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RESUMEN. En los pastizales del Chaco Árido argentino se ha perdido biodiversidad y productividad 
a causa del sobrepastoreo por animales domésticos. El objetivo de este trabajo fue evaluar algunos 
tratamientos de rehabilitación que podrían aumentar la densidad de gramíneas forrajeras en un 
pastizal sobrepastoreado de la región. A partir de la idea de que la compactación del suelo, la falta 
de semillas en el banco y la falta de mantillo son factores que limitan el establecimiento de las 
plántulas, realizamos un experimento factorial a campo que combinó poceado del suelo, agregado 
de semillas y acción conjunta de reducción de competencia y agregado de mantillo de arbustos. 
Durante cuatro años evaluamos la densidad de plántulas y plantas de las gramíneas agregadas y 
del total de gramíneas forrajeras. Sólo el agregado de semillas aumentó la densidad de plántulas 
y plantas de estas especies. Durante el primer año registramos mayor densidad de plántulas en 
las parcelas con agregado de semillas (principalmente Pappophorum spp.) y una mayor densidad 
de plantas adultas durante los primeros dos años (atribuible al establecimiento casi exclusivo 
de P. philippianum). A partir del tercer año (año seco) se observó una disminución de 70-80% en 
la densidad de plantas en todos los tratamientos, si bien persistieron las diferencias debidas al 
agregado de semillas. Nuestros resultados sugieren que, además de las condiciones climáticas 
adversas, la falta de semillas en el banco del suelo restringe la recuperación de los pastizales 
sobrepastoreados en el Chaco Árido, y que Pappophorum philippianum sería una especie promisoria 
a utilizar con fines de rehabilitación.

[Palabras clave: gramíneas forrajeras, densidad de plantas, recuperación de la vegetación, áreas 
degradadas, Chaco Árido]

ABSTRACT. Testing rehabilitation strategies for arid rangelands: Overgrazing by domestic cattle has 
caused loss of plant diversity and primary productivity in rangelands of the Arid Chaco (Argentina). 
The objective of our study was to evaluate a number of rehabilitation strategies that might increase 
the density of forage grasses in an overgrazed rangeland in this region. Based on the hypothesis 
that soil compaction, lack of seeds and litter cover constrain plant establishment we performed 
a field factorial experiment, that combined soil pitting, seed addition and the combined effect of 
competition release and litter addition. During four years, we evaluated seedling and plant density 
of added grasses and all forage grasses. Seed addition was the only factor that increased seedling 
and plant density, with Pappophorum spp. and P. philippianum accounting for the main variation 
in seedling and plant density, respectively. During the third year (a dry year), there was 70-80% 
decrease in plant density in all treatments, although the differences due to the addition of seeds 
was still apparent. Our results suggest that, in addition to adverse climatic conditions, the lack of 
seeds in the soil bank restricts the recovery of overgrazed rangelands in the Arid Chaco. Pappophorum 
philippianum seems to be a promising species for the rehabilitation of these rangelands.

[Keywords: forage grasses, plant density, vegetation recovery, degraded areas, Arid Chaco]
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INTRODUCCIÓN

Los ecosistemas áridos y semiáridos cubren 
una gran superficie del planeta. Su degrada-
ción a causa del uso antrópico es un problema 
serio y su rehabilitación es de gran importancia 
desde el punto de vista productivo y ecológico 
(Aronson et al. 1993; Maestre et al. 2001). Las 
estrategias más frecuentes para recuperar la 
vegetación en áreas degradadas incluyen la 
siembra de especies forrajeras (González & 
Dodd 1979; Passera et al. 1992; Blanco et al. 
2005), tratamientos para mejorar las caracterís-
ticas del suelo (González & Dodd 1979; Blanco 
et al. 2005), o la creación de micrositios favo-
rables para el establecimiento y el crecimiento 
de las plantas (Passera et al. 1992; Handa & 
Jefferies 2000; Zuleta et al. 2003). En general, 
la probabilidad de lograr resultados exitosos 
en estudios orientados a recuperar la vegeta-
ción de áreas degradadas tiende a disminuir 
con la marginalidad del ambiente en el cual 
se realizan [i.e., menor precipitación media 
anual, menor disponibilidad de nutrientes en 
el suelo, estado de degradación avanzado, etc. 
(Westoby et al. 1989; Holmgren et al. 2001)].

En la región del Chaco Árido, ubicada en 
el noroeste de la Argentina, la ganadería de 
cría bovina y caprina es la actividad agro-
pecuaria más difundida e involucra a unos 
10000 productores (Diez et al. 1991; Blanco 
et al. 2005). La dieta del ganado se basa casi 
exclusivamente sobre los recursos forrajeros 
del pastizal nativo (Anderson et al. 1980). 
Actualmente, la productividad forrajera de 
estos ambientes se encuentra por debajo de su 
potencial debido al deterioro de la vegetación 
a causa del sobrepastoreo (Biurrun 1988), que 
afecta en especial a las gramíneas forrajeras 
(Anderson et al. 1980). A pesar de la importan-
cia productiva y ecológica que representa este 
problema, faltan estudios que evalúen técni-
cas orientadas a aumentar la cobertura de este 
grupo de especies en los campos ganaderos de 
la región. En un sitio clausurado al pastoreo 
por 20 años ubicado en el ecotono entre el 
Chaco Árido y el Monte, Passera et al. (1992) 
lograron un mejoramiento de la capacidad 
forrajera mediante la remoción de arbustos 
(principalmente Larrea cuneifolia) y la creación 
de mantillo con el material vegetal removido. 
En cambio, no encontraron que el agregado de 

semillas de gramíneas nativas promoviera la 
recuperación forrajera del ecosistema, y sugie-
ren que en dicho ambiente, la competencia de 
los arbustos sería un factor más limitante que 
la disponibilidad de semillas de gramíneas na-
tivas. Sin embargo, como éstos y otros autores 
han reconocido (Holmgren et al. 2001; Handa 
et al. 2002; Suding et al. 2004), en áreas sobre-
pastoreadas, la importancia de la competencia 
ejercida por arbustos podría jugar un papel 
menor frente a otras limitantes tales como la 
compactación del suelo, la falta de semillas en 
el banco del suelo o la falta de sitios seguros 
para el reclutamiento de plántulas.

El objetivo del presente estudio fue evaluar 
distintos tratamientos de rehabilitación sobre 
un pastizal degradado por sobrepastoreo en 
la región del Chaco Árido, sobre la base de la 
hipótesis que en ambientes sobrepastoreados, 
la compactación del suelo, la falta de semillas 
en el banco del suelo, la competencia de los 
arbustos y la falta de mantillo son factores que 
limitan el establecimiento de las gramíneas fo-
rrajeras nativas (González & Dodd 1979; Call 
& Roundy 1991; Passera et al. 1992; Zuleta et 
al. 2003; Blanco et al. 2005).

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitio de estudio

La región del Chaco Árido posee una 
superficie aproximada de 100000 km² y se 
encuentra enmarcada por un conjunto de 
sierras pampeanas que superan los 2000 m 
sobre el nivel del mar (Morello et al. 1985). El 
clima es subtropical seco, de veranos cálidos 
con 20 a 25 días con temperaturas superiores 
a 40 °C, e inviernos templados con solo 5 a 
10 días con temperaturas bajo cero (Prohasca 
1959). La temperatura media mensual es de 11 
ºC en julio y 26 ºC en enero. La precipitación 
media anual varía entre 600 mm en el este y 
300 mm en el oeste (Morello et al. 1985), con 
el 80% concentrado entre noviembre y marzo. 
En general, los suelos poseen textura gruesa, 
aunque su granulometría disminuye desde las 
sierras a las zonas más bajas. Los contenidos 
de materia orgánica son bajos (<1% en los 
primeros 20 cm de suelo) y el pH varía por 
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lo general entre neutro y básico (Gómez et 
al. 1993). El tipo de vegetación es un arbustal 
xerófilo subtropical, con una estructura arbó-
rea discontinua dominada por Aspidosperma 
quebracho blanco y Prosopis spp. (Anderson et 
al. 1980; Morello et al. 1985). Entre los arbustos 
se destacan los géneros Larrea, Mimozyganthus, 
Senna y Capparis. Por su parte, el estrato herbá-
ceo esta conformado principalmente por gra-
míneas C4 perennes de los géneros Trichloris, 
Pappophorum, Digitaria y Setaria (Ragonese & 
Castiglioni 1970; Morello et al. 1985). 

La experiencia se realizó en un área muy 
degradada por sobrepastoreo debido a su 
cercanía a una aguada. El área pertenece al 
campo ganadero “La Dormida”, al oeste del 
Chaco Árido (30º46’12’’ S - 66º52’48’’ W), sobre 
la isoyeta de 300 mm, zona en la que se exa-
cerban las limitaciones ambientales (Cabido et 
al. 1993; Blanco et al. 2008). La precipitación 
total durante las estaciones de crecimiento 
2002/2003, 2003/2004 y 2005/2006 fue apenas 
superior al promedio del lugar (320 mm, para 
el período 1986-2000, Agencia de Extensión 
Rural de INTA Portezuelo). Inclusive, durante 
la primera estación de crecimiento (un mes 
después del inicio del ensayo) tuvo lugar una 
lluvia de 115 mm. Por su parte, la temporada 
2004/2005 fue muy seca (Figura 1).

Diseño experimental y variables medidas

Se realizó un experimento con diseño en blo-
ques completos aleatorizados (n=6) y arreglo 
factorial de tres factores: poceado, agregado 
de semillas y de mantillo (cada uno con dos 
niveles: si-no). Los tratamientos evaluados re-
sultaron de la combinación de dichos factores, 
lo que determinó un total de 8 tratamientos 
(testigo; poceado; semilla; mantillo; poceado y 
semilla; semilla y mantillo; poceado y mantillo; 
poceado, semilla y mantillo). Durante el ex-
perimento, el sitio fue clausurado para evitar 
el ingreso del ganado. El poceado removió la 
compactación superficial del terreno; el agre-
gado de semillas aumentó la disponibilidad de 
semillas de gramíneas forrajeras en el banco 
del suelo, y la aplicación de mantillo simul-
táneamente incrementó la existencia de sitios 
favorables para el reclutamiento de plántulas 
y redujo la competencia ejercida por los ar-
bustos (dado que el mantillo era de ramas de 

arbustos obtenidas en cada una de las parcelas 
tratadas). Los tratamientos se aplicaron el 28 
de enero de 2003, en parcelas de 20 m x 10 m, 
en el siguiente orden: poceado, agregado de 
semillas y aplicación de mantillo.

El poceado se realizó con un rolo constituido 
por un cilindro de 1.1 m de ancho y 0.9 m de 
diámetro en el cual se insertan en forma radial 
brazos de acero con puntas en forma de pala 
(peso total: 244 kg), traccionado por un burro, 
teniendo especial cuidado de no dañar la vege-
tación leñosa y con una densidad aproximada 
de 8 pozos/m², cada uno de 5-10 cm de diáme-
tro y alrededor de 5 cm de profundidad.

El agregado de semillas consistió en distribuir 
de forma manual una mezcla de semillas de 
las siguientes gramíneas forrajeras perennes 
nativas: Trichloris crinita, Digitaria californica y  
Pappophorum spp. (mezcla de P. caespitosum y 
P. philippianum) (Passera et al. 1992), con una 
densidad de 200 semillas “germinables”/m² 
en cada caso; es decir, un total de 600 semillas 
“germinables”/m². Las semillas se cosecharon 

Figura 1. Precipitaciones caidas en el sitio 
experimental entre julio 2002 y junio 2006, en el 
sector cercano a la aguada del campo “La Dormida” 
(30.77º S, 60.80º W). Cada línea vertical representa un 
evento; valores en la parte superior: precipitaciones 
anuales totales (períodos julio-junio). Precipitación 
media anual: 320 mm (período 1986-2000, Agencia 
de Extensión Rural, INTA Portezuelo). La flecha 
señala la fecha de aplicación de los tratamientos.
Figure 1. Precipitation in the experimental site 
(sector near to the watering point of the “La 
Dormida” cattle ranch; 30.77º S, 60.80º W), from 
July of 2002 to June of 2006. Each rain event has been 
represented by a vertical line; values in the upper 
portion of the figure: yearly total precipitation 
(July to June). Mean annual precipitation: 320 mm 
(period 1986-2000, Agencia de Extensión Rural 
INTA Portezuelo). The arrow shows the date of 
the treatments.
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durante el año previo al inicio del ensayo, 
de poblaciones de la región. Las de Trichroris 
crinita y Digitaria californica pertenecían a una 
colección establecida en la Experimental de 
INTA La Rioja (30º28’57’’ S - 66º07’26’’ W) 
y  las de Pappophorum caespitosum y P. phili-
ppianum se recolectaron en márgenes de la 
Ruta Nacional 79 (31º19’11’’ S - 66º16’58’’ W 
y 30º21’16’’ S - 66º18’13’’ W, respectivamente). 
Antes de iniciar el ensayo se realizaron prue-
bas de germinación en cajas de Petri (3 cajas 
con 100 semillas/especie) con papel de filtro 
humedecido con agua para mantener condi-
ciones de humedad adecuadas para la germi-
nación. Se mantuvieron a 25-30 ºC (Marone et 
al. 2000) y se contaron  las semillas germinadas 
hasta el cese de la germinación (alrededor de 
30 días). El promedio de germinación acumu-
lada fue: Trichloris crinita=50%; Digitaria cali-
fornica=33%; Pappophorum caespitosum=50%; 
Pappophorum philippianum=51%.

La aplicación de mantillo se realizó cortan-
do ramas de arbustos ubicados dentro de 
la parcela (principalmente Larrea divaricada, 
Larrea cuneifolia y Mymoziganthus carinatus), 
y distribuyéndolas sobre el terreno fuera de 
la proyección de su copa. Al momento de la 
aplicación de este tratamiento los arbustos se 
encontraban en activo crecimiento, por lo que 
poseían follaje verde. La cobertura aérea “en 
pie” de arbustos en parcelas con este trata-
miento se redujo en promedio 15% (de 40% 
a 25%). El mantillo cubrió aproximadamente 
25% de la superficie de la parcela [medicio-
nes realizadas en junio 2003, en 5 marcos de 
0.1 m2/parcela, mediante el método de Dau-
benmire (1959)].

Para caracterizar el stand de gramíneas forra-
jeras previo a la aplicación de los tratamientos, 
en cada parcela se midió la densidad de cada 
especie en cuatro marcos de 0.1 m² colocados 
cada 2.5 m sobre una transecta de 10 m. Luego 
de aplicados los tratamientos, la densidad de 
gramíneas forrajeras se midió en cada parcela 
al finalizar cada estación de crecimiento du-
rante cuatro años (junio de 2003, 2004, 2005 
y 2006), en cinco marcos de 0.1 m² ubicados 
cada 2 m sobre una transecta fija de 10 m. Las 
plántulas (individuos con un único macollo, 
sólo se observaron en junio de 2003) se con-
taron por separado de las plantas (de 2 ó más 

macollos). Para los análisis sólo se tuvieron 
en cuenta las gramíneas forrajeras perennes. 
De todas formas, durante las mediciones fue 
raro observar gramíneas anuales, y las pocas 
que fueron halladas carecían de valor forrajero 
(Bouteloua aristidoides y Aristida adscencionis). Se 
calculó la densidad de plántulas y de plantas 
de cada uno de los siguientes grupos: a) cada 
especie de gramínea agregada b) total de 
gramíneas agregadas y c) total de gramíneas 
forrajeras.

Análisis de los datos

Los datos se analizaron sobre la base de un 
modelo mixto (Littel et al. 1996), mediante el 
procedimiento MIXED del programa estadísti-
co SAS (SAS Institute 1996). Como factores de 
efectos fijos del modelo se incluyeron: pocea-
do, semilla, mantillo, año (este último única-
mente para plantas ya que sólo se observaron 
plántulas en junio de 2003), y las interacciones 
dobles, triples y cuádruples (esta última sólo 
para plantas) resultantes de las combinaciones 
posibles entre ellos. Por su parte, se incluyeron 
como factores de efecto aleatorio los bloques 
y las parcelas (este último sólo para plantas) 
anidadas en la interacción poceado x semilla 
x mantillo (Littel et al. 1996). El análisis de 
la densidad total de plantas de gramíneas 
forrajeras se realizó usando como covariable 
la densidad medida para dicho grupo antes 
de aplicarse los tratamientos. Para las otras 
variables no se utilizó covariable debido a 
que los análisis preliminares mostraron que 
las densidades medidas antes del ensayo no 
eran significativas (P>0.15) al ser incluidas 
en el modelo. En cada análisis se utilizó la 
opción KENWARDROGER para estimar los 
grados de libertad, y la sentencia LSMEANS 
para estimar medias y errores estándar (SAS 
Institute 1996).

RESULTADOS

Sólo se observaron plántulas en junio de 
2003, y todas correspondieron a las especies 
agregadas. Las parcelas con agregado de semi-
llas mostraron mayor densidad total de plán-
tulas que las parcelas sin agregado de semillas 
(Tabla 1; Figura 2). La mayor parte de estas 
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diferencias estuvo asociada a la presencia de 
plántulas del género Pappophorum, seguida por 
Digitaria californica, y con un escaso aporte por 
Trichloris crinita (Tabla 1). Contrariamente a lo 
esperado, no se observó efecto significativo del 
poceado y de la aplicación de mantillo sobre 
la densidad de plántulas. Tampoco se observó 
interacción entre los factores semilla, poceado 
y mantillo (Tabla 1). 

El aporte de semillas permitió incrementar 
la densidad de plantas de Pappophorum phi-
lippianum (Tabla 2). La diferencia entre las 
parcelas con y sin agregado de semillas fue 
de 2 a 3 plantas/m2 durante los dos primeros 
años, y de 1 planta/m2 durante los dos últi-
mos (Figura 3). A partir del tercer año (año 
seco, 2004/2005) se registró una disminución 
en la cantidad de plantas de P. philippianum 
(-3 a -5 plantas/m2) en todos los tratamien-
tos (Tabla 2). Pese su pequeña magnitud, la 
densidad en las parcelas con agregado de 
semillas duplicó la densidad en las parcelas 
sin agregado. Por otra parte, ni el poceado, ni  
la aplicación de mantillo, ni sus interacciones 
tuvieron efecto sobre la densidad de plantas 
de P. philippianum (Tabla 2).

No se observaron plantas de Pappophorum ca-
espitosum en ninguna de las parcelas. Las den-

Tabla 1. Resultados del análisis del modelo mixto para densidad de plántulas de Pappophorum spp., 
Digitaria californica, Trichloris crinita, y el total de gramíneas agregadas. Se muestran los valores de F y de 
probabilidad para los factores de efectos fijos (en negrita: P<0.05) y los valores de Z y de probabilidad 
para los factores de efectos aleatorios.
Table 1. Results for the mixed model analysis for seedling density of Pappophorum spp., Digitaria californica, 
Trichloris crinita and total added grasses. F and probability values for fixed-effect factors are showed (in 
bold: P<0.05), Z and probability values for random-effect factors are also indicated.

Pappophorum spp. Digitaria californica Trichloris crinita Gramíneas agregadas

Efectos fijos F P F P F P F P

Poceado 1.48 0.2321 0.00 1.0000 0.15 0.6969 1.14 0.2926

Semilla 27.09 <0.0001 4.44 0.0422 3.85 0.0576 27.67 <0.0001

Mantillo 0.29 0.5960 0.07 0.7937 0.15 0.6969 0.17 0.6836

P x S 0.00 0.9615 0.00 1.0000 0.15 0.6969 0.01 0.9350

P x M 0.02 0.8848 0.63 0.4345 0.15 0.6969 0.03 0.8704

S x M 0.12 0.7355 0.07 0.7937 0.15 0.6969 0.06 0.8067

P x S x M 0.53 0.4704 0.62 0.4345 0.15 0.6969 0.11 0.7443

Efectos aleatorios Z P Z P Z P Z P

Bloque 0.65 0.2565 0.33 0.3708 0.60 0.2749 0.88 0.1902

Residual 4.18 <0.0001 4.18 <0.0001 4.18 <0.0001 4.18 <0.0001

Figura 2. Densidad media de plántulas de cada 
especie agregada (plántulas/m2) en los distintos 
tratamientos (junio 2003, única fecha en que se 
censaron plántulas). Las líneas verticales sobre 
cada barra corresponden a los EE de la densidad 
total de especies agregadas. Los valores de P figuran 
en la Tabla 1.
Figure 2. Mean seedling density of each added 
species (seedlings/m2) in the evaluated treatments 
(June 2003, only date in which seedlings were 
recorded). Vertical lines represent SE for the total 
density of added species. P-values are shown in 
Table 1.
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sidades de Digitaria californica y Trichloris crini-
ta fueron muy bajas (<0.8  y <0.2 plantas/ m2, 
respectivamente) y no fueron modificadas por 
el poceado, el agregado de semillas, la aplica-
ción de mantillo o los años ni se observó efecto 
interactivo de estos factores (Tabla 2). Como 
consecuencia, la densidad total de plantas de 
gramíneas agregadas tuvo un comportamiento 
similar a la de Pappophorum philippianum: sólo 
varió por efecto del agregado de semillas y de 
los años (Tabla 2). La diferencia en la densi-
dad total de plantas de gramíneas agregadas 
entre parcelas con y sin agregado fue de 2 a 
3 plantas/m2 durante los dos primeros años 
y de 1 a 1.5 plantas/m2 en los dos últimos. 
También se observó una disminución (-3 a 

-5 plantas/m2) a partir del año seco (2004/
2005) en todos los tratamientos (Figura 3). El 
poceado, la aplicación de mantillo y las inte-
racciones evaluadas no tuvieron efecto sobre 
la densidad total de plantas de gramíneas 
agregadas (Tabla 2).

La densidad de gramíneas forrajeras nativas 
de especies no agregadas (Diplachne dubia, 
Aristida mendocina, Gouinia paraguaiensis, Chlo-
ris ciliata, Trichloris pluriflora, Setaria hunzikeri, 
Setaria pampeana  y Setaria lachnea) fue muy 
baja: <1.5 plantas/m2 durante el primer año y 
<1 planta/m2 en los años siguientes. En conse-
cuencia, la densidad total de plantas de gramí-
neas forrajeras (agregadas + no agregadas) fue 

Tabla 2. Resultados del modelo mixto para densidad de plantas de Pappophorum philippianum, total de 
gramíneas agregadas y total de gramíneas forrajeras. Se muestran los valores de F y de probabilidad para 
los factores de efectos fijos (en negrita: P<0.05) y los valores de Z y de probabilidad para los factores de 
efectos aleatorios. Para densidad de plantas del total de gramíneas forrajeras se usó como covariable la 
densidad de dicho grupo medida antes del inicio del ensayo.
Table 2. Results of the mixed model analysis for plant density of Pappophorum philippianum, total added 
grasses and total forage grasses. F and probability values for fixed-effect factors are showed (in bold: 
P<0.05), Z and probability values for random-effect factors are also indicated. For the total density of forage 
grasses we used as covariate the density of this group measured at the beginning of the experiment.

Pappophorum philipianum Gramíneas agregadas Gramíneas forrajeras

Efectos fijos F P F P F P

Poceado 0.92 0.3444 1.93 0.1722 1.23 0.2736

Semilla 4.39 0.0426 5.15 0.0286 3.31 0.0766

Mantillo 1.74 0.1947 2.34 0.1341 1.23 0.2746

Año 35.02 <0.0001 31.96 <0.0001 37.56 <0.0001

P x S 0.01 0.9385 0.02 0.8901 0.05 0.8285

P x M 0.03 0.8573 0.17 0.6789 0.35 0.5582

P x A 0.56 0.6392 1.02 0.3875 1.15 0.3329

S x M 1.12 0.2954 3.10 0.0859 1.00 0.3235

S x A 1.61 0.1909 0.87 0.4579 1.12 0.3425

M x A 0.11 0.9528 0.06 0.9829 0.53 0.6658

P x S x M 0.82 0.3708 1.04 0.3142 2.76 0.1047

P x S x A 0.48 0.6987 0.77 0.5141 0.44 0.7225

P x M x A 0.70 0.5517 1.01 0.3890 0.46 0.7076

S x M x A 0.62 0.6059 0.75 0.5271 2.10 0.1033

P x S x M x A 0.05 0.9835 0.10 0.9614 0.12 0.9455

Covariable - - - - 15.02 0.0004

Efectos aleatorios Z P Z P Z P

Parc. (P x S x M) 3.35 0.0004 3.46 0.0003 3.53 0.0002

Bloque . . . . . .

Residual 7.75 <0.0001 7.75 <0.0001 7.75 <0.0001
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muy influenciada por la densidad de Pappo-
phorum philippianum, y tendió a ser mayor en 
las parcelas con agregado de semillas que en 
las parcelas sin agregado (Tabla 2; Figura 3). La 
diferencia fue de 2 a 3 plantas/m2 durante los 
dos primeros años y de 1 plantas/m2 en los dos 
últimos. El poceado y la aplicación de mantillo 
no afectaron la densidad total de plantas de 
gramíneas forrajeras, que luego del año seco 
2004/2005 se redujo de forma significativa en 
todos los tratamientos (-3 a -6 plantas/m2; Ta-
bla 2; Figura 3). Ninguna de las interacciones 
evaluadas tuvo efecto sobre densidad total de 
plantas de gramíneas forrajeras (Tabla 2).

DISCUSIÓN

Este trabajo constituye el primer documen-
to sobre la evaluación de técnicas orientadas 
directamente a la recuperación de los pastos 
nativos en la región del Chaco Árido argenti-
no. El agregado de semillas fue el único tipo 
de intervención que permitió incrementar la 
densidad de plántulas en el corto plazo y que 
posibilitó duplicar la densidad de gramíneas 
forrajeras, pese a que (en términos absolutos) 
ese incremento fue muy pequeño. En algunos 
trabajos de rehabilitación realizados en am-
bientes semiáridos degradados de Sudáfrica 
(aproximadamente 600 mm de precipitación 
media anual) (Snyman 2003) y de Australia 
(Cole et al. 2005), la siembra de gramíneas tam-
bién permitió elevar la densidad de plantas en 
el corto plazo.

El pulso de emergencia de plántulas tuvo 
lugar el primer verano, y fue bastante mayor 
en las parcelas con agregado de semillas. Sin 
embargo, también se observaron algunas 
plántulas en las parcelas que sólo fueron po-
ceadas y/o cubiertas con mantillo (Figura 2). 
Tal vez la aplicación de mantillo, y en especial 
el poceado, crearon micrositios que actuaron 
como trampas para las semillas que fueron 
arrastradas (probablemente desde parcelas 
donde se agregaron semillas) por acción del 
viento (Marone et al. 1998a). Es poco factible 
que el poceado haya actuado removiendo y 
subiendo a la superficie semillas que se en-
contraban enterradas en el suelo (>2 cm de 
profundidad), y por lo tanto con poca posibi-
lidad de emergencia, ya que las especies agre-

Figura 3. Dinámica de la densidad promedio de 
plantas de Pappophorum philippianum (arriba), de 
especies de gramíneas agregadas (centro), y de 
especies de gramíneas forrajeras (abajo). Los EE 
de las medias fueron: 1.5 (arriba), 1.6 (centro) y 
1.8 (abajo). Los valores de P figuran en la Tabla 2. 
Gráficos en parte superior derecha de cada 
figura: densidad promedio en parcelas con y sin 
agregado de semillas; EE: 0.7 (arriba), 0.8 (centro) 
y 0.9 (abajo).
Figure 3. Dynamics of average plant density of 
Pappophorum philippianum (upper), added grasses 
(center), and forage grasses (bottom). Estimated 
SE for these means were 1.5 (upper), 1.6 (center), 
and 1.8 (bottom). P-values are shown in Table 2. 
Inserted graphics in upper right corner of each 
figure: average plant density on plots with and 
without addition of seeds; SE were: 0.7 (upper), 
0.8 (center) and 0.9 (bottom).
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gadas forman bancos de semillas superficiales 
(<2 cm de profundidad), con dormición escasa 
o nula (las viables pueden germinar apenas 
diseminadas) y de persistencia limitada en el 
tiempo [banco de semillas “transitorio” (Ma-
rone et al. 1998a, 2000; De Souza Maia et al. 
2006)]. En estudios realizados en un pastizal 
de características similares y con especies de 
pastos C4 entre las que se encuentran las agre-
gadas en nuestro ensayo, Marone et al. (1998b, 
2000) encontraron que la granivoría por parte 
de aves y pequeños mamíferos consume por 
año el 50% de las semillas del banco del sue-
lo, concentrándose en los meses de otoño e 
invierno. Ello sugiere que en nuestro estudio, 
la granivoría podría haber diezmado la reserva 
de semillas del suelo luego del primer año, y 
restringido la emergencia de plántulas a partir 
del segundo año.

Como se demostró en otras regiones semiári-
das del mundo, nuestros resultados sugieren 
que las condiciones ambientales (en especial 
las precipitaciones), ejercen un control muy 
importante sobre la dinámica de la vegetación 
(Holmgren et al. 2001), y sobre el éxito de los 
tratamientos de rehabilitación (Snyman 2003; 
van den Berg & Kellner 2005). Se ha descrito 
el rol de años lluviosos y años secos sobre la 
dinámica de las comunidades vegetales (Hol-
mgren et al. 2001) y se ha demostrado el efecto 
“residual” (que persiste de un año al siguiente) 
de las precipitaciones sobre la productividad 
primaria. Un año seco puede modificar las 
características de una comunidad vegetal a 
través de disminuir la producción de semillas, 
la emergencia y el establecimiento de plán-
tulas, la supervivencia de plantas adultas, el 
desarrollo de área foliar y/o el macollaje de 
los pastos. Esto restringe la productividad de 
la comunidad en la estación de crecimiento si-
guiente (Villalba & Veblen 1998; Oesterheld et 
al. 2001). Inclusive, un año de escasas precipi-
taciones puede producir cambios persistentes 
en la composición florística de la comunidad 
ya que las distintas especies existentes pueden 
presentar distinta respuesta a periodos sequía 
(Holmgren & Scheffer 2001).

En nuestro estudio, las bajas precipitaciones 
durante la estación de crecimiento 2004/2005 
redujeron a un tercio (o menos) la densidad de 
gramíneas forrajeras. Sin embargo, nuestros 

resultados no deben ser extrapolados auto-
máticamente a otras situaciones sin antes 
tener en cuenta la combinación particular de 
condiciones climáticas (Marone et al. 2000) 
que tuvieron lugar durante este ensayo: un 
gran evento de lluvia a un mes del inicio, y un 
tercer año notablemente seco. Por otra parte, 
los tratamientos se aplicaron al final de enero, 
y la primera lluvia importante sucedió recién 
un mes más tarde. Ello determinó que el pulso 
de germinación de las semillas se diera tarde 
en la estación de crecimiento (que se extiende 
entre noviembre y marzo). Esto podría haber 
influido en que gran parte de las plántulas 
emergidas no alcanzaran tamaño suficiente 
para afrontar las heladas y la ausencia de 
lluvias del invierno (Petruzzi et al. 2003). En 
observaciones realizadas durante el invierno 
2003 se pudo ver la alta tasa de mortalidad 
de plántulas emergidas meses antes (observa-
ción personal). El hecho de que las plántulas 
censadas en junio 2003 no hayan vuelto a ser 
censadas o no hayan llegado al estado de 
plantas al año siguiente es consistente con 
esa observación. Posiblemente, una siembra 
más temprana (noviembre o diciembre) habría 
permitido una emergencia temprana, con lo 
cual las plántulas habrían alcanzado un mayor 
tamaño antes del período crítico invernal.

El corte de ramas para creación de manti-
llo, el pasaje de un rolo para hacer pozos en 
el terreno, e incluso las combinaciones de 
las técnicas evaluadas, no se tradujeron en 
ningún aumento de la densidad de plantas 
de pastos forrajeros. Por el contrario, en 
otros ambientes semiáridos degradados del 
mundo se encontró que la remoción de suelo 
con arados, escarificadores o palas de mano 
(Snyman 2003; Cole et al. 2005; van den Berg 
& Kellner 2005) y la aplicación de una gene-
rosa cobertura de ramas sobre el suelo [2000-
4000 g/m2 (Zuleta et al. 2003)] permitieron 
aumentar la densidad y/o cobertura de la 
vegetación en el corto plazo. Es probable que 
la intensidad del poceado que utilizamos en 
nuestro experimento haya sido demasiado 
conservativa, ya que el pasaje del rolo sólo 
removió un 4% de la superficie de las parcelas 
(8 pozos/m2 y un diámetro de pozo de 0.08 m 
(8 pozos/ m2 x 0.005 m2/ pozo x 100 = 4%). Tal 
vez, un movimiento de suelo mayor habría 
favorecido una mayor infiltración del agua de 
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lluvia, un mejor contacto entre las semillas 
y el suelo, y un mejor desarrollo del sistema 
radicular de las plántulas.

La aplicación de cantidades de mantillo rela-
tivamente bajas podría haber sido insuficiente 
para mejorar las condiciones microambientales 
necesarias para el establecimiento de nuevas 
plantas (Fowler 1986). En ambientes áridos, 
esto podría implicar poco cambio de tempe-
ratura y del estado hídrico de la superficie del 
suelo y de las plántulas, factores involucrados 
en su supervivencia (Fowler 1986; Xiong & 
Nilsson 1999). Entre las especies que usamos 
como mantillo estuvieron dos congéneres de 
Larrea tridentata (L. divaricada y L. cuneifolia),  
especie del sur-oeste de Norteamérica que 
posee sustancias alelopáticas en sus hojas 
(fenoles y ácidos) que pueden ser trasladadas 
al suelo por la lluvia (Hyder et al. 2002). Sin 
embargo, en nuestro estudio no observamos 
ningún efecto negativo del mantillo sobre la 
cantidad de plántulas (Tabla 1) o de plantas 
(Tabla 2). Por esto deducimos que el mantillo 
usado no ha influido negativamente sobre los 
pastos.

Las diferencias en densidad de plantas en-
tre parcelas con y sin agregado de semillas se 
explican principalmente por la presencia de 
plantas de Pappophorum philippianum, pese a 
que su aporte en la mezcla de semillas agre-
gada fue la mitad que el aporte de las otras 
especies (excepto en el caso de su congénere 
P. caespitosum). En cambio, el agregado de 
Pappophorum caespitosum, Digitaria californica 
y Trichloris crinita no contribuyó a incrementar 
la densidad de plantas forrajeras. Esto suge-
riría una mayor adaptación de Pappophorum 
philippianum para establecerse en esta zona 
(McKay et al. 2005). Tal aptitud ya había sido 
observada en las mediciones realizadas antes 
de iniciar este experimento, cuando se vio que 
esta especie mostró una densidad mayor res-
pecto de las demás forrajeras. Por otro lado, P. 
philippianum es la especie de menor valor fo-
rrajero del conjunto agregado (Anderson et al. 
1980). Esto muestra el compromiso que puede 
existir al momento de seleccionar materiales 
para incrementar la productividad forrajera en 
ambientes áridos, ya que las especies de mayor 
valor forrajero, por tener una mayor propor-
ción de hojas y tejidos más tiernos, pueden no 

ser las mejor adaptadas para la supervivencia 
(Stebbins 1981).

Nuestros resultados, obtenidos en un sitio 
sobrepastoreado, brindan información com-
plementaria a la de Passera et al. (1992) en un 
sitio clausurado al ganado por 20 años. La eva-
luación conjunta de los resultados obtenidos 
en ambos trabajos sugiere que el sobrepasto-
reo podría cambiar el orden de importancia 
relativo de las limitantes al incremento de la 
productividad de las gramíneas (Wisley & Po-
lley 2003). En el sitio clausurado al pastoreo 
durante 20 años se manifestaría en mayor me-
dida el efecto de competencia de los arbustos 
sobre los pastos (Reader & Best 1989; Goldgerg 
& Novoplansky 1997). Es esperable, además, 
que el banco de semillas de pastos forrajeros 
sea más abundante debido a la presencia de 
una cantidad mayor de plantas adultas bien 
desarrolladas y capaces de semillar (O´Connor 
& Pickett 1992; Marone et al. 2000; Haretche 
& Rodríguez 2006). Eso explicaría que Pas-
sera et al. (1992) hayan encontrado mayor 
respuesta a la remoción de arbustos que al 
agregado de semillas. Por el contrario, en el 
sitio sobrepastoreado se podría esperar que 
el efecto de competencia de los arbustos sea 
más leve, e incluso que cobren más fuerza las 
relaciones de facilitación de los arbustos sobre 
los pastos [protección contra el pisoteo y con-
sumo animal, existencia de islas de fertilidad 
y mayor humedad en el suelo, resguardo de 
las plántulas contra condiciones ambientales 
extremas (Reader & Best 1989; Holmgren & 
Scheffer 2001)]. Así mismo, se podría esperar 
que en sitios degradados por sobrepastoreo, 
el banco de semillas de pastos forrajeros sea 
menos abundante (Bertiller 1992; O´Connor 
& Pickett 1992; Haretche & Rodríguez 2006). 
En este marco, nuestro trabajo sugiere que el 
agregado de semillas podría ser una interven-
ción clave en los intentos para recuperar la 
capacidad forrajera en los ambientes sobre-
pastoreados del Chaco Árido.
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