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REesuMEN. En las estepas arbustivas del noreste de la Regién Patagénica, el sobrepastoreo del ganado doméstico
genera la formacién de islas arbustivas distribuidas en una matriz degradada de suelo desnudo o con escasa
cobertura vegetal. La recuperacién estructural y funcional de los espacios entre arbustos mediante la remocién
del ganado dependeria de la magnitud de la degradacién. Si el sistema ha atravesado un umbral critico de
degradacién, la sola remocién del disturbio no seria suficiente para revertir las alteraciones provocadas por el
pastoreo. El objetivo del trabajo fue evaluar la recuperacién de espacios entre arbustos en un sitio representativo
del sistema en estudio luego de 10 afios de exclusién del pastoreo, mediante la comparacién de la cobertura y
propiedades fisicoquimicas del suelo entre dreas clausuradas y pastoreadas. Se realizaron mediciones en cuatro
areas clausuradas y en areas aledafias sometidas a pastoreo continuo. Se compar6 la cobertura (vegetacion,
pavimento de erosién, costra bioldgica, suelo desnudo y broza), el tamafio de los espacios entre arbustos,
la tasa de infiltracién, la textura y el contenido de nutrientes del suelo. La cobertura aérea de gramineas
perennes y de costras biolégicas fue mayor en las dreas clausuradas (27% y 45%, respectivamente) que en las
pastoreadas (<1% y 3%). El tamafio de los espacios entre arbustos fue mayor en las 4reas pastoreadas que
en las clausuradas. La tasa de infiltracién y las propiedades fisicoquimicas del suelo no difirieron entre las
condiciones de clausura y pastoreo, aunque la densidad aparente y el contenido de arena en la capa superficial
del suelo fueron ligeramente mayores (7% y 3%, respectivamente) en las dreas pastoreadas. La exclusién del
pastoreo por un periodo de 10 afios resulté en el restablecimiento de gramineas perennes y costras bioldgicas,
sugiriendo que la alteracién estructural y funcional de los espacios entre arbustos atin no ha superado un
umbral critico de degradacién.

[Palabras clave: desertificacién, degradacion de pastizales, gramineas perennes, infiltracién, densidad aparente,
fertilidad del suelo]

ABSTRACT. Structural and functional recovery of intershrub spaces after 10-years of grazing exclusion in
a semiarid steppe of northeastern Patagonia: In shrubby steppes of northeastern Patagonia, overgrazing of
domestic livestock produces the formation of shrub islands distributed in a degraded matrix of bare soil or
sparce vegetation cover. The structural and functional recovery of intershrub spaces through livestock removal
would depend on the magnitude of degradation. If the system has crossed a critical threshold of degradation,
the sole removal of the disturbance would be not sulfficient to reverse the changes caused by grazing. The
objective of this study was to assess the recovery of intershrub spaces in a site representative of the study system
after 10 years of livestock grazing exclusion, by comparing soil coverage and soil physicochemical properties
between ungrazed and grazed areas. Data sets were collected in four plots excluded from grazing and in areas
adjacent to each plot that remained under continuous grazing. We measured the size of the intershrub spaces,
and soil coverage (vegetation, erosion pavement, biological soil crusts, litter and bare soil), texture, nutrient
content and infiltration rate. We found that the aerial coverage of perennial grasses and biological soil crusts
was higher in ungrazed areas (27% and 45%, respectively) than in grazed areas (<1% and 3%, respectively).
The size of the intershrub spaces was higher in grazed areas than in ungrazed areas. The physicochemical
properties of soil and infiltration rate did not differ between ungrazed and grazed areas, except that bulk
density and sand content in the soil-surface layers were slightly higher (7% and 3%, respectively) in grazed
areas. The sole exclusion of grazing for a period of 10 years allowed the recovery of perennial grasses and
biological crusts, suggesting that the structural and functional alterations of the intershrub spaces has not yet
exceeded a critical threshold of degradation.

[Keywords: desertification, rangeland degradation, perennial grasses, infiltration, bulk density, soil fertility]

INTRODUCCION

En los ambientes aridos y semidridos,
el sobrepastoreo del ganado doméstico
es el principal factor de desertificacién
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al transformar ambientes dominados
por gramineas perennes en ambientes
dominados por arbustos con suelo desnudo
0 baja cobertura vegetal en los espacios entre
arbustos (Milchunas & Lauenroth 1993;
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Whitford 1997; Allington & Vallone 2011).
Las modificaciones estructurales mencionadas
comtuinmente alteran procesos fundamentales
de los ecosistemas, tales como el ciclado de
nutrientes, el flujo de agua y la productividad
primaria (Reynolds et al. 1999). En general, se
propone que el disturbio del ganado puede
ser el disparador de alteraciones persistentes
en la hidrologia del suelo (e.g., la disminuciéon
de la tasa de infiltracién y el aumento de la
escorrentia), y convertiria en disfuncionales a
los ecosistemas en términos de eficiencia de uso
del agua, nutrientes y radiacion (Bestelmeyer
et al. 2004; Briske et al. 2005). Esta reduccion
en la disponibilidad de nutrientes y en las
propiedades fisicas del suelo es provocada
por la remocién de gramineas palatables
y por el pisoteo del ganado; esto limita el
establecimiento y el desarrollo de nuevas
plantulas (Bisigato & Bertiller 2004).

Cuando las alteraciones estructurales y
funcionales superan un umbral critico de
degradacién, el sistema cambiaria a un
estado estable alternativo y se genera una
transicion irreversible en términos de control
del disturbio (Walker et al. 1981; Le Houerou
1989; Bestelmeyer et al. 2004). Asi, cuando en
los ambientes aridos y semidridos un pastizal
se convierte en arbustal, la reversion de la
transicién no podria lograrse a corto plazo
sin una intervencién mucho mayor que el
simple control del disturbio (Westoby et
al. 1989; Laycock 1991; Valone et al. 2002;
Stringham et al. 2003). La disminucién de
la cobertura de las gramineas favoreceria la
compactacién del suelo, lo que reduce la tasa
de infiltracion del agua e incrementa la erosién
del suelo (Rostagno 1989). Este mecanismo
de degradaciéon mantiene o refuerza las
comunidades vegetales degradadas y limita el
retorno hacia la comunidad original (Scheffer
et al. 2001; van de Koppel et al. 2002). No
obstante, resultados recientes sugieren que
la exclusién del pastoreo podria disparar
la recuperacién de la vegetacién y de las
propiedades del suelo en los espacios entre
arbustos (Fuhlendorf et al. 2001; Valone et
al. 2002; Zhang et al. 2005). Con el paso del
tiempo la compactacién del suelo disminuiria;
esto favoreceria la infiltracién del agua y el
restablecimiento de vegetacién (Castellano &
Valone 2007; Allington & Vallone 2011). Dicha
recuperacion del suelo estaria influenciado por
el régimen de precipitaciones. Por lo tanto, la
alta variacién interanual de la precipitacion
de los ambientes aridos probablemente
interacttie con la tasa de infiltracién y retarde
la recuperacion de la vegetacion (Castellano &
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Valone 2007). Debido a que el agua constituye
el principal factor limitante para el crecimiento
de las plantas en los sistemas aridos y
semiaridos, el aumento de la tasa de infiltracion
del agua en el suelo resultaria esencial para
la recuperacién del sistema (Walker et al.
1981). Mas atn, el establecimiento de plantas
promoveria la infiltracién del agua en el suelo,
y se produciria una retroalimentacién positiva
entre cobertura vegetal y tasa de infiltracién
(van de Koppel et al. 2002).

En el noreste de la Patagonia argentina, el
sobrepastoreo por ganado doméstico genera
la formacién de islas arbustivas distribuidas
en una matriz degradada de suelo desnudo
0 con escasa cobertura vegetal (espacios
entre arbustos) (Bisigato & Bertiller 1997).
El disturbio por pastoreo ha provocado una
reduccién fuerte de la cobertura de gramineas
perennes, el aumento de la erosién hidrica
y eblica en los parches de suelo desnudo,
y el deterioro fisicoquimico de los suelos
(Rostagno & del Valle 1988; Bisigato &
Bertiller 1997; Kropfl 1999). Son escasos los
antecedentes regionales acerca de la potencial
recuperacion de la vegetacién y propiedades
del suelo en los espacios entre arbustos en
respuesta a la exclusién del pastoreo (Bisigato
et al. 2002). El objetivo del presente trabajo
fue evaluar la recuperacién de espacios entre
arbustos en un sitio representativo del sistema
en estudio luego de 10 afios de exclusién del
pastoreo, mediante la comparacién de la
cobertura y las propiedades fisicoquimicas
del suelo entre dreas clausuradas y areas
pastoreadas. Dado que la limitante principal
para la recuperacién del ambiente estarfa dada
por la disponibilidad de agua, esperamos que
al retirar el ganado (10 afos de exclusion) la
compactacién del suelo producida por el
pisoteo disminuya y -por lo tanto- aumente
la tasa de infiltracién del agua. Este aumento
en la infiltracién facilitaria el establecimiento
de las gramineas perennes y el incremento de
la concentracién de nutrientes del suelo en los
espacios entre arbustos.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llev6 a cabo en el noreste de la
Provincia de Rio Negro, Argentina (40°40” S,
64°10" O). Desde fines del siglo XIX, la actividad
econémica predominante en la zona ha sido la
ganaderia ovina, aunque a partir de la segunda
mitad del siglo XX adquiri6 cierta preponderancia
la ganaderia bovina (Ares et al. 1990). El clima de
la regién es semiarido templado. La temperatura
media anual del aire es 14 °C, con temperaturas
medias mensuales que varian entre 7 °C en julio
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y 21 °C en enero. Las precipitaciones promedian
los 270 mm/afno (CV=40%). Las lluvias mas
abundantes tienen lugar en otofio y primavera.
La evapotranspiracién potencial anual ronda los
800 mm. Se registran vientos durante todo el afio,
aunque con mayor intensidad en primavera y
verano, lo que contribuye a hacer mas marcado
el déficit hidrico. Los suelos dominantes en
sectores planos se clasifican como Natrargides
ustélico, y en los microrelieves de loma como
Haplocambide fluventico (Godagnone & Bran 2009).
Fisonémicamente, la vegetacion conforma una
estepa arbustivo-graminosa baja y corresponde a la
Provincia Fitogeografica del Monte (Cabrera 1971).
La vegetacién se distribuye en “islas” dominadas
por arbustos (uno o mas individuos), rodeadas
por suelo desnudo o con escasa cobertura vegetal.
Las especies dominantes del estrato arbustivo son
Chuquiraga erinacea D. Don, Larrea divaricata Cav.,
L. cuneifolia Cav., Condalia microphylla Cav., Prosopis
alpataco Phil., Senna aphylla (Cav.) H.S. Irwin &
Barneby, Lycium chilense Miers, L. tenuispinosum
Miers, Monttea aphylla (Miers) Benth. & Hook.,
Schinus johnstonii F.A. Barkley y Ephedra ochreata
Miers. En el estrato herbéceo de las islas arbustivas
y de los espacios entre islas estan presentes las
gramineas perennes nativas Nasella tenuis (Phil.)
Barkworth, N. longiglumis (Phil.) Barkworth, Poa
ligularis Nees. ex Steud., Piptochaetium napostaense
(Speg.) Hack., Jarava plumosa (Spreng.) S.W.L. Jacobs
& J. Everett y Pappostipa speciosa (Trin. & Rupr.)
Romasch. y especies anuales exdticas tales como
Bromus catharticus Vahl., Schismus barbatus (L.)
Thell. y Erodium cicutarium (L.) L'Hér. ex Aiton
(Cabrera 1971). La costra biolégica (comunidades
de microorganismos como algas, hongos, liquenes,
musgos y cianobacterias que se encuentran
intimamente interrelacionados) estd dominada
por dos especies de musgos: Syntrichia princeps
(De Not.) Mitt. y Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid.
(Kropfl et al. 2011).

La ubicacién del sitio de estudio se eligié de modo
tal que resultara lo mas representativa posible de la
estepa arbustivo-graminosa del noreste del Monte
rionegrino, en términos de suelo-topografia y
vegetacion. El sitio de estudio acredita ~100 afios
de historia de pastoreo continuo por ganado ovino,
con un nivel de carga usual para la regién (0.36
EO/ha). Las mediciones se realizaron en cuatro
areas de 20x10 m, excluidas del pastoreo ovino
por un alambrado a mediados del afio 2000 (areas
clausuradas), y en cuatro areas de las mismas
dimensiones y apareadas con las anteriores, que
continuaron de manera ininterrumpida bajo
pastoreo ovino (areas pastoreadas) (ver fotografia
en informacién suplementaria). Los cuatro pares
estaban separados entre si por una distancia de
~20 m y distanciados 900 m del abrevadero mas
cercano. Las precipitaciones anuales durante el
periodo de estudio se obtuvieron de una estacién
meteorolégica ubicada en San Antonio Oeste, a
80 km de distancia del sitio de estudio. Durante
la primera mitad del periodo de exclusién del
pastoreo (2000-2005) las precipitaciones anuales
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superaron al promedio histdrico o fueron levemente
inferiores (2003 y 2005), mientras que en la segunda
mitad fueron menores al promedio histérico
(representaron entre 35% y 75% de la precipitacion
anual promedio histérica), a excepcion del afio 2006,
en el que fueron similares.

Se evalu6 la cobertura y las propiedades
fisicoquimicas del suelo en los espacios entre
arbustos entre agosto de 2010 y noviembre de
2011. La fecha fue seleccionada entre los picos de
lluvia a fin de evitar variaciones importantes en el
contenido inicial de humedad del suelo.

La cobertura aérea de la vegetacién se determiné
a nivel de especie. Se utilizaron parcelas de
muestreo de 1x1 m (n=5 por area, N=40), ubicadas
en espacios entre arbustos elegidos al azar dentro
de cada area clausurada y en el area pastoreada
aledafia correspondiente. La cobertura se estimé
en forma visual empleando la escala de coberturas
de Braun-Blanquet. La cobertura de pavimento
de erosién (presencia de canto rodado en la
superficie), costra biolégica, suelo desnudo y
broza se determiné de igual forma que la cobertura
aérea de la vegetacion, pero utilizando parcelas de
0.25x0.25 m subdivididas en 100 cuadriculas (n=15
por area, N=120). Dichas parcelas se ubicaron al
azar entre matas de gramineas perennes en los
espacios entre arbustos. La distancia promedio
entre islas arbustivas, tomada como subrogante
del tamafio de los espacios entre islas, se
determind sobre transectas lineales de 10 m de
longitud (n=2 por 4rea, N=16) ubicadas al azar
en las areas clausuradas y en las pastoreadas. Se
midieron las distancias entre islas interceptadas
por la transecta. Se defini6 como “isla” al area
dominada por arbustos (incluyendo el 4rea debajo
de la proyeccién del canopeo al suelo), que por lo
general presenta una acumulacién de sedimento
visiblemente mayor al area circundante.

Las mediciones de infiltracién del agua en el suelo
de los espacios entre arbustos se efectuaron entre
matas de vegetacion herbacea evitando disturbar la
superficie del suelo, en dos oportunidades: agosto
de 2010 y noviembre de 2011. En la primera fecha
de medicién se emplearon infiltrémetros de doble
anillo (Anillo de Munz, con didmetro del anillo
interno y externo de 30 y 45 cm, respectivamente;
n=1 por 4rea, N=8), mientras que en la segunda
fecha de medicién se emplearon infiltrémetros de
anillos simples (32 cm de didmetro; n=2 por area,
N=16). Ambos tipos de infiltrémetros suministran
mediciones comparables (Johnson 1991; Verbist
et al. 2010). Ademas, en el presente estudio el
interés primario fue la comparacién de la tasa de
infiltracién bésica entre las areas clausuradas y las
pastoreadas. Para las comparaciones entre ambos
tipos de areas se utiliz6 la metodologia habitual (ver
Septilveda (1999) para una descripcién detallada
de las técnicas de infiltracion). En ambas fechas,
todas las mediciones se realizaron durante el mismo
dia. Se efectuaron tres lecturas por cada intervalo
de tiempo considerado: 5, 10, 20 y 30 minutos (12
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lecturas en total). Ademas se tomaron muestras
de suelo (n=5 por area, N=40) para determinar el
contenido de agua por gravimetria, con el fin de
comparar el estado hidrico del suelo entre ambos
regimenes de pastoreo.

La caracterizacién del suelo de los espacios entre
arbustos se realiz6 mediante determinaciones
de textura, densidad aparente y del contenido
de materia organica, nitrégeno total, fésforo
extractable. Las muestras de suelo fueron
recolectadas en lugares elegidos al azar en marzo
de 2011. Para los analisis de textura se tomaron
muestras compuestas (cada una integrada por
cinco submuestras provenientes de espacios entre
arbustos) de los primeros 5 cm del suelo (n=2 por
area, N=16), separando la costra fisica superficial
del suelo subyacente. Dicha costra fisica es la capa
superficial de suelo, comtinmente de menos de 1 cm
de espesor, estructuralmente diferente al material
que se encuentra inmediatamente debajo de ellas
(Belnap et al. 2001). En ambas fracciones de suelo
se determing el porcentaje de arcilla, limo y arena
por el método del densimetro de Bouyoucos.
Para la determinacién de la densidad aparente
se tomaron muestras de suelo sin disturbar (n=5
por area, N=40) empleando cilindros de acero de
5 ecm de diametro por 5 cm de profundidad (100
cm?), luego fueron secadas a 100°C en estufa y
se determiné la relacién peso/volumen. Para los
analisis quimicos se tomaron muestras compuestas
(misma metodologia que para el analisis de textura)
de los primeros 5 cm de suelo (n=1 por area, N=8).
La materia organica se obtuvo por combustién seca
mediante un Analizador Automatico de Carbono
(LECO modelo CR12) y utilizando el factor de
correccion de van Bemmelen (%MO=%C * 1.724),
el N total por el método semimicro Kjeldahl, y el P
extractable por el método de Bray-Kurtz.
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Figura 1. Cobertura media de la vegetacién total,
gramineas perennes y especies anuales en las dreas
pastoreadas (AP) y clausuradas (AC) (10 afios de
antigiiedad). Las lineas verticales sobre las barras indican
el ES. *P<0.05 y **P<0.01.

Figure 1. Average cover of the total vegetation, perennial
grasses and annual species on grazed (AP) and ungrazed
areas (AC) (10 years excluded). The vertical lines above
the bars indicate the SE. *P<0.05 and **P<0.01.

FA FUNK ET AL.

Ecologia Austral 22:195-202

A AClausura®Pastoreo

A
S.aphylla A ,

P. ligularis
N 4 “: A

a 4 A
B. melanopotamica

B. ulicina
i °

. O 9
E. cicutarium

CGP 2 (12 %)

[
o® % S.barbatus

B. micfiophyllaa

CP 1 (42%)

Figura 2. Ordenacién de las areas pastoreadas y
clausuradas (10 afios de antigiiedad) por composicién
floristica en los espacios entre arbustos mediante analisis
de componentes principales. CP: componente principal,
los valores entre paréntesis indican la varianza explicada
por cada eje.

Figure 2. Ordination of grazed and ungrazed (10 years
excluded) areas by floristic composition in intershrub
spaces through principal components analysis. CP:
principals components, the values in parentheses indicate
the explained variance for each axis.

Los datos obtenidos se analizaron mediante
pruebas t de Student para muestras apareadas,
excepto la cobertura de gramineas perennes. Esta
dltima variable se analiz6 con la prueba de Wilcoxon
(no paramétrica), debido a que los datos no seguian
una distribuciéon normal. Previo analisis, los datos
de cobertura de especies anuales, suelo desnudo
y de pavimento de erosién fueron transformados
al arcoseno de su raiz para cumplir el supuesto de
normalidad, si bien los resultados se muestran sin
transformar. Para la ordenacién de los sitios de
acuerdo a su composicién floristica se utilizé un
analisis de componentes principales empleando
matrices de covarianza. Los valores de la tasa
de infiltracion baésica fueron obtenidos mediante
el modelo de Kostiakov (Hillel 1998). Todos los
anélisis se realizaron mediante el programa InfoStat
(Di Renzo et al. 2009).

RESULTADOS

La cobertura vegetal total en los espacios
entre arbustos fue mayor (P<0.05) en las
areas clausuradas que en las pastoreadas, al
igual que la cobertura de gramineas perennes
(P<0.01) (27% y 0.17%, respectivamente). En
cambio, la cobertura de especies anuales
fue mayor (P<0.05) en las areas pastoreadas
(Figura 1). Los dos primeros componentes
principales explicaron 56% de la varianza
total. El primer componente principal
diferencié a ambos tipos de 4reas por la
identidad de las especies dominantes, ya que
las areas clausuradas se caracterizaron por
la dominancia de P. ligularis, mientras que
las areas pastoreadas se caracterizaron por
la dominancia de S. barbatus y E. cicutarium.
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Tabla 1. Valores (media+1 ES) de cobertura en espacios
entre arbustos y distancia entre islas arbustivas
bajo condiciones de pastoreo y clausura (10 afios de
antigiiedad).

Table 1. Cover values (mean + 1 SE) in intershrub spaces
and distance between shrub islands under grazed and
ungrazed (10 years excluded) conditions.

Variables Pastoreo Clausura P
Cobertura (%)
Pavimento de erosién
Costra bioldgica
Suelo desnudo
Broza

Distancia entre islas (m)

57.95+1.47 12.08+2.49 <0.01
3.05+0.22 45.41+2.57 0.01
32.16+1.35 34.74+3.15 0.29
6.83+0.19 7.76+0.97 0.41
5.27+0.44 2.74+0.42 0.05

El segundo componente principal separé las
parcelas excluidas del pastoreo de acuerdo
a la identidad de los subarbustos presentes
en las mismas. En un grupo de parcelas
predominaron Baccharis ulicina Hook. &
Arn. y S. aphylla, y en otro grupo Baccharis
melanopotamica Speg. y Bredemeyera microphylla
(Griseb.) Hieron (Figura 2).

La cobertura de pavimento de erosién fue
mayor (P<0.01) en las areas pastoreadas
mientras que la cobertura de costras biol6gicas
fue mayor (P<0.01) en las areas clausuradas
(Tabla 1). La cobertura de suelo desnudo y
de broza fue similar en ambas condiciones
(pastoreo y clausura). La distancia promedio
entre islas arbustivas fue mayor (P<0.05) en las
areas pastoreadas que en las clausuradas.

Las tasas de infiltracién basica registradas
en las condiciones de clausura y pastoreo
resultaron similares (P>0.05), tanto cuando
las mediciones se realizaron con infiltrémetros
de doble anillo (media+EE: 54.46+18.06 mm/
hy 33.03+8.9 mm/h, respectivamente), como
cuando se realizaron con infiltrémetros de
anillo simple (media+EE: 32.76+2.88 mm/
h y 33.45+2.85 mm/h, respectivamente).
Al momento de realizar las mediciones
de infiltracién, la humedad gravimétrica
promedio del suelo fue 4% (agosto 2010) y 8%
(noviembre 2011), sin diferenciarse (P>0.05)
entre las condiciones de pastoreo y clausura
en ambas fechas.

No se observaron diferencias texturales en
los espacios entre arbustos entre ambos tipos
de areas, excepto que la costra superficial fue
mas arcillosa (P<0.05) en las areas clausuradas
y més arenosa en las pastoreadas (Tabla 2). La
densidad aparente fue 7% menor (P<0.05) enlas
areas clausuradas. Las propiedades quimicas
del suelo no difirieron significativamente
entre ambas condiciones (P>0.05), aunque
en términos de valores absolutos fueron
consistentemente superiores (~12%) en las
areas clausuradas (Tabla 2).
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Los resultados obtenidos pusieron de
manifiesto cierto grado de recuperacién de
la vegetacion herbacea en los espacios entre
arbustos al cabo de 10 afios de exclusién
del pastoreo. Dicha respuesta no tuvo
correlato con una mejora en las propiedades
fisicoquimicas del suelo, que permanecieron
sin cambios significativos durante el periodo
de estudio, excepto por una disminucién en
la densidad aparente del suelo en las areas
clausuradas al pastoreo. El restablecimiento de
gramineas perennes y de costra bioldgica en
las areas clausuradas resulta particularmente
significativo, més atin si se considera la escasez
de precipitaciones durante la segunda mitad
del periodo de exclusién al pastoreo. En
regiones aridas y semidridas de otras partes
del mundo, la recuperacién de la vegetacién
herbécea en areas excluidas al pastoreo tardé
entre 20 y 40 afios, a diferencia del caso en
estudio, y estuvo acompafiada de mejoras en
las propiedades fisicoquimicas del suelo (e.g.,
el aumento en la tasa de infiltracién del agua, la
concentracion de nutrientes y la disminucién
en la compactacién del suelo) (Valone et al.
2002; Castellano & Valone 2007; Seymour et
al. 2010; Allington & Valone 2010, 2011).

La recuperacién de la cobertura de gramineas
perennes en los espacios entre arbustos en
respuesta a la exclusién al pastoreo podria
estar explicada por un efecto facilitador de las
costras biolégicas (Bowker 2007), en particular
por actuar como trampa de semilla y proveer
de sitios seguros para el establecimiento de
plantulas (Evans & Johansen 1999). Las costras
bioldgicas pueden recuperarse en pocos afios
en ausencia de pastoreo (Read et al. 2011), y

Tabla 2. Valores (media+1l ES) de propiedades
fisicoquimicas del suelo en espacios entre arbustos bajo
condiciones de pastoreo (AP) y clausura (AC) (10 afios
de antigiiedad).

Table 2. Values (mean=1 SE) of soil physicochemical
properties in intershrub spaces under grazed (AP) and
ungrazed (AC) (10 years excluded) conditions.

Variables Pastoreo Clausura P
Costras fisicas

Arena (%)

63+1.73  60+0.81 0.05

Limo (%) 20.25+0.63 20.50+1.26 0.35
Arcilla (%) 16.25+1.43 19.50+0.50 0.05
Suelo

Arena (%) 63+1.73  63+1.30 0.50
Limo (%) 18.50+0.50 20+0.81 0.10
Arcilla (%) 18.50+1.90 17+1.30 0.10

Densidad aparente (g/cm®) 1.36+0.02 1.27+0.04 <0.01
Materia organica (%) 1.36+0.26 1.55+0.09 0.29
Nitrégeno total (%) 0.06+0.01 0.07+0.003 0.31
Fésforo extractable (ppm) 15.15+1.90 18.07+3.41 0.30
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favorecerian el establecimiento de gramineas
perennes en los espacios entre arbustos en
sistemas similares al estudiado (Bertiller
& Ares 2011). La recuperacién observada
también podria deberse en parte a mejoras
de las propiedades del suelo a una escala
mucho menor del microrrelieve, es decir,
asociadas a las matas de gramineas. Debido
a la localizacién de los muestreos de suelo
y de las mediciones de infiltracién en los
espacios entre matas de pastos, los cambios
en las propiedades edéficas pudieron no
ser detectados en la escala a la que fueron
medidos. Dicho procedimiento tuvo por fin
estandarizar las comparaciones entre ambos
tipos de condiciones. Sin embargo, es de
esperar que el restablecimiento de vegetacion
en los espacios entre arbustos genere en la
proximidad de las plantas establecidas una
retroalimentacién positiva con la fertilidad
del suelo y con la tasa de infiltracién del agua
en el mismo (Thurow et al. 1988; Tongway et
al. 2003).

Entre las gramineas perennes que se
restablecieron en los espacios entre arbustos
de las areas clausuradas cabe destacar la
preponderancia de P. ligularis, ya que se trata
de una especie que posee una palatabilidad
alta para el ganado, y cuya cobertura decrece
a medida que aumenta la intensidad del
pastoreo, en coincidencia con un aumento de
especies més xerdfilas (Perelman et al.1997;
Bertiller & Bisigato 1998). La recuperacién de
esta especie estd posiblemente relacionada
con el rol de refugio biético que cumplen
las islas arbustivas en los ambientes aridos
y semidridos (Milchunas & Noy-Meir 2002),
como ha quedado demostrado en el Monte
Oriental Patagénico (Pazos & Bertiller 2008).
Las plantas que sobreviven el pastoreo
mediante la proteccién de los arbustos
proveen propagulos para el reclutamiento
de individuos en los ambientes que fueron
disturbados.

Enlas areas pastoreadas las islas arbustivas se
encontraron méas distanciadas entre si que en
sus pares clausurados, lo cual determinaria un
mayor tamarfio de los espacios entre arbustos
en el primer caso. Esta observacién fue
consistente con resultados obtenidos en otros
trabajos realizados en el Monte Patagonico,
donde se observé que el tamafio de los
espacios entre islas arbustivas aumenta con
la intensidad del pastoreo (Bisigato & Bertiller
1997; Bisigato et al. 2005). El mayor tamafio de
los espacios entre islas en las dreas pastoreadas
podria atribuirse a la pérdida de arbustos, al
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menor crecimiento de los individuos presentes
y/o a una disminucién del reclutamiento de
las especies arbustivas bajo condiciones de
pastoreo severo, y/o a la proliferacion del
estrato arbustivo en las dreas clausuradas.
Algunos trabajos recientes han puesto de
manifiesto que la exclusion del pastoreo
domeéstico puede favorecer la proliferacion
de las especies lefiosas (i.e., mas cobertura,
més densidad), en comparacién con areas
aledafias a las clausuras que permanecieron
bajo pastoreo (Browning & Archer 2011; Cesa
& Paruelo 2011; Cipriotti & Aguiar 2012).

La similitud entre las 4reas clausuradas y las
pastoreadas en la tasa de infiltracién y en las
propiedades fisicoquimicas del suelo medidas
en los espacios entre matas de pastos coincidié
con resultados informados por Castellano &
Valone (2007) para una estepa semidrida
(sudoeste de los Estados Unidos) con similar
tiempo de exclusién al pastoreo (10 afios). Las
mejoras en la infiltracién y en las propiedades
fisicoquimicas del suelo en los espacios entre
matas se han observado comtnmente luego
de un mayor tiempo de exclusion al pastoreo
(=20 afios) (Drewry 2006; Steffens et al. 2008;
Allington & Valone 2010, 2011). De todos
modos, vale destacar la disminucion de la
densidad aparente del suelo y el mayor valor
absoluto de las propiedades quimicas del
suelo en los espacios entre arbustos de las
areas clausuradas al pastoreo en comparacién
con sus pares pastoreadas. No obstante, el
tiempo de exclusién al pastoreo requerido
para la recuperacién de las propiedades
fisicoquimicas del suelo es de esperar varie
con el clima, el suelo, el tipo de vegetacién y
la historia de pastoreo previa a su exclusiéon
(Castellano & Valone 2007; Bisigato et al.
2008).

El disturbio de los pastizales por pastoreo (en
interaccién con sequia y fuego) comtiinmente
genera estados estables alternativos (Westoby
et al. 1989; Briske et al. 2005). La transicién
entre estados no es abrupta sino que se irfan
atravesando umbrales de distinto tipo (patrén,
proceso, degradacién) (sensu Bestelmeyer
2006). Una vez atravesado un umbral de
degradacion, la sola eliminacién del disturbio
no resultarfa suficiente para la reversién a un
estado original (Stringham et al. 2003). En el
noreste de la Regién Patagoénica, la estepa
arbustivo-graminosa actual, caracterizada
por la formacién de islas arbustivas dispersas
en una matriz con escasa cobertura vegetal
(espacios entre arbustos), constituiria un
estado estable que habria derivado de la
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estepa graminosa-arbustiva pristina (Bertiller
& Bisigato 1998). Numerosos trabajos han
propuesto que la sola exclusién del pastoreo
no seria suficiente para revertir los cambios
estructurales y funcionales de la vegetacion,
debido en particular a la estabilidad elevada
del componente arbustivo (Walker et al. 1981;
Westoby et al. 1989; Laycock 1991; Valone et
al. 2002). Sin embargo, de acuerdo a nuestros
resultados, la recuperacion de los pastos y
de la costra bioldgica en los espacios entre
arbustos luego de 10 afios de exclusién del
pastoreo sugiere que la degradacién de estos
ambientes es potencialmente reversible si se
suprime el disturbio. Cabe destacar que en este
trabajo no se han examinado de forma directa
los umbrales de degradacién del sistema,
los cuales -por lo general- son dificiles de
determinar (Radford et al. 2005; Bestelmeyer
2006), asi como tampoco la recuperacion bajo
diferentes historias de uso de la tierra. No
obstante, bajo ciertas condiciones, el control
del pastoreo representaria una herramienta titil
para la recuperacién de las estepas arbustivo-
graminosas del noreste de la Patagonia.
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INFORMACION SUPLEMENTARIA

SUPPLEMENTARY INFORMATION

Vista general del drea de estudio. Las areas clausuradas (AC) (10 afios de antigiiedad) se muestran a la izquierda,
mientras que las 4reas pastoreadas (AP) se encuentran a la derecha.

Overview of the area of study. The ungrazed areas (AC) (10 years excluded) are shown on the left whereas the grazed
areas (AP) are shown on the right.




