36 y 0.34, respectivamente (Lemaire et al., 2008).

Concentración crítica de N (Nc): a partir de la biomasa se 
calculó para cada tratamiento la CDN obteniendo las cur-
vas de dilución experimentales de cada tratamiento (CD-
Nexp). Estas cinco curvas se compararon con una curva de 
dilución nitrogenada teórica (CDNt) que se obtuvo a partir 
de una biomasa teórica que aumenta progresivamente de 
1 hasta 20 Mg.ha-1.

Índice de nutrición nitrogenada (INN): se calculó como 
el cociente entre la concentración de N total de la bioma-
sa acumulada experimental y la concentración de N crítico 
(Nc) que corresponde a la cantidad de biomasa experimen-
tal medida en el último corte. Para valores de INN cercanos 
a 1 se considera un adecuado estado de nutrición nitroge-
nada, valores menores indican nutrición limitada, y valores 
mayores a 1 exceso de nutrición (Marino et al., 2004).

Los INN de los tratamientos se analizaron mediante 
ANOVA y las medias de cada uno de ellos fueron compara-
das con test de DGC (alfa=0,05). 

A partir de la concentración de N en planta (%N) se ela-
boraron las curvas de acumulación de Nexp (kg.ha-1) en 
relación con los GDC, usando la curva de crecimiento de 
Gompertz (Archontoulis y Miguez, 2013) para su mejor 
ajuste. Todos los análisis estadísticos se realizaron con el 
software InfoStat/P (V. 2012).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Acumulación de N en planta y CDN teórica y experi-
mentales

Al utilizar la ecuación propuesta por Lemaire y Salette 
(1984 a, b) se obtuvieron las curvas experimentales y teó-
rica para las estaciones primavera y verano, que abarcan 
el ciclo de crecimiento de Digitaria (figura 1 y 2). Los coe-
ficientes a y b y el coeficiente de determinación de dichas 
curvas se observan en la tabla 3.

El aporte de nitrógeno al suelo aumentó la concentra-
ción de nitrógeno en la biomasa aérea para los dos ciclos 
y las dos estaciones estudiadas. Los valores más bajos 
de acumulación de N se encontraron en los tratamientos 
que no recibieron N, tanto en CN como en CC. En pri-
mavera la acumulación varió entre 10,4 y 26,9 kg N.ha-1, 
mientras que en verano la acumulación osciló entre de 
10,6 y 27,8 kg de N.ha-1 (figura 1 y 2). Los valores más 
altos se encontraron en los tratamientos con 300 kg N.ha-1. 
Marino et al. (2004) obtuvieron CDN muy similares para 
raigrás anual, donde comparó las curvas con una CDN 
de referencia, al variar los aportes de N al suelo entre 0 y 
250 kg de N.ha-1. 

En primavera, las curvas correspondientes a las cinco 
condiciones evaluadas se ubicaron por debajo de la cur-
va teórica (CDNt). Las dos situaciones más próximas a la 
CDNt correspondieron a las curvas de CC300 y CC150 (fi-
gura 1). En verano, CC300 y CC150 superaron en un tramo 
a la CDNt. Esto indica que una mayor disponibilidad de N 

Figura 1. Curvas de dilución de nitrógeno en planta entera para primavera (2007 y 2008).

CN0 CC0 CN150 TeóricaCC150 CC300

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 2 4 6 8 10 12

C
on

ce
nt

ra
ci

ón
 N

 (g
.k

g-1
 M

S)

Biomasa aérea (Mg .ha-1)



Agosto 2016, Argentina

FRIGERIO, K.L.1; BLANCO, E.M.1; PRIVITELLO, J.M.L.2; PANZA, A.A.2; FRASINELLI, C.A.1

Tabla 3. Coeficientes a y b para las CDN experimentales y co-
eficiente de determinación de la ecuación de Lemaire y Salette 
(2008). 

Figura 2. Curvas de dilución de nitrógeno en planta entera para verano (2007-08 y 2008-09).
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Tanto en primavera como en verano las curvas con me-
nores aportes de N (CN0 y CC0) fueron las que produjeron 
menor biomasa aérea, aún con adecuada disponibilidad hí-
drica. Sin embargo, con niveles no limitantes de N el agua 
pasa a ser el factor limitante (CN150).

 Los bajos valores de R2 de algunos tratamientos se de-
bieron a la variabilidad encontrada para la acumulación de 
biomasa dentro de cada uno de esos tratamientos.

Índice de nutrición nitrogenada (INN)

La tabla 4 muestra las diferencias en el INN para las 
cinco condiciones evaluadas en los cuatro ciclos de creci-
miento. El INN varió desde 0,2 a 1,55. 

En primavera, para ambos ciclos, los tratamientos estu-
vieron limitados por N, aunque CC300 se acercó al estado 
óptimo de nutrición (tabla 4). En el verano de ambos ciclos 
CC300 no estuvo limitado por N mientras que CN150 al-
canzó el óptimo en el primer año; en cambio, en el segundo 
año estuvo muy por debajo de este (tabla 4). Esto es debi-
do a que los tratamientos CN están más afectados por las 
condiciones naturales, mientras que los CC tienen valores 
más estables durante los distintos ciclos. 

Por una parte, estos resultados concuerdan con lo es-
perado para cultivos C4. Ziadi et al. (2008) estudiaron la 
CDN y el INN para maíz en primavera utilizando 6 niveles 
de fertilización de N e informaron que con fertilizaciones de 
20, 40 y 100 kg de N.ha-1 se obtuvieron INN inferiores a 1, 
pero con aportes de 150 y 200 kg de N.ha-1 se obtuvieron 

Tratamiento A b R2

Primavera

CN0 10 -0,306 0,53

CC0 11 -0,367 0,48

CN150 23 -0,32 0,60

CC150 20 0,088 0,10

CC300 27 0,225 0,54

Verano      

CN0 11 -0,335 0,46

CC0 13 -0,2 0,30

CN150 24 -0,205 0,33

CC150 27,91 -0,162 0,14

CC300 31 -0,092 0,12

en verano sería más aprovechable por la planta que en pri-
mavera, ya que la concentración de N en planta aumenta 
a iguales condiciones de disponibilidad edáfica de N (figu-
ra 2). La Digitaria, como toda C4, se comporta con mayor 
eficiencia en condiciones ambientales propias del verano, 
como la mayor radiación fotosintéticamente activa. Esta 
mayor eficiencia se traduce en una mayor acumulación de 
biomasa y de N que en primavera.
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valores alrededor de 1. Por otra parte, Li et al. (2012) tra-
bajaron en maíz para determinar CDN e INN utilizando 6 
niveles de N, de 0 a 350 kg N.ha-1, durante la primavera y 
encontraron valores de INN superiores a 1 en aplicaciones 
de 210 y 280 kg de N.ha-1.

Acumulación de N en biomasa aérea y grados diarios de 
crecimiento (GDC)

Para evaluar la dinámica del N durante el ciclo de cre-
cimiento de Digitaria eriantha se relacionó la acumulación 
de N en biomasa con los GDC. Esta relación puede obser-
varse en las figuras 3 y 4. Las curvas de acumulación de N 
en planta entera en función de los GDC presentaron mejor 
ajuste con la función sigmoidea de Gompertz.

La acumulación de nitrógeno se incrementó con la acu-
mulación de temperatura tanto en primavera como en ve-
rano, pero no de igual forma. Mientras que los tratamientos 
sin limitantes de agua y N respondían a la mayor acumula-
ción de temperatura, los tratamientos en condiciones natu-
rales no se mostraban muy afectados por esta variable. En 
primavera, la acumulación de N fue mayor en el primer año 
que en el segundo para los tratamientos con aporte de N, 
y en verano del primer año se observa mayor acumulación 
de N en los tratamientos sin limitantes de N. 

Los valores observados en las curvas son similares en 
ambos estaciones y ciclos, siendo alrededor de 500 GDC 
donde se alcanzan los mayores valores de concentración 
de N. Alrededor de este valor, las curvas alcanzan una 
meseta, lo que indica una menor tasa de crecimiento a par-
tir de 500 GDC (figura 3 y 4).

La respuesta de Digitaria a la acumulación de grados 
días, según la condición hídrica del suelo, también fue 
observada en otras gramíneas C4, como lo reportado por 
Ferri (2011) quien estudió la acumulación de biomasa aé-
rea en relación con la suma térmica y la variabilidad de las 
precipitaciones en pasto Klein (Panicum coloratum), donde 
la acumulación de MS fue menor en la condición seca que 
en la condición lluviosa.

En Digitaria, la acumulación de GDC también afecta 
a otras variables morfogenéticas. Borcosqui y Privitello 
(2014) relacionaron longitud foliar con GDC y precipita-
ciones acumuladas, concluyendo que GDC fue el factor 
que mejor explicó la variación en la longitud foliar.

Los tratamientos que no recibieron aportes de N, CN0 y 
CC0, no lograron alcanzar niveles suficientes de acumula-
ción nitrogenada en planta. 

El tratamiento potencial, C300, alcanzó la más alta acu-
mulación de N. Además se diferenció significativamente 
del resto de los tratamientos en tres de los cuatro períodos 
evaluados, primavera 07-08 y 08-09 y en verano 08-09. En 
verano 07-08, CC300 y CC150 no mostraron diferencias 
con significancia estadística; en cambio, en el verano 08-
09 resultaron diferentes (tabla 5). Estos resultados se de-
bieron a que en el verano 07-08 las precipitaciones fueron 
más altas que en el siguiente (tabla 2). En el resto de las 
estaciones, CC150 y CN150, no se diferenciaron estadísti-
camente, mostrándose como situaciones intermedias entre 
la potencial y las situaciones con restricciones de N, CC0, 
o de N y agua, CN0. 

Primavera

ciclo 2007   2008  

Tratamiento
Biomasa

INN
Biomasa

INN
(Mg.ha-1) (Mg.ha-1)

CN0 1,2 0,26d ±0,01 1,4 0,27d ±0,01

CN150 1,7 0,76c ±0,17 0,4 0,65c ±0,13

CC0 2,8 0,39d ±0,01 1,7 0,27d ±0,02

CC150 5,8 0,63c ±0,01 6,9 0,56c ±0,02

CC300 9,9 0,90c ±0,33 7,1 0,86b ±0,06

Verano

ciclo 2007-08   2008-09  

CN0 0,8 0,45d ±0,13 1,4 0,25d ±0,04

CN150 3,6 1,07b ±0,06 4,9 0,63c ±0,02

CC0 1,4 0,40d ±0,08 1,1 0,28d ±0,02

CC150 6,7 1,23b ±0,06 7,1 0,69c ±0,11

CC300 8,9 1,55a  ±0,13 8,8 1,08a ±0,07

Tabla 4. Índice de nutrición nitrogenada (INN) para las cuatro estaciones de crecimiento evaluadas (media y desvío estándar) para cada 
condición.
Letras distintas representan diferencias significativas (test DGC, p<0,05) por ciclo para INN.
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Figura 3. Curvas de acumulación de N en función de la temperatura acumulada (GDC) para primavera 2007 (a) y primavera 2008 (b)
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Figura 4.Curvas de acumulación de N en función de la temperatura acumulada (GDC) para verano 2007-08 (a) y verano 2008-09 (b).
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CONCLUSIONES

Las curvas de dilución nitrogenada estimadas en este 
trabajo para Digitaria eriantha en San Luis informan acer-
ca del gradiente que ocurre desde una condición natural 
de disponibilidad hídrica y nitrogenada en el suelo hasta la 
condición potencial, pasando por situaciones intermedias, 
y en dos estaciones de crecimiento para representar la in-
fluencia del efecto de variables ambientales como precipi-
tación y temperatura.

 Además, se estimaron índices de nutrición nitrogenada 
para esta especie, diferenciando por gradientes de aportes 
hídricos, nitrogenados y variables ambientales (primavera 
y verano). Un elevado aporte de nitrógeno provoca la sobre 
nutrición de la pastura (INN mayores a 1). Se confirma que 
aportes de N sin adecuada disponibilidad hídrica no pro-
vocan aumentos de acumulación de N ni mejoran el INN.

Con respecto a la relación de la acumulación de N con 
la acumulación de temperatura a través de cada uno de 
los ciclos de crecimiento, en este trabajo se cuantifican los 
GDC (500 °C) necesarios para alcanzar la meseta de acu-
mulación de N en planta.
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