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RESUMEN

En los ecosistemas &ridos, la precipitacion anual es considerada un factor determinante de su funcionamiento. Los cambios
en su estacionalidad y/o en la frecuencia en que ocurren eventos extremos de lluvia podrian tener un importante impacto
ecoldgico y biogeoquimico, dependiendo del estado de conservacion del suelo. El objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia
de lluvias estacionales de gran magnitud (riegos de 40 mm) sobre la disponibilidad de N (amonio y nitrato) en suelos del NE
de Chubut con distintos niveles de erosién. Se eligieron dos comunidades vegetales que representan dos situaciones de erosion
de suelos: una estepa herbéacea con arbustos con suelos no erosionados (EHA) y una estepa arbustiva erosionada (EA). EL ex-
perimento de un afio de duracién tuvo un disefio factorial de tres factores: estacién de riego (invernal y primaveral), dos niveles
de riego (con y sin riego) y dos comunidades (EHA y EA). Para los tratamientos de riego, el agua se agregd en un tinico momento
durante el invierno y/o la primavera, simulando un evento de precipitacion grande (40 mm). Se colectaron muestras de suelo
superficial (0-5 cm) y sub-superficial (5-15 cm) de las parcelas en 4 fechas: inmediatamente antes del riego, a los 3, 6 y 14
dias luego de su aplicacién. No se encontraron diferencias en el N total entre los suelos de las comunidades. El riego invernal
no tuvo efecto en los contenidos de amonio y nitrato de los suelos de la EHA ni de la EA. En cambio, en primavera se encontrd
mayor contenido de nitrato en la capa superficial del suelo de la EHA. Nuestros resultados sugieren que la falta de respuesta en
el contenido de nitrato en los suelos erosionados (EA) luego de un evento de lluvia grande seria consecuencia de la menor infil-
tracién y del menor aumento del contenido hidrico en la EA respecto a la EHA.

Palabras clave. Patagonia, desertificacion, nitrato, infiltracion.

RAINFALL EFFECTS ON NITROGEN AVAILABILITY IN SOILS WITH CONTRASTING
DEGRADATION IN NORTH-EASTERN CHUBUT

ABSTRACT

Annual precipitation exerts a key control on the functioning of arid ecosystems. However, changes in seasonality and/or
in the frequency of extreme precipitation events could have great ecological and biogeochemical impacts. Moreover, these
impacts would be in relation to the degree of soil conservation. Our objective was to examine the effect of seasonal rainfall
events on N availability (nitrate and ammonium) in soils with contrasting degradation in northeastern Chubut. Two steppes
with contrasting soil erosion levels were chosen: herbaceous steppe with shrubs (EHA) and degraded shrub steppe (EA). We
performed a one-year experiment with 3 factors: rainfall seasonality simulation (winter or spring irrigation), irrigation (with
and without), and two plant communities (EHA and EA). Plots were watered in a single event during winter and/or spring,
simulating a great rainfall event of 40 mm. Soil samples were taken immediately before watering and 3, 6, and 14 days after
watering. Soil samples were separated into superficial (0-5 cm) and sub-superficial (5-15 cm) depths. Total N contents were
similar between soils of the two communities. In winter, there was no effect of watering on the contents of ammonium
and nitrate, neither in EHA nor EA. In spring, there were higher nitrate contents at the superficial layer on the watered soils
in EHA. Our results suggest that nitrates in eroded soils of EA did not respond to watering as a consequence of lower infiltration
rates and subsequently lower increases in soil water content in that community in comparison with EHA.

Key words. Patagonia, desertification, nitrate, infiltration.
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INTRODUCCION

Enlaszonas aridas la precipitacién ocurre en eventos
esporddicos discretos o “'pulsos”, separados entre si por
periodos sin precipitaciones (Noy Meir, 1973; Reynolds,
2004). Unas pocas lluvias grandes diferencian los afios
hdmedos de los afios secos (Golluscio et al., 2009). En estos
ecosistemas, si bien la precipitacion anual es considerada
un factordeterminante de su funcionamiento, los cambios
ensu estacionalidad y/o en la frecuencia en que ocurren
eventos extremos podrian tener un altoimpacto ecoldgico
y biogeoquimico (Gao & Reynolds, 2003; Whitford &
Steinberger,2011).

Sibien el crecimientode las plantas de los ecosistemas
aridosy semidridos estd principalmente limitado porlafalta
deagua, los nutrientes pueden estar co-limitando su cre-
cimiento y desarrollo (Drenovsky & Richards, 2004). EL
nitrégeno (N) edafico esuno de los nutrientes masimpor-
tantes para el crecimientoy desarrollo de las plantas (Cun-
ningham et al,, 1979; BassiriRad et al,, 1999). SibienelN
edaficodisponible esta representado por diferentes com-
puestos organicos e inorganicos (Chapin et al,, 2002), las
plantas terrestreslo absorben mayoritariamente en forma
inorgénica (iones nitratoy amonio) (Lambers et al, 2000).

Los ecosistemas del NE del Chubut estan siendo pas-
toreados por ganado ovino desde principios del siglo XX
(Ares et al, 1990). Aligual que lo ocurrido en otros eco-
sistemas aridos, el disturbio por pastoreo en Patagonia
provocé cambios en la vegetacién (Bisigato & Bertiller,
1997; Bertiller et al,, 2002; Bisigato et al,, 2005) y en los
suelos (Chartier & Rostagno, 2006; Bisigato et al., 2008).
Estudios previos en laregién de Punta Ninfas encontraron
que uno de los cambios mas importantes registrados en
esa areafue latransformacion de las estepas herbaceas o
herbéceas con arbustos en estepas arbustivas (Beeskow
etal,1995). Paralelamente, las mayores tasas de erosién
delsuelo superficial, principal proceso de degradacién de
lossuelos del drea, ocurren en las dreas entre los arbustos
(Rostagno, 1989; Chartier et al,, 2006). Si bien diversos
trabajos realizados en el NE de Patagonia han abordadoel
proceso de mineralizacién del N en distintos parches de
vegetacion (Mazzarino et al,, 1998; Carrera et al,, 2005),
no se haestudiado lainfluenciasobre ladisponibilidad de
N de grandes eventos de lluvia en suelos con distintos
niveles de erosién. La hipdtesis de trabajo es que los suelos
no erosionados, con mayores tasas de infiltracién, respon-
den positivamente a las precipitaciones aumentando la
disponibilidad de N en comparacién con los suelos ero-
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sionados. Por ello, el objetivo de este trabajo fue evaluar
lainfluencia de lluvias estacionales de gran magnitud (rie-
gos de 40 mm) sobre la disponibilidad de N (amonio y
nitrato) en suelos del NE de Chubut con distintos niveles
de erosion.

MATERIALES Y METODOS

Areadeestudio

El experimento se llevd a cabo en el &rea de Punta Ninfas
en el nordeste Patagénico, dominada por suelos Calciargides
Xéricos y Haplocalcides Xéricos como subdominantes (Chartier
& Rostagno, 2006). El climaes drido con una precipitacién media
anual de 258 mm (1995-2004) y una temperatura media anual
de 12,5 °C (Chartier & Rostagno, 2006). La comunidad vegetal
dominante esunaestepa herbacea arbustivadonde Chuquiraga
avellanedae Lorentz (quilembai) es el arbusto dominante y el
pasto perenne Nassella tenuis Phil. (flechilla) es la especie her-
bacea més abundante (Beeskow et al, 1995). Se eligieron dos
comunidades vegetales que representan dos situaciones con-
trastantes de erosién de los suelos: la estepa herbacea conarbustos
(EHA)ylaestepaarbustivaerosionada (EA) (Beeskow etal, 1995).

Porunlado, laEHA presenta unamayor cobertura de pastos
y rugosidad superficial y un menor distanciamiento entre las
matas de pastos perennes, lo que incrementa la capacidad de
retencion delagua superficial (Chartier & Rostagno, 2006). Por
el contrario, la EA degradada muestra areas de suelo desnudo
de mayor tamario y la cobertura dominante en esos espacios
corresponde a gravas (Chartier & Rostagno, 2006; Chartier et
al, 2011).Porotro lado, lacomunidad EHA presenta suelos con
horizontes superficiales mas arenosos, mientras que los hori-
zontes superficiales de la EA muestran un mayor contenido
de arcillas (Chartier et al, 2011). Este incremento en el con-
tenido de arcillas del suelo es consecuencia de la reduccién
del espesor del horizonte A por accién de la erosién, dejando
elhorizonte argilico subyacente expuesto en superficie (Stnico
et al, 1996; Rostagno & Degorgue, 2011).

Disefio experimental

El experimento tuvo un disefio factorial de tres factores:
estacion de riego (riego invernal y riego primaveral), dos niveles
de riego (con y sin riego) y dos comunidades (EHA y EA). Para
los tratamientos de riego, el agua se agregd en un Unico mo-
mento durante el invierno y/o la primavera, simulando un
evento de precipitacion grande (40 mm), equivalente al 15%
de la precipitacién media anual. El evento de lluvia simulado
fue de una intensidad de 40 mm h™"y de 1 hora de duracion. El
agua se aplicé con una regadera de mano a razén de 1L min™".
El agua utilizada se extrajo de la red de agua corriente de la
ciudad de Puerto Madryn, cuyos valores de amonio y nitrato



EFECTO DE LAS PRECIPITACIONES SOBRE EL N DISPONIBLE

325

estuvieron por debajo de los limites de deteccion. Los trata-
mientos se aplicaron a 5 bloques de 4 parcelas de 1x 1,5m
distribuidas aleatoriamente en el terreno; en total fueron 40
parcelas (4 parcelas x bloque, 5 bloques x comunidad, 2 comu-
nidades). Elriego de invierno se aplicé el 8 de Agosto de 2012
mientras que el de primavera se aplicé el 30 de Octubre del
mismo afio. Durante los 14 dias posteriores al riego no se regis-
traron precipitaciones excepto en el séptimo dialuego delriego
de invierno, donde se registré un evento de 7 mm.

Andlisis de suelo

Se colectaron muestras de suelo de las parcelas, con sacabo-
cados, en 4 fechas: inmediatamente antes del riego, alos 3,6y
14 dias luego de su aplicacién. Las muestras de suelo superficial
(0-5cm)y sub-superficial (5-15 cm) se almacenaron a 4 °C hasta
su procesamiento. Las muestras de suelo se pasaron por un tamiz
de 2 mm. Para las determinaciones de N-NH,*y N-NO, se
realizé un extracto usando KCl 1M (1:5, suelo: solucién) y luego
mediante el método colorimétrico del indofenol azul modifi-
cado se determind el contenido de amonio mientras que el de
nitrato se analizé por reduccién en columna de cadmio cobreado
(Keeney & Nelson, 1982; Carrera et al, 2005). Las concentra-
ciones estan expresadas en peso seco (suelo secado en estufa
105 °C por 48 h). Esto permitid, a su vez, estimar el contenido
de agua gravimétrica de las muestras.

Ademés, se determinaron en las dos comunidades (EHA y
EA) los contenidos de carbono (C) organicoy nitrégeno (N) total.
EL C orgénico se determind por combustién himeda (Nelson
& Sommers, 1982) mientras que el N total por la técnica de
Kjeldahl (Bremner & Mulvaney, 1982). Para estos anélisis qui-
micos se tomaron 5 réplicas por cada comunidad.

Determinaciénde latasadeinfiltracion

En cadacomunidad (EHAy EA) se colocaron aleatoriamente
en el terreno 4 parcelas de escurrimiento de 0,25 m? (62,5 cm
x 40 cm). El perimetro de la parcela se delimit6 con una chapa
de metal que fue introducida en el suelo a una profundidad de

5cm. En uno de sus extremos se colocd un colector provisto con
un cafio de 2 cm de didmetro por el que se condujo el escurri-
miento hasta un recipiente de 1 L. El escurrimiento generado
en las parcelas se recogid a intervalos de 5 minutos y se deter-
mind suvolumen. Elevento de lluvia simulado fue de unainten-
sidad de 40 mm h' y de 30 minutos de duracién. La tasa de
infiltracion se calculé como la diferencia entre el agua apli-
cada en un periodo de tiempo y el agua que escurrié en ese
lapso.

Andlisis estadisticos

Se analizaron las diferencias en el contenido de amonio
entre los tratamientos, las comunidades y las capas mediante
analisis de varianza multifactorial. Los valores del contenido
de amonio se transformaron con el logaritmo neperiano. En
el caso del contenido de nitrato se aplic la prueba no paramé-
trica Kruskal Wallis, ya que no se cumplieron con los supuestos
del andlisis de varianza. Para estos analisis se utilizaron como
réplicas los valores promedio de las tres fechas (3, 6 y 14 dias
luego de la aplicacién del riego) para cada parcela (n=5). La
significancia de las diferencias en el C orgénicoy el N total entre
las comunidades y las capas se corroboré mediante el andlisis
de varianza de dos vias. Se analizé la significancia de las diferen-
cias en el contenido de agua usando andlisis de varianza de me-
didas repetidas. La significancia de las diferencias en la tasa final
de infiltracién entre las comunidades se corroboré mediante
el andlisis de varianza. Los analisis se realizaron con el paquete
estadistico SSPS (Norusis, 1993) y el nivel de significacién uti-
lizado en todo el estudio fue o= 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los contenidos de Corganicoy N totalenambossuelos,
no erosionado y erosionado, fueron muy bajos y mayor-
mente no mostraron diferencias (Tabla 1). Igualmente, y
en gran medida relacionado a lo anterior, los contenidos

Tabla 1. Contenido (media = error estandar) de C organico (CO) y N total (NT) del suelo superficial (0-5 cm) y sub-superficial
(5-15 ¢m) en las dos comunidades (EHA = estepa herbacea con arbustos y EA = estepa arbustiva). (CO: interaccion comunidad
x profundidad P = 0,001 y NT: interaccion comunidad x profundidad P = 0,007). Letras mindsculas distintas indican diferencias

significativas entre las capas y las comunidades.

Table 1. Mean = 1 standard error of organic C (CO) and total N (NT) at the upper (0-5 cm depth) and lower (5-15 cm depth)
soil layer for each community (EHA = herbaceous steppe with shrubs and EA = shrub steppe). Lowercase letters indicate

differences between soil layers and communities.

EHA EA
0-5 cm 5-15 cm 0-5 cm 5-15 cm
CO (%) 0,86+0,05 a 0,600,06 b 0,76+0,10 ab 1,06+0,05 a
NT (%) 0,070,005 b 0,060,005 b 0,070,007 b 0,100,006 a
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de amonioy nitrato fueron también bajos (Figs. 1y 2).En
general, en los ecosistemas aridos los contenidos de N
disponible sonmuy bajos, ademas de temporalmente muy
variables y espacialmente heterogéneos (Noy-Meir,
1973). En los suelos de las parcelas regadas en invierno,
ni elcontenido de amonio ni el de nitrato varié de manera
significativa en ninguna de las dos comunidades (Fig. 1).
Lafaltaderespuestaalriegoinvernal pudo deberseaque
las bajas temperaturas limitaron la actividad de los
microorganismos (Austin et al,, 2004). En general, la capa
superficial (0-5 cm) del suelo presenté mayor contenido
de N disponible que la sub-superficial (5-15 cm) y el con-
tenidodeNH,* fuemayorque elde NO tantoenlos suelos
delas parcelasregadas eninvierno como en primavera (Fig.
1y 2).Sibienlosvalores hallados fueron bajos, estan dentro
del rango encontrado para otros suelos de la zona
(Mazzarino et al, 1998; Vargas et al,, 2006). En los suelos

delaestepapatagdnica, tantoelN total como el Ninorgé-
nico se concentran en los primeros cm del suelo (Rostagno
etal, 1997; Sala et al, 2012). De acuerdo a estos ultimos
autores, cercadel 50% del N inorganico enlos suelos &ridos
patagdnicos se encuentra en los primeros 5 cm del suelo,
patrén que se repite en lamayoria de los suelos de los eco-
sistemas aridos (Jobbagy & Jackson, 2001). Asimismo, en
el NE de la Patagonia el amonio representa entre 65-80%
del N inorganico del suelo (Carrera et al.,, 2009).

Contrariamente aloencontrado enelinvierno, enlas
parcelas regadas en primavera se encontré mayor conte-
nido de nitrato en la capa superficial del suelo de la EHA
(Fig. 2).1gualmente, en unensayorealizado en los pastizales
del Desierto de Chihuahua, Robertson et al. (2009) encon-
traron mayores concentraciones de nitrato en los suelos
regados pero noregistraron diferencias en los contenidos
deamonio.Unaposible explicacion de estos resultados seria
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Figura 1. Contenido (media = 1 error esténdar) de NH,* (ay b) y NO," (c y d) (ug/g suelo) de las capas superficial (0-5 cm, barras blancas) y sub-
superficial (5-15 cm, barras grises) del suelo de los tratamientos (C = control, Rl = riego invernal, RP = riego primaveral, y RIP = riego invernal-
primaveral) en las comunidades (EHA, ayc, y EA, by d). Los valores estan expresados en peso seco de suelo y corresponden al invierno. Los contenidos

iniciales de amonio y nitrato se presentan con las barras con rombos.

Figure 1. Concentration (ug/g soil) of extractable NH,* (ammonium) and NO,” (nitrate) at the upper (0-5 cm depth) and lower (5-15 cm depth) soil
layer for each treatment (C = control, RI = winter rainfall simulation, RP = spring rainfall simulation, and RIP = winter-spring rainfall simulations)
and plant community (EHA = herbaceous steppe with shrubs and EA = shrub steppe) in winter. Initial values of ammonium and nitrate are presented

with textured bars.
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Figura 2. Contenido (media = 1 error estandar) de NH,* (ay b) y N0, (cy d) (ug/g suelo) de las capas superficial (0-5 cm, barras blancas) y sub-
superficial (5-15 cm, barras grises) del suelo de los tratamientos (C = control, Rl = riego invernal, RP = riego primaveral, y RIP = riego invernal-
primaveral) en las comunidades (EHA, ay ¢, y EA, by d). Los valores estan expresados en peso seco de suelo y corresponden a la primavera. Letras
mindsculas distintas indican diferencias significativas entre tratamientos. Los contenidos iniciales de amonio y nitrato se presentan con las barras
con rombos. La ausencia de barras indica que todos los valores estuvieron por debajo del limite de deteccion de la técnica.

Figure 2. Concentration (11g/g soil) of extractable NH,* (ammonium) and NO," (nitrate) at the upper (0-5 cm depth) and lower (5-15 cm depth) soil
layer for each treatment (C = control, Rl = winter rainfall simulation, RP = spring rainfall simulation, and RIP = winter-spring rainfall simulations)
and plan community (EHA = herbaceous steppe with shrubs and EA = shrub steppe) in spring. Lowercase letters indicate differences among treatments
at the same soil layer. Initial values of ammonium and nitrate were presented with textured bars. Absence of bars was a consequence of NH,* values

being under the detection limit.

que los microorganismos que intervienen en los procesos
de amonificacién y nitrificacion presentan una sensibili-
daddiferentealadisponibilidad de agua (Stark & Firestone,
1995); seglin estos autores, el proceso de nitrificacion se
inhibiria a potenciales de humedad por debajo de los -0,6
MPa. La diferente respuesta al riego entre las dos comuni-
dades podriaestarasociadaalamenortasadeinfiltracion
(Fig. 3) y aun menoraumento del contenido hidrico entre
el suelo de las parcelas del control y las parcelas regadas
delaEArespectoalosdelaEHA (Figs. 4y 5).Las capas su-
perficialy sub-superficial del sueloenla EHA aumentaron
su contenido hidrico con la lluvia simulada, tanto en in-
vierno (Fig.4ay c) comoen primavera (Fig. 5ay c),encam-
bio, enlaEA el contenido hidrico de la capa de suelo sub-
superficial no aumenté con la lluvia simulada (Fig. 4 d y

5d).Elmayor contenido de agua de la capa sub-superficial
delaEAsedeberiaalamayor capacidad deretencién hidrica
delhorizonte Bt (argilico) presente a escasa profundidad,
situacion frecuente en dreas con suelos erosionados (Ros-
tagno & Degorgue, 2011). Diferencias similares en la in-
filtracion entre los suelos erosionados y no erosionados
fueronencontradas por Chartier etal.(2011). Lahumedad
delsuelojuntoconel Corgénicoy el Cdelabiomasamicro-
biana son los atributos que mejor explican la actividad
enzimatica de los microorganismos del suelo (Olivera et
al, 2013). Debido aque el Corganicoy el N total no difie-
ren en gran medida entre los suelos de ambas comunida-
des (Tabla 1), ladiferenciaen los contenidos de nitrato se
deberfa a diferencias en la humedad, explicadas por los
cambiosenlainfiltracion. Enunestudio sobre escurrimiento
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Figura 4. Dindmica del contenido de agua gravimétrica (%) de las capas superficial (0-5 cm, ay b) y sub-superficial (5-15 cm, ¢ y d) de los tratamientos
(C = control, RI = riego invernal, RP = riego primaveral, y RIP = riego invernal-primaveral) en las dos comunidades (EHA: ay ¢y EA: by d). Los
valores son la media =+ 1 error estandar y corresponden al invierno. En los paneles se muestra el valor del estadistico £ del anélisis de la varianza
de dos factores: fecha (F) y tratamiento (T). ns = P > 0,05; * = P < 0,01; ** = P < 0,001; *** = P < 0,0001.

Figure 4. Soil water content (%) dynamics at the upper (0-5 cm depth) and lower (5-15 cm depth) soil layers for each treatment (C = control, RI =
winter rainfall simulation, RP = spring rainfall simulation, and RIP = winter-spring rainfall simulations) and plant community (EHA = herbaceous
steppe with shrubs and EA = shrub steppe) in winter. Symbols and bars indicate the means = standard errors. In all panels we show the F values

obtained from time (F) x watering (T) analysis of variance tests. Symbols indicate the statistical significance of each effect: ns P > 0.05, * P < 0.01,
** P < 0.001, *** P < (0.0001.
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Figura 5. Dindmica del contenido de agua gravimétrica (%) de las capas superficial (0-5 ¢cm, ay b) y sub-superficial (5-15 cm, ¢ y d) de los tratamientos
(C = control, Rl = riego invernal, RP = riego primaveral, y RIP = riego invernal-primaveral) en las dos comunidades (EHA: ay ¢, y EA: by d). Los
valores son la media =+ 1 error estandar y corresponden a la primavera. En los paneles se muestra el valor del estadistico F del analisis de la varianza
de dos factores: fecha (F) y tratamiento (T). ns = P > 0,05; * = P < 0,01; ** = P < 0,001; *** = P < 0,0001.

Figure 5. Soil water content (%) dynamics at the upper (0-5 cm depth) and lower (5-15 cm depth) soil layers for each treatment (C = control, RI =
winter addition, RP = spring addition, and RIP = winter-spring additions) and community (EHA = herbaceous steppe with shrubs and EA = shrub
steppe) in spring. Values are mean + standard error. In all panels we show the F values obtained from Time (F) x watering (T) analysis of variance
tests. Symbols indicate the statistical significance of each effect: ns P > 0.05, * P < 0.01, ** P < 0.001, *** P < 0.0001.

y erosion de suelos realizado en la misma area (Chartier
etal,2013) noseregistraron diferencias en la pérdidade
N porescorrentia entre las comunidades.

CONCLUSIONES

Losresultados sugieren que la falta de respuestaenel
contenido de nitrato en los suelos erosionados (EA) luego
de un evento de lluvia grande seria consecuencia de la
menor infiltracién y del menor aumento del contenido
hidrico en la EA respecto ala EHA. La alteracién en la di-
namicadelaguay delN en los suelos erosionados podria
tenerunimpactonegativo en laproductividad vegetalyen
la produccién ganaderadel drea. Asimismo, los cambios en
el patrén de precipitaciones (distribucién estacional) po-
drian afectar la disponibilidad de N alo largo del tiempo.

AGRADECIMIENTOS

A Romina Palacio, Gabriela Massaferro, Marcela
Nabte, Ana Casalini, Gustavo Pazos, y German Cheli por
su colaboracién durante los riegos. A Claudia Sain por su
asesoramiento en el trabajo de laboratorio.

BIBLIOGRAF[A

Ares, JO; AM Beeskow; MB Bertiller; CM Rostagno; MP Irisarri; |
Anchorena; GE Defossé & CA Merino. 1990. Structural and dynamic
characteristics of overgrazed land of northern Patagonia, Argen-
tina. In: Breymeyer A (ed) Managed grasslands. Elsevier, The
Netherlands, pp149-175.

Austin, AT; L Yahdjian; JM Stark; ] Benalp; A Porporato; U Norton;
DARavetta & SM Schaeffer. 2004. Water pulses and biogeochemical
cycles in arid and semiarid ecosystems. Oecologia 141: 221-235.

BassiriRad, H; DC Tremmel; RA Virginia; JF Reynolds; AG Soyza & MH
Brunei. 1999. Short-term patterns in water and nitrogen acqui-
sition by two desert shrubs following a simulated summer rain.
Plant Ecol. 145: 27-36.

CiENC SUELO (ARGENTINA) 33(2): 323-330, 2015



330

MARIA VICTORIA CAMPANELLA et al.

Beeskow, AM; NO Elissalde & CM Rostagno. 1995. Ecosystem changes
associated with grazing intensity on the Punta Ninfas rangelands
of Patagonia, Argentina. J. Range. Manage. 48: 517-522.

Bertiller, MB; JO Ares & A] Bisigato. 2002. Multiscale indicators of
land degradation in the Patagonian Monte, Argentina. Environ.
Manage. 30: 704-715.

Bisigato, A) & MB Bertiller. 1997. Grazing effects on patchy dryland
vegetation in northern Patagonia. J. Arid Environ. 36: 639-653.

Bisigato, AJ; MB Bertiller; JO Ares & GE Pazos. 2005. Effect of grazing
on plant patterns in arid ecosystems of Patagonian Monte.
Ecography 28: 561-572.

Bisigato, AJ; RM Lopez Laphitz & AL Carrera 2008. Non-linear relationships
between grazing pressure and conservation of soil resources in Patago-
nian Monte shrublands. J. Arid Environ. 72: 1464-1475.

Bremner, JM & CS Mulvaney 1982. Nitrogen total. /n: Page AL, Miller
RH, Keeney DR (eds), Methods of Soil Analysis (Agronomy No. 9,
Part 2). American Society of Agronomy, Madison, Wisconsin, USA,
pp. 595-624.

Carrera, AL; DN Vargas; MV Campanella; MB Bertiller; CL Sain & M)
Mazzarino. 2005. Soil Nitrogen in relation to quality and decom-
posability of plant litter in the Patagonian Monte, Argentina. Plant
Ecol. 181: 139-151.

Carrera, AL; MJ Mazzarino; MB Bertiller; HF del Valle HF & E Martinez
Carretero. 2009. Plant impacts on nitrogen and carbon cycling in
the Monte Phytogeographical Province, Argentina. J. Arid Environ.
73:192-201.

Chapin, FS1Il; PA Matson & HA Mooney 2002. Principles of terrestrial
ecosystem ecology. Springer, New York, USA.

Chartier, MP & CM Rostagno. 2006. Soil erosion thresholds and
alternative states in northeastern Patagonian Rangelands. Rangeland
Ecol. Manage. 59: 616-624.

Chartier,MP; CM Rostagno & GE Pazos. 201 1. Effects of soil degradation
on infiltration rates in grazed semiarid rangelands of northeastern
Patagonia, Argentina. J. Arid Environ. 75: 656-661.

Chartier, MP; CM Rostagno & LS Videla. 2013. Selective erosion of
clay, organic carbon and total nitrogen in grazed semiarid rangelands
of northeastern Patagonia, Argentina. J. Arid Environ. 88: 43-49.

Cunningham, GL; JP Syvertsen; JF Reynolds & JM Willson. 1979. Some
effects of soil moisture availability on above ground production
andreproductive allocation in Larrea tridentate (DC) Cov. Oecologia
40: 113-123.

Drenovsky, RE & JH Richards. 2004. Critical N:P values predicting
nutrient deficiencies in desert shrublands. Plant Soil 259: 59-69.

Gao, Q & JF Reynolds. 2003. Historical shrub-grass transitions in
the northern Chihuahuan Desert: modeling the effects of shifting
rainfall seasonality and event size over a landscape Gradient. Global
Change Biol. 9: 1475-1493.

Golluscio, RA; V Sigal Escalada & ] Pérez. 2009. Minimal plant
responsiveness to summer water pulses: ecophysiological
constraints of three species of semiarid Patagonia. Rangeland Ecol.
Manage. 62: 171-178.

CiENC SUELO (ARGENTINA) 33(2): 323-330, 2015

Jobbagy EG & RB Jackson. 20071. The distribution of soil nutrients
with depth: global patterns and the imprint of plants.
Biogeochemistry 53: 51-77.

Keeney, DR & DW Nelson. 1982. Nitrogen-Inorganic forms. /n: Page
AL, RH Miller; DR Keeney (eds) Methods of Soil Analysis-Chemical
and Microbiological Propierties (Serie Agronomy N° 9) Wisconsin,
USA, pp 643-698.

Lambers, H; FS Chapin Il & TL Pons. 2000. Plant Physiological Ecology.
Springer Verlag, New York, 540 pp.

Mazzarino, MJ; MB Bertiller; T Schlichter & M Gobbi. 1998. Soil nitrogen
dynamics in northeastern Patagonia steppe under different
precipitation regimes. Plant Soil 202: 125-131.

Norusis, MJ. 1993. SPSS for Windows: base system'’s user guide. SPSS
Inc., Chicago, IL.

Noy-Meir, I. 1973. Desert Ecosystems: environment and producers.
Annu. Rev. Ecol. Syst. 4: 25-52.

Olivera, NL; L Prieto; AL Carrera; H Saravi Cisneros & MB Bertiller. 2013.
Do soil enzymes respond to long-term grazing in an arid ecosystem?
Plant Soil 378: 35-48.

Reynolds, JF; PR Kemp; K Ogle & RJ Fernandez. 2004. Modifying the
“pulse-reserve” paradigm for deserts of North America: precipitation
pulses, soil water, and plant responses. Oecologia 141: 194-210.

Robertson, TR; CW Bell; JC Zak & DT Tissue. 2009. Precipitation timing
and magnitude differentially affect aboveground annual net primary
productivity in three perennial species in a Chihuahuan Desert
grassland. New Phytol. 181: 230-242.

Rostagno, CM. 1989. Infiltration and sediment production as
affected by soil surface conditions in a shrubland of Patagonia,
Argentina. J. Range Manage. 42: 382-385.

Rostagno, CM; HF Del Valle & L Videla. 1991. The influence of shrubs
on some chemical and physical properties of an aridic soil in north-
eastern Patagonia, Argentina. J. Arid Environ. 20: 179-188.

Rostagno, CM & G Degorgue. 2011. Desert pavements as indicators
of soil erosion on aridic soils in north-east Patagonia (Argentina).
Geomorphology 134: 224-231.

Sala, OE; RA Golluscio; WK Lauenroth & PA Roset. 2012. Contrasting
nutrient-capture strategies in shrubs and grasses of a Patagonian
arid ecosystem. J. Arid Environ. 82: 130-135.

Stark, JM & MK Firestone. 1995. Mechanisms for soil moisture effects
on activity of nitrifying bacteria. Appl. Environ. Microb. 61: 218-221.

Sunico, A; PBouza P & H del Valle. 1996. Erosion of subsurface horizons
in northeastern Patagonia, Argentina. Arid Soil Res. Rehabil. 10:
359-378.

Vargas, DN; MB Bertiller; JO Ares; AL Carrera & CL Sain. 2006. Soil
C and N dynamics induced by leaf-litter decomposition of shrubs
and perennial grasses of Patagonian Monte. Soil Biol. Biochem.
38:2401-2410.

Whitford, WG & Y Steinberger. 2011. Effects of simulated storm sizes
and nitrogen on three Chihuahuan Desert perennial herbs and grass.
J. Arid Environ. 75: 861-864.



