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Forestacion con Polylepis australis en suelos erosionados de las
Sierras Grandes de Cdordoba: evaluacion del uso de terrazas y
vegetacion nodriza

MARrcos A. LANDI ™ & DANIEL RENISON
Citedra de Ecologia, Universidad Nacional de Cérdoba-CONICET, Cérdoba, Argentina.

REesuMEN. La erosién de los suelos y la consecuente aparicion de carcavas constituyen un problema
grave en las montafias del Centro Argentino. La forestacion con la especie nativa Polylepis australis
es una de las tecnologias disponibles para detener y revertir el deterioro. Sin embargo, la escasa
fertilidad y retencion del agua por parte de los suelos limitan el éxito de este tipo de manejo. En este
trabajo evaluamos el papel de la construccién de terrazas de piedra y la implantacion de vegetacion
potencialmente nodriza como facilitadoras del establecimiento de P. australis. Realizamos un ensayo
factorial de implantacién de plantines y de semillas de P. australis en carcavas con distinto grado de
proteccion por terraza y/o vegetacion nodriza (césped, Poa stuckertii y sin vegetacién) en dos tipos
de suelo con menor y mayor profundidad (carcava sobre horizonte A y cércava sobre horizonte II).
Evaluamos la supervivencia y crecimiento de los plantines, el establecimiento de las semillas y el
crecimiento de plantulas luego de dos/tres afios. La supervivencia total de los plantines fue de 96%
y resultd similar para todas las situaciones. El efecto de la vegetacién nodriza sobre el crecimiento
de los plantines dependi6 del tipo de suelo. En las carcavas sobre suelo menos profundo el uso de
terrazas con P. stuckertii fue positivo, mientras que en las ubicadas sobre suelos mas profundos
observamos un efecto positivo solo en las terrazas sin vegetaciéon nodriza. Independientemente de
los tratamientos aplicados, una proporcion muy baja de las semillas (inferior a 1%) se estableci6
como plantulas, mientras que su crecimiento fue mayor en las terrazas vegetadas con P. stuckertii.
El crecimiento de las plantulas fue seis veces mas lento que el de los plantines. Concluimos que
la mejor forma de facilitar la implantacién de P. australis en carcavas de las Sierras Grandes seria
mediante el uso de plantines y no de semillas. Recomendamos el empleo de terrazas con vegetacion
nodriza de P. stuckertii en los suelos menos profundos y de terrazas sin vegetacién nodriza en los
mas profundos.

[Palabras clave: reforestacion, facilitacion, establecimiento de plantulas, plantines]

ABssTRACT. Forestation with Polylepis australis BITT. in eroded soils of the Sierras Grandes of
Cérdoba: The mountains of Central Argentina have serious soil erosion problems including the
formation of erosion gullies. The forestation with native Polylepis australis trees could be used to stop
soil erosion and restore degraded areas. However their establishment in erosion gullies is hampered
due to low soil fertility and water content. We evaluated whether P. australis establishment could
be facilitated by the construction of stone terraces and the use of plants with potential nurse
effects. We sowed and planted P. australis in a factorial design which included different degrees of
protection by terraces and /or implanted vegetation types (lawns, Poa stuckertii and control without
vegetation) and in top layer and deep soils exposed by gully erosion (A, and Il horizon). After 2/3
years, we evaluated survival and growth of planted P. australis, and establishment and growth of
P. australis seedlings derived from the sowing. Survival of the planted P. australis was 96% without
differences between treatments. The effects of the protection treatment on growth were dependant
on soil depth. In the top soils the use of terraces with P. stuckertii improved seedling growth, while
in deeper soils only terraces with no vegetation improved growth. Seedling establishment from
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the sowing experiment was very low (less than 1%) with no treatment effect, while their growth
was best in terraces with P. stuckertii. Growth of seedlings was 6 times slower than the growth of
planted P. australis. We conclude that the best method to implant P. australis in gullies of the Sierras
Grandes is planting and not seeding. We suggest the construction of terraces with P. stuckertii as a
nurse plant in the top soils and the construction of terraces without vegetation in deep soils.

[Keywords:reforestation, facilitation, seedling establishment, planting]

INTRODUCCION

En los ambientes muy erosionados una
proporcién importante del suelo se pierde
como consecuencia de la formacién de
cédrcavas (Morgan & Mngoezulu 2003).
Cuando las cércavas poseen un desarrollo
incipiente su avance puede detenerse retirando
los disturbios que les dieron origen (Morgan
1996), pero cuando los procesos de formacién
de carcavas son avanzados, la interrupcion del
disturbio suele ser insuficiente para revertirlas
(Bin et al. 2003). Estos casos requieren de una
intervencién mads intensa, como, por ejemplo,
la implantacién de vegetacion, que protege
al suelo del impacto de las gotas de lluvia,
disminuye su densidad aparente, y aumenta la
estabilidad del suelo, la proporcion de macro
poros, la tasa de infiltracién y retencién del
agua, y el contenido de materia organica
(Morgan 1996; Cerda et al. 1998; Bachmeier
et al. 2006; Zhao et al. 2007).

La erosién de los suelos en las Sierras
Grandes de Cérdoba del Centro Argentino
es particularmente grave. La porcién maés
alta de estas sierras presentan roca madre
expuesta por la erosién de sus suelos en casi
un cuarto de su superficie (Cingolani et al.
2004). Algunos estudios sugieren que una
porcién importante de las Sierras Grandes
(aproximadamente 30%), poseia bosques
cuya canopia era dominada por Polylepis
australis BITT. (tabaquillo). Estos bosques
fueron degradados por accién del fuego y la
ganaderia, y enla actualidad ocupan alrededor
de 12% de la superficie. La mayoria de estos
bosques se encuentra en etapas sucesionales
tempranas, y con procesos de erosién de sus
suelos entre incipientes y graves (Renison et
al. 2006, 2010 a,b; Cingolani et al. 2008). Este
proceso de erosion reduce la capacidad de
regeneracion de esta especie lefiosa (Renison et

al. 2004, 2005; Torres et al. 2008; Zimmermann
et al. 2009).

La restauracién de estos ambientes
degradados mediante la reforestacién
con especies arbéreas nativas es limitada
ya que, ademas de P. australis, existe otra
especie con posibilidades, Maytenus boaria
MOLINA (Renison et al. 2010a), pero presenta
dificultades para la recoleccién y germinacién
de sus semillas (Costa 2008). Experiencias
previas indican que la presencia de micrositios
con suelo desnudo, pendientes pronunciadas,
y abundantes en arcillas y arena (como los que
existen en las carcavas del lugar), afecta de
manera negativa el crecimiento de P. australis.
En estas condiciones, los plantines de P.
australis s6lo crecen entre 4 y 6 cm de altura
por ano (Renison et al. 2005). Por lo tanto,
una opcién para su implantacién en carcavas
podria ser la adecuacién de la superficie
de la cércava para que retenga las semillas
provenientes de arboles semilleros cercanos
(olas sembradas en forma manual), y para que
aumente su probabilidad de establecimiento.
La implantacién manual de semillas de P.
australis resulta una opcién viable debido a
su facilidad de recoleccién y, en condiciones
como éstas, su uso podria ser una alternativa
sencilla y de bajo costos (Doust et al. 2006).
Si bien una serie de estudios indican que su
siembra es viable en zonas donde el suelo se
ha estabilizado (Kennedy et al. 2001; Rey et al.
2005), ciertas condiciones ambientales como la
luz y el calor excesivos y el stress hidrico (que
son frecuentes en el interior de las carcavas)
pueden impedir la germinacién de las semillas
y el establecimiento de las plantulas (Torres et
al. 2008). Las dificultades en el desarrollo de
la vegetacién dentro de las carcavas se debe
a que el suelo es escaso en materia organica,
nitrégeno, micro y macro nutrientes, y a que
su capacidad para almacenar humedad es baja



Abril de 2010

(Bin et al. 2003; Burylo et al. 2007). Al mismo
tiempo, los problemas de compactacién
también son frecuentes y dificultan el
crecimiento de las raices, lo cual restringe el
numero de especies vegetales que puede crecer
alli (Hudson 1982). Ademas, la acumulacion
de agua de lluvia evita que la vegetacion se
implante (Morgan 1996; Kérner 2002; Burylo
et al. 2007).

Este trabajo parte de la necesidad de
identificar técnicas que permitan mejorar
el establecimiento a partir de semillas y
el crecimiento de plantines de P. australis
dentro de las carcavas. Proponemos que
estas mejoras podrian obtenerse a través de
la combinacién de obras de infraestructura que
estabilicen el suelo y detengan los procesos
de erosién (Morgan 1996; Renison et al. 2005;
Burylo et al. 2007) con la implantacién de
vegetacion adaptada a las condiciones de
estrés (Castro et al. 2002; Gasque & Garcia-
Fayos 2004; Gomez-Aparicio et al. 2004;
Sanchez-Veldsquez et al. 2004). La sombra de
la vegetacién nodriza podria proteger a las
semillas y a los plantines de las condiciones
ambientales hostiles que se generan dentro de
las cércavas, en particular la alta temperatura
y laradiacién (Suzan et al. 1996; Maestre et al.
2003). A su vez, las condiciones generadas por
la vegetacion nodriza promoverian una mayor
humedad del suelo e, incluso, protegerian de
las heladas (Weid & Galen 1998; Bisigato &
Bertiller 1999; Maestre et al. 2003; Caveries
et al. 2005). En trabajos previos realizados en
las Sierras Grandes de Cérdoba se encontré
que los renovales de P. australis siempre estan
asociados alas copas delos individuos adultos,
que podrian ejercer un efecto nodriza sobre los
renovales (Enrico et al. 2004; Torres et al. 2008).
A su vez, en estos sitios la mayor cobertura
vegetal del suelo estimula el crecimiento de los
plantines (Renison et al. 2005). Por lo tanto, la
evidencia local disponible apoya laidea de que
el establecimiento y el desarrollo de P. australis
en las carcavas podria mejorarse mediante el
uso de terrazas y de vegetacién con potencial
para actuar de nodriza. Los objetivos de este
trabajo fueron: (1) evaluar la supervivencia y
el crecimiento de plantines de P. australis en
carcavas ubicadas sobre suelos con distinto
desarrollo (someros y més profundos) y
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bajo distintas alternativas de proteccién
por terrazas vegetadas y sin vegetacion; (2)
evaluar el establecimiento a partir de semillas
en relaciéon con el de plantines, en sistemas
con terraza.

METODOS

Area de estudio y caracteristicas de las circavas

El cordén de las Sierras Grandes de Cérdoba
es considerado una isla biogeogréfica debido
a su clima y biota distinta a la regién Chaco
Serrana que larodea, y de la cual se sobreeleva
mas de 1000 m (Cabido et al. 1998). El paisaje
consiste en mosaicos de vegetaciéon que se
dividen en tres grandes dominios. El primero
estd formado por los remanentes de bosques
restringidos a afloramientos graniticos,
protegidos del ganado y del fuego (Cingolani
et al. 2004, 2008; Renison et al. 2006). El
segundo estd compuesto por pastizales de Poa
stuckertii con vegas de Eleocharis albibracteata,
pajonales de Deyeuxia hieronymi'y céspedes de
Alchemilla pinnata y Carex fuscula. Por tltimo,
encontramos los roquedales, compuestos por
pajonales de Festuca tucumanica mezclados con
afloramientos rocosos, afloramientos rocosos
naturales con roca expuesta por erosién y
pavimentos de erosién (Cingolani et al. 2004).
La precipitacién media anual es 854 mm, y
la mayor parte (83%) ocurre entre octubre y
marzo (Renison et al. 2002). La temperatura
media anual es 8 °C, y no se registran meses
libres de heladas (Cabido 1985).

El area de estudio se ubica en la parte alta del
macizo de Los Gigantes (2100 m.s.n.m.; 31°25
S, 64°48’ W), situado en el extremo norte de las
sierras. El suelo es un Hapludol éntico-litico
con desarrollo incipiente, escasa capacidad de
retencion de humedad y alta susceptibilidad a
la erosion (Gorgas & Tassle 2003; Cingolani et
al. 2008). Posee dos horizontes desarrollados:
un horizonte superficial tipo A, de color
oscuro, con alto contenido de materia organica
y textura franco-arenosa (que de ahora en
mas se denominara “suelo superficial”), y
un horizonte II de color rojizo, con menor
contenido de materia organica, fuertemente
acido y una mayor acumulacién de arcillas
(Gorgas & Tassle 2003), que en adelante se
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dominara “suelo profundo”. El estudio se
realiz6 en una superficie de casi 20 ha que fue
alambrada para excluir al ganado y reforestada
parcialmente cuatro afios antes del estudio.
El drea posee pendientes pronunciadas de
hasta 20 grados, es recorrida por un sistema
de carcavas que abarca una gran parte de
la superficie, y se estima que 60% de los
suelos (aproximadamente) ya se ha perdido
por erosién. Debido a la proteccién contra
el ganado se han comenzado a desarrollar
pastizales densos de P. stuckertii en el fondo
del valle, mientras que las laderas poseen
un desarrollo incipiente. Los experimentos
fueron realizados en carcavas activas, con
bordes de erosiéon que oscilaron entre 0.5 y
4 m de altura, y una pendiente de hasta 45
grados. Cuando los suelos son profundos, la
superficie activa de la cdrcava puede dejar
expuesto el horizonte profundo, ademas del
horizonte superficial.

Obtencion de semillas y plantines y disefio
experimental

La recoleccién de semillas se realizé en los
meses de maxima fructificacién de P. australis,
entre enero y febrero de 2004. Se escogieron
bosquecillos de la parte alta del macizo de
Los Gigantes, cuyas semillas presentan un
poder germinativo que varia entre 20 y 80%
(Seltmann et al. 2007). En mayo del mismo afio
las semillas se sembraron en bandejas dentro
de un invernadero; en julio las plantulas
fueron trasplantadas a tubos individuales de
5 cm de didmetro y 15 cm de alto (ver Renison
et al. 2005).

En enero de 2005 se inicié el experimento
con la implantacién de 240 plantines
sobre los bordes activos de las 14 cércavas
seleccionadas para el estudio. La altura de
los plantines, desde la base a la yema apical
mas distante, era de 5.3 cm +0.23 cm. Los
plantines se repartieron de manera equitativa
en un experimento factorial de dos factores
(n=240): tipo de suelo (superficial y profundo)
y proteccién (sin terraza, con terraza y sin
vegetacion, con terraza y césped, con terraza
y Poa stuckertii). Cada terraza se construyé con
pala retirando tierra del borde de la carcava,
dejando una superficie nivelada de 60 cm x
60 cm, la cual fue protegida con piedras en
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los costados. Las terrazas se ubicaron cada 3
m, y los tratamientos se seleccionaron al azar.
Los panes de césped tenian un tamarfio de 15
cm x 15 cm, y una altura de 10 cm, y estaban
integrados por especies herbaceas (en su
mayoria por Alchemilla pinnata y Carex spp.)
y también por especies de otras comunidades
(Cingolani et al. 2003). Los individuos de P.
stuckertii trasplantados tenian una altura de 1
m. Los transplantes de césped y pajonal de P.
stuckertii provinieron de sitios aledafios que
se juzgaron como no susceptibles a la erosion.
Luego, en marzo de 2005, se sembraron 600
semillas de P. australis dentro de cada una de
las terrazas, excepto en los sitios sin terraza,
ya que las semillas no eran retenidas en ellos.
Las semillas se esparcieron manualmente
alrededor de cada plantin y entre la vegetacion
implantada, y no se cubrieron con tierra. En
julio de 2007 se evalud la supervivencia y altura
de los plantines y el nimero y la altura de las
plantulas provenientes de las siembras.

Andlisis estadisticos

La supervivencia de los P. australis plantados
se analizé por medio de una regresion logistica
con variables categéricas (protecciéon y
horizonte de suelo), se utiliz6 la prueba “a
posteriori” de Wald para detectar diferencias
significativas entre tratamientos y la prueba
Chi cuadrado de Pearson para determinar el
ajuste del modelo (Hair et al. 1999; Quinn &
Keough 2002). El crecimiento de los plantines
y las plantulas se analiz6 por medio de un
analisis de la varianza con dos factores (tipo
de proteccién con cuatro niveles para el
caso de los plantines y con tres niveles para
el de las plantulas, y tipo de suelo con dos
niveles) y sus interacciones. En este caso,
la variable de respuesta fue el crecimiento
anual calculado como el cociente entre la
diferencia de las alturas de los plantines al
inicio y al final del experimento y el tiempo
transcurrido. Se utilizé la prueba de Duncan
para detectar diferencias significativas entre
medias. El nimero de plantulas provenientes
de las siembras se analiz6 por medio de una
regresion de Poisson con variables categoricas
(proteccion y horizonte de suelo). Los datos se
transformaron (In) para obtener la normalidad
de los residuales. Se realizé una prueba Chi
cuadrado de Pearson para detectar la falta
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de ajuste del modelo y la prueba de Wald
para detectar diferencias significativas entre
los tratamientos (Hair et al. 1999; Quinn &
Keough 2002). Todos los analisis estadisticos
se realizaron con INFOSTAT 2008. Debido a la
destruccion de terrazas y plantines por parte
de visitantes, 11 plantines sin terrazas y ocho
protegidos con terrazas no fueron incluidos
en el analisis.

REsuLTADOS

La supervivencia total de los plantines luego
de tres afios fue de 95.5%, y el crecimiento
anual promedio fue 5.3 cm (+0.31 cm). Se cont6
un total de 390 plantulas vivas provenientes de
las siembras, las cuales crecieron anualmente
un promedio de 0.8 cm (+0.01 cm), durante
las dos primeras estaciones de crecimiento.
En general, la vegetacion implantada de
césped y P. stuckertii colocados en las terrazas
sobrevivio.

La supervivencia de los plantines varié
entre 89 y 96%; no fue afectada por el tipo
de proteccién (P= 0.17, gl= 3), ni por el tipo
de suelo (P=0.81, gl= 1) y present6 un buen
ajuste al modelo ()*= 0.29). El crecimiento de
los plantines revel6 un efecto interactivo del
tipo de proteccién y del tipo de suelo (Tabla 1).
En ambos suelos, el uso de terraza con césped
deprimié el crecimiento de los plantines
con respecto a las terrazas sin vegetacion;
sin embargo, en el suelo superficial el uso
de terrazas con P. stuckertii promovié el
crecimiento de los plantines mientras que en

Tabla. 1. Modelos de ANOVA para el crecimiento
de plantines y plantulas.

Table 1. Models of ANOVA for the growth of
seedling and plantlets.

Plantines (n=211) airll’gél)as

gl. F P gl. F P
Modelo 7 492 0.0001 5 341 0.007
Suelo 1 122 027 1 018 0.66
Proteccién 3 7.16 0.0001 2 5.38 0.006
f)‘rloetﬁdéﬁ 327 002 2 281 0.04
Shapiro Wilks 0.07 0.5
Levenne 0.65 0.72
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Figura 1. Crecimiento promedio anual (+error
estandar) de P. australis luego de tres estaciones
de crecimiento, con diferentes combinaciones de
horizontes de suelo y tratamientos con terrazas de
piedra y tipo de cobertura. C=control sin terraza,
SV=terraza sin vegetaciéon, Césped=terraza
con césped multiespecifico, Poa=terraza con P.
stuckertii. Letras diferentes indican diferencias
significativas (P< 0.05).

Figure 1. Average annual growth (+standard
error) of P. australis after three growing seasons,
in different combinations of soil horizon and
treatments with terraces and cover types. C=control,
SV=terrace without vegetation, Césped=terrace
with multispecific lawn, Poa=terrace with P.
stuckertii tussocks. Different letters indicate
significant differences (P < 0.05).

el suelo profundo no lo afecté. Por el contrario,
en este suelo la terraza sin vegetacién mostro
un impacto positivo significativamente
superior al de las situaciones sin terraza y
con terraza y césped (Figura 1).

La cantidad de plantulas que sobrevivio
luego de dos estaciones de crecimiento
representd el 0.37% de las semillas sembradas
y fue altamente variable entre parcelas. Ni el
tipo de proteccién ni el suelo afectaron el
numero de plantulas presentes en terrazas
con diferentes tipos de cobertura y suelo (gl=
5; vegetacién P= 0.44; suelo P= 0.7; Pearson

¥’=0.18).

El crecimiento de las plantulas, evaluado
solo para las 105 terrazas que presentaron
plantulas mostré una interaccién entre el tipo
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Figura 2. Crecimiento promedio anual (+error
estandar) de las plantulas de P. australis luego
de dos estaciones de crecimiento, con diferentes
combinaciones de horizontes de suelo y tipos
de cobertura. SV=terraza sin vegetacién,
Césped=terraza con césped multiespecifico,
P=terraza con P. stuckertii Ce=césped, P=P.
stuckertii. Letras diferentes indican diferencias
significativas (P < 0.05).

Figure 2. Average annual growth (+standard
error) of seedlings derived from sowing after two
growing seasons, in different combinations of soil
types and cover treatments. SV=terrace without
vegetation Césped=terrace with multispecific lawn,
Poa=terrace with P. stuckertii tussocks. Different
letters indicate significant differences (P < 0.05).

de proteccién y el tipo de suelo (Tabla 1, Figura
2). Lainteraccién consisti6 en que la cobertura
con P. stuckertii aumento el crecimiento de las
pléntulas en las terrazas ubicadas en el suelo
superficial, y que la vegetacién con césped
deprimi6 el crecimiento de las plantulas en
las terrazas ubicadas sobre el suelo profundo
(Figura 2).

Discusion

Los resultados indican que la supervivencia
de los P. australis que fueron plantados
en carcavas fue muy buena bajo todos los
tratamientos y tipos de suelo, mientras que
el crecimiento result6 superior en las terrazas
con P. stuckertii para los suelos superficiales
y en las terrazas sin vegetaciéon para los
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suelos profundos. En cambio, las siembras
repercutieronenporcentajesdeestablecimiento
moderados pero con crecimientos posteriores
excesivamente lentos.

La supervivencia delos P. australis plantados
en carcavas fue exitosa ya que 95.5% de los
plantines se hallaba con vida luego de tres
estaciones de crecimiento, a pesar de que
fueron transplantados con solo siete meses
de edad y en las condiciones ambientales
hostiles que se generan dentro de las carcavas.
En plantaciones realizadas bajo condiciones
similares Renison et al. (2005) documentaron
supervivencias algo menores (72%), que
podrian deberse a las mayores precipitaciones
del presente ensayo con respecto al citado
estudio (CIRSA 2008). Queda por determinar
si en afios secos en donde la supervivencia es
menor, el micrositiomas hiimedo generado por
P. stuckertii podria facilitar la supervivencia,
como sugieren Gémez-Aparicio et al. (2004)
para una situacién similar donde detectaron
un efecto positivo de las plantas nodriza
en la supervivencia solo en los afios de
sequia, mientras que en los afios de mayores
precipitaciones el efecto positivo desaparece.

Las tasas de crecimiento promedio de los
P. australis plantados en cércavas resultaron
similares a las documentadas en experiencias
previas (Renison et al. 2005). En el suelo
superficial, sélo se observé un efecto positivo
en terrazas con P. stuckertii, que mejoré la
tasa de crecimiento anual, mientras que en
el suelo profundo fue el uso de terrazas sin
vegetacién el tratamiento que tuvo un efecto
positivo. Con el crecimiento de las plantulas
que surgieron de las semillas de P. australis
se observé un patrén similar al anterior. Los
resultados anteriores indican que el tipo de
horizonte juega un papel importante para
determinar el efecto de la implantacion
de vegetacion en las cércavas. Este patron
podria deberse a que debajo de P. stucketii
se genera un microambiente mds sombrio y
fresco; condiciones como estas permitirian un
balance hidrico mds favorable para la planta
(Weid & Galen 1998; Caveries et al. 2005).
Este hecho, combinado con alto contenido
de nutrientes del suelo superficial (Renison
et al. 2010b), podria haber desencadenado
el crecimiento relativamente més rapido del
tratamiento con P. stuckertii. El eventual mayor
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contenido de humedad en el suelo debajo de
P. stuckertii podria no ser aprovechable en el
suelo profundo, debido a que dicho horizonte
posee un mayor contenido de arcilla (Gorgas &
Tassle 2003) y, por lo tanto, posee un potencial
matrico mas elevado. Esto le permite retener la
humedad del suelo con mas fuerza (Bachmeier
et al. 2006). Castro et al. (2002) obtuvieron
resultados similares a los de este trabajo en
especies del género Pinus, y sugieren podria
deberse a cambios en la calidad del suelo.
En general, el uso de césped muestra efectos
negativos sobre el crecimiento de las plantulas
y plantines en ambos tipos de suelo, lo que
podria deberse a que, ademds de brindar
menor proteccién, podrian competir por los
nutrientes y la humedad del suelo con las
plantulas o con el plantin.

Dos estaciones de crecimiento después de
la siembra, el ntimero de plantulas de P.
australis representaba el 0.37% de las semillas
sembradas y no dependi6 de los tratamientos.
Los porcentajes de germinacién de P. australis
siempre son bajos, incluso bajo condiciones
Optimas en el laboratorio debido a que, en
promedio, s6lo 10% de las semillas tienen un
embrién (Renison & Cingolani 1998; Renison
et al. 2004; Seltmann et al. 2007). Entonces,
si suponemos que de un establecimiento
maximo posible del 10% se establecieron
0.37%; ello implica que 3.7% de las semillas con
potencial para establecerse lograron hacerlo.
Se considera que la siembra de semillas es
mas eficiente que la produccién de plantines,
y su posterior transplante a campo, dado que
se espera que sobreviva mas de un 1% de las
semillas (Lamb et al. 1997). Por esta razon,
nuestra experiencia con P. australis estaria
dentro del rango aceptable. Sin embargo, el
crecimiento de las plantulas fue seis veces
mas lento que el de los P. australis plantados,
incluso bajo los mejores tratamientos, lo cual
representa una desventaja importante a la hora
de reducir la erosién en las carcavas.

El nimero de plantulas observado en las
terrazas podria responder a variaciones
en los niveles de escorrentia a nivel de
micrositio. Dentro de las cdrcavas, los suelos
son susceptibles de ser arrastrados por la
escorrentia (Morgan 1996; Rey 2003; Burylo
et al 2007), y si bien las terrazas brindan una
proteccién contra ella, durante las tormentas
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se detectan pequefios flujos por las terrazas.
Esto provoca que las plantulas y semillas sean
removidas durante el proceso erosivo (Kérner
2002; Burylo et al. 2007). Al mismo tiempo, las
cércavas se caracterizan por presentar grandes
variaciones en los niveles de escorrentia en
pequefias distancias (Poesen et al. 2003), lo que
también contribuiria a explicar los resultados
observados en las terrazas. En coincidencia
con esta idea, Burylo et al. (2007) encontraron
que la capacidad de retener la escorrentia
por parte de las obras de infraestructuras es
esencial para la colonizacién de carcavas por
semillas y propédgulos. Por otro lado Gasque
& Garcia-Fayos (2004) observaron que Stipa
tenacissima posee un efecto positivo sobre la
germinacion de Pinus halepensis. Sin embargo,
los autores siguieren el efecto observado podria
deberse a la capacidad que posee S. tenacissima
para funcionar como trampa de sedimentos
debido a la proteccién que brinda contra la
escorrentia. Torres et al. (2008) encontraron
que en las Sierras Grandes de Cérdoba el
principal factor que explica el nimero de
renovales de P. australis a nivel de micrositio
el grado de erosién. En dicho trabajo se sugiere
que en sitios con erosién de suelos, las semillas
son arrastradas durante las tormentas y no
se retienen en sitios sin cobertura vegetal.
Por todo lo expuesto, consideramos que
existe un potencial para el uso de semillas
de P. australis para la forestacion en terrazas
realizadas dentro de carcavas. Sin embargo,
para que esta técnica supere a la plantacién
de ejemplares producidos en vivero hara falta
mas investigacién para encontrar métodos de
acelerar el crecimiento de las plantulas.
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