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Abstract

High populations of both domestic and wild ungulates are causing changes in the
ecosystems, which results in an alteration in the services provided by them. In addition to the
direct effects on consumed vegetation, one of the main effects of grazing is the modification
of soil characteristics. However, the effects of ungulates on the soil are not well known, since
it has been proved that the same grazing pressure can have opposite effects on the same
variable (e.g. pH, C/N ratio...), depending on the environmental characteristics of the
ecosystem and characteristics of the animals. With the aim of generating a better knowledge
about ungulate effects on soils characteristics, a bibliographical search was done. Ninety-four
articles that study the effects of different ungulates over diverse soil characteristics were
classified depending on the resulted effects, the methodology used, the ungulate species
studied and the ecosystem analyzed. Moreover, a reinterpretation of the results was made
considering the relation of soil characteristics with ecosystem services. The results showed
that high densities of ungulates, in general, generated soil modifications that decrease

ecosystems services.

Keywords: grazing, soil, bulk density, SOC, total nitrogen, nitrogen cycling, microbial activity, livestock,
ecosystem services, soil fertility.

Resumen

Las altas poblaciones de ungulados domésticos y silvestres estan causando cambios en los
ecosistemas, lo que resulta en una alteracion en los servicios prestados por ellos. Ademas de
los efectos directos sobre la vegetacion consumida, uno de los principales efectos del pastoreo
es la modificacion de las caracteristicas del suelo. Sin embargo, los efectos de los ungulados
en el suelo no son bien conocidos, ya que se ha demostrado que la misma presién de pastoreo
puede tener efectos opuestos sobre la misma variable (pH, ratio C/N...), dependiendo de las
caracteristicas ambientales del ecosistema y caracteristicas de los animales. Con el fin de
generar un mejor conocimiento sobre los efectos del ungulado en las caracteristicas de los
suelos, se realizd una revision bibliografica. Noventa y cuatro articulos que estudian los
efectos de diferentes ungulados sobre las diversas caracteristicas del suelo se clasificaron
segun los efectos resultantes, la metodologia utilizada, los tipos de ungulados estudiados y el
ecosistema analizado. Se reinterpretaron los resultados a partir de la relacion de las
caracteristicas del suelo con los servicios ecosistémicos. Los resultados mostraron que las
altas densidades de ungulados, en general, generaron modificaciones en el suelo que

disminuyeron los servicios de los ecosistemas.

Palabras clave: pastoreo, suelo, COS, nitrdgeno total, ciclado del nitrdgeno, densidad aparente, actividad
microbiana, ganado doméstico, servicios ecosistémicos, fertilidad del suelo.
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Introduccion

La intensificacion de las actividades humanas y grandes cambios climaticos han alterado
draméticamente la distribucion, composicién y densidad de grandes herbivoros en el planeta,
principalmente de ungulados. Si bien estas alteraciones son consideradas componentes
importantes del cambio global (Vitousek et al 1997, Chapin 111 et al. 2001) sus consecuencias
sobre la diversidad y el funcionamiento de ecosistemas no son bien conocidas. Asi mismo, la
implementacién cada vez mayor de terrenos de uso agricola y ganadero esta modificando la
composicion floristica hacia especies introducidas para forrajeo (Dutoit, et al. 1995, Gomez &
Paolini, 2011) o de baja palatabilidad en las zonas afectadas (Rauber et al., 2016). El pastoreo
masivo es responsable directamente de la disminucion de la biomasa vegetal de las especies
vegetales afectadas (Fleurance, et al., 2011), asi como de reducir la diversidad de especies
vegetales debido a las modificaciones del suelo (Jeddi & Chaieb, 2010).

El aumento de las superficies destinadas al pastoreo para la produccién ganadera ha
causado procesos de degradacion en el suelo (Molles, 2006), aunque se conoce que un
pastoreo moderado puede tener consecuencias positivas a nivel del suelo (Pulido et al. 2018).
Por una parte, el pastoreo intensivo que ejercen los ungulados es responsable de una
reduccion del carbono orgénico del suelo por reduccién en las cantidades de necromasa que
retornan al suelo (Damacena de Souza, et al. 2006). Sin embargo, en otros casos se han
reportado aumentos significativos de la materia organica debido al retorno de materia
orgénica en forma de heces (Peco et al., 2006; Pulido et al., 2018). Asi mismo, se asocia
también un aumento en la densidad aparente del suelo debido al pisoteo excesivo (Alegre &
Lara, 1991), a lo que se sumaria la reduccion de la cantidad de materia organica capaz de
crear agregados arcillosos que mantendrian suelos mas porosos. EI pH también puede verse
afectado al modificar la actividad microbiana y radicular (Jeddi & Chaieb, 2010), aunque esta
afectacion puede variar de acuerdo con las condiciones ambientales y el tipo de suelo
(Bardgett et al., 2001; Noe & Abril, 2013). Los ungulados son responsables de regular ciclos
biogeoquimicos, siendo el mas notable la aceleracion en el ciclo del nitrogeno y del carbono
(Patra et al. 2005; Fleurance, et al. 2011) los cuales se ha visto que son capaces de disminuir
procesos como la nitrificacién o la amonificacion debido a la reduccion del retorno de
nitrégeno al suelo y/o a la compactacion del suelo y a la disminucién en la humedad
consecuente (Yan et al.,, 2016; Pan et al., 2018), a la vez que aumentan las pérdidas de
nitrégeno por lixiviacion o volatilizacion al eliminar la cobertura vegetal y hacer el suelo més

susceptible a la erosion o a la accion de microorganismos del nitrégeno (Nufiez et al., 2010).



Sin embargo, en zonas con presencia de ungulados se ha visto un aumento en la
mineralizacion del nitrogeno debido a los aportes de nitrogeno orgénico con las heces y la
orina (Frank & Groffman, 1998; Furusawa et al., 2016). La biomasa microbiana puede verse
reducida por alta presion de herbivoria debido a la destruccion de estructuras como micelios o
biopeliculas bacterianas (Damacena de Souza, et al. 2006), aunque en otros estudios se ha
observado que puede aumentar a grandes intensidades de pastoreo (Mohr et al., 2005). Por
otro lado, la actividad microbiana puede verse favorecida por los herbivoros bajo
determinadas condiciones (Stark et al., 2002). A pesar del gran nimero de estudios hechos, no
existe una revision sobre los mismos que intente determinar en qué condiciones aparecen
determinados efectos y en cuales no.

Los servicios ecosistémicos son las contribuciones directas e indirectas de los ecosistemas
al bienestar humano (Marafion et al.,, 2016). El suelo provee servicios de abastecimiento (e.g.
alimentos, materias primas...), de regulacion (e.g. secuestro de carbono, filtracion de agua...),
asi como servicios culturales relacionados con la industria agroturistica (Marafién et al.,
2016). Los servicios ecosistémicos proporcionados por el suelo no s6lo dependen de sus
caracteristicas propias y de las condiciones ambientales sino también el manejo que se haga
de los mismos (Van Oudenhoven et al., 2012). La presencia de ungulados puede alterar los
servicios ecosistémicos proporcionados por el suelo mediante la alteracion de sus
caracteristicas fisico —quimicas y bioldgicas. Se ha descrito que el aumento de la densidad
aparente del suelo, debida a altas densidades de ungulados, disminuye la capacidad de
colonizacion vegetal, (Kardol et al., 2014). La capacidad de infiltracion del agua puede verse
afectada por el pastoreo debido al aumento de densidad aparente y a la menor colonizacién de
la vegetacion (Vandandorj et al. 2016). La reduccién del carbono organico del suelo se
relaciona con el mantenimiento de la estructura del suelo y con la capacidad de colonizacién
vegetal (Kumbasli et al., 2010). El carbono organico también estd relacionado con la
retencion de agua en el suelo (Rawls et al. 2003). Asi mismo, se ha relacionado la herbivoria
con una reduccion de la capacidad de secuestro de carbono al dificultar el crecimiento de
vegetacion, siendo mas acentuado cuando se trata de animales no nativos (Bagchi & Ritchie,
2010).

Con todo ello, los objetivos del siguiente trabajo consisten en: (I): determinar los
impactos que ejercen las cargas de ungulados excesivas sobre el suelo, y (11): Relacionar los
cambios en las variables fisicoquimico-bioldgicas del suelo con alteraciones en los servicios

ecosistémicos proveidos por el suelo.



Material y Métodos

Se realiz6 una busqueda bibliografica mediante las bases de datos Google Académico,
Scielo y Scopus de aquellos articulos que estudiaron los efectos sobre el suelo causado por la
actividad de ungulados salvajes y/o domésticos. El estudio se focaliz6 sobre el efecto de los
ungulados sobre pardmetros fisicoquimicos del suelo: densidad aparente, carbono organico
del suelo (COS), ratio C/N, contenido total de nitrogeno del suelo y el pH. Para el estudio de
la actividad microbiana se estudiaron los efectos de los ungulados sobre ciclado del nitrégeno
se analizaron cada una de sus fases: fijacion de nitrégeno (Ny), nitrificacion, desnitrificacion,
amonificacion, mineralizacion; asi como las pérdidas por lixiviacion o volatilizacion en las
formas de NH3z y/o N,O. Asi mismo, se estudiaron también los efectos sobre la biomasa
microbiana (C y N) y sobre los procesos metabolicos relacionados con la descomposicion de
la materia organica: degradacion y mineralizacion del C, respiracion, actividad catalasa. Se
utilizaron como palabras clave aquellas relacionadas con la actividad en cuestion (“efectos”,
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“pastoreo”, “suelo
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propiedades fisicoquimicas”, “manejo del suelo”, “ganado doméstico”,
“oveja”, “cabra”, “vaca”, “ciervo”), con las variables estudiadas (“densidad aparente”,
“COS”, “biomasa microbiana”, “ratio C/N”, “nitrogeno”), las fases del ciclo del nitrégeno
(“fijacion de N, “mineralizacion de N”, “nitrificacion”, “desnitrificacion”, “amonificacion”,
“lixiviacién de N”) y de algunos de los paises y regiones con mayor industria ganadera
(“China”, “Estados Unidos”, “México”, “Brasil”, ‘“Argentina”, “Africa”, “América”,
“Europa”). La busqueda de articulos se realizé en inglés y espafiol, aunque con uso ocasional
de los idiomas portugués y francés debido a la actividad ganadera de paises lus6fonos y/o
francofonos (e.g. Francia, Brasil, Burkina Faso...). Se excluyeron aquellos articulos que
involucraron cerdos (Sus scrofa) o afines debido a su comportamiento omnivoro. No se
aplicaron restricciones de periodo ni de tipos de zonas.

Se leyeron un total de 94 articulos. Los articulos seleccionados se clasificaron segun el
pais donde se realizé el estudio, el tipo de vegetacion: pasto, bosque, matorral 0 mixto; suelo
sobre el que se realizo el estudio siguiendo la clasificacion otorgada por el articulo, las
especies de ungulados involucradas: salvajes, domésticas o presencia de ambas, la
metodologia utilizada: gradientes de intensidad/frecuencia, exclusion mediante vallado o
experimentacién mediante modelos o pastoreo simulado. Se observaron las mediciones
realizadas en las variables de interés: DA, COS, N;, C y N microbianos, pH y las fases del

ciclo del nitrogeno, asi como los efectos observados sobre dichas variables.



Cada uno de los trabajos fue revisado y clasificado segln si las variables de estudio
aumentaron o disminuyeron en las zonas con presencia de ungulados; o bien si no habia
diferencias significativas o si el efecto era variable segin caracteristicas propias del estudio
(e. g. tipo de ungulado, topografia, climatologia, gravimetria...) en caso de que los efectos en
zonas con presencia de ungulados variasen dependiendo de la zona de muestreo. Para el pH
ademas se buscaron patrones de cambios en el pH, basados en la comparativa entre el pH de
las zonas control y las zonas con pastoreo intensivo._Asi mismo, también se realiz6 un mapa
de distribucion de los estudios encontrados a fin de reportar el nimero de publicaciones por
pais y relacionar los motivos que llevan a los paises productores a la realizacion de dichos
estudios.

Resultados y Discusion

Distribucion de los estudios

El 44,7% de los articulos encontrados proceden de Ameérica, siendo el mayor productor de
bibliografia los Estados Unidos, seguido por Argentina. En Europa se produjeron el 18,1% de
los estudios, siendo Francia y el Reino Unido con 4 articulos los paises con mayor
bibliografia en dicho continente. En el continente asiatico se produjeron el 21,3% de los
articulos, siendo el mayor productor de bibliografia la China y el segundo a nivel mundial.
Africa gener6 el 6,4% de los articulos que se encontraron. Por ultimo, Australia y Nueva
Zelanda presentaron el 9,6% cada uno de los articulos que se encontraron.

La mayoria de los estudios realizados en Australia y Nueva Zelanda se basaron en el
efecto de los ungulados introducidos por el hombre. Esto es debido a que en esas regiones no
existen ungulados de forma nativa, siendo todos ellos (e.g. Bos Taurus...) domésticos o
asilvestrados. Por otro lado, los dos paises con mas articulos encontrados: Estados Unidos y
China, se caracterizan por presentar grandes extensiones territoriales con grandes extensiones
de Ilanura. En el caso de China, siete de los articulos se produjeron en la region de Mongolia
Interior, caracterizada por presentar un clima predominantemente arido y grandes extensiones
de estepa (Guo et al., 2014), asi como poblaciones de ungulados tanto silvestres como
domeésticos (e.g. O. ammon, E. kiang, B. mutus...). Estas caracteristicas han permitido poder
estudiar los efectos que dichos ungulados ejercen sobre el suelo de dichas estepas. Caso
similar se da las regiones pampeana 0 patagoOnica, donde las estepas estan presentes. Sin
embargo, en el caso de Argentina los ungulados implicados fueron domésticos.

En el caso de Estados Unidos, en nueve de los articulos hubo presencia de ungulados



salvajes, utilizandose en todos los casos excepto dos (Beymer & Klopatek, 1992; Stritar et al.,
2010), es lo que se utilizaron gradientes de frecuencia. En Estados Unidos existe un problema
de sobrepoblacion de las especies dominantes de ciervos que habitan el pais: C. elaphus y O.
virginianus, tal y como describieron Stromayer & Warren, 1997. Mas adn, los estados en las
que se realizaron los estudios con ungulados salvajes (e.g. Arizona, Minnesota...) presentan
sobrepoblacion de ciervos (C6té et al., 2004). Por otro lado, California y Texas, centraron mas
los estudios en los ungulados domeésticos, ya que la produccion ganadera se encuentra entre
las mas importantes de éstos (USDA, 2018).

En Europa los estudios se realizaron en los paises mediterraneos, donde predominan
habitats tipo dehesa o garriga, ideales para el pastoreo. Sin embargo, el exceso de pastoreo en
estos paises, junto con las sequias que cada afio azotan la vertiente mediterranea estan
provocando pérdidas de suelo en estos paises (Marzaioli et al., 2010; Panayiotou et al., 2017).
Por otro lado, paises como Alemania o el Reino Unido presentan abundantes pasturas debido
a su pluviometria, lo que propicia la creacién de granjas.

En el caso de Africa y Asia, si bien existen grandes extensiones de sabana con ungulados
salvajes e importantes actividades de pastoreo en muchos de estos paises, las situaciones de
pobreza que atraviesan muchos de estos paises, asi como los conflictos bélicos presentes en

ciertas regiones no proporcionan los recursos necesarios para la realizacion de los estudios.

Vegetacion muestreada

Vegetacion muestreada Tabla 1. Metodologias de estudio de los efectos sobre el

suelo por parte de la actividad de los ungulados, tipos de

Pasto 45 vegetacion muestreada y tipos de ungulados implicados.

Bosque 25| Se incluyeron el nimero de articulos en los que han sido
citados cada uno.

Matorral 10
Vegetacion diversa 11
Metodologia
Gradiente de intensidad 37
Exclusién de ungulados 32
Comparacidn control-pastoreo 16
Frecuencia de pastoreo 8
Pastoreo artificial 2

Herbivoros implicados

Domeésticos 73
Salvajes 16
Ambos 5




La vegetacion de tipo pasto, ya sea en ambiente natural (e.g..: estepas, llanuras...) o de
naturaleza antrépica fue el tipo de vegetacion més estudiada (47,87% de los articulos),
seguido del bosque natural (26,60% de los articulos), siendo este mas bien utilizado el caso de
los herbivoros salvajes o como control. En el 10,64% se emplearon matorrales, siendo en
todos los casos zonas &ridas o semidridas. En el 11,70% de los articulos la vegetacion era
variable por causas diversas: muestreo de zonas diversas, altitudes, etc. En dos casos (Webb et
al., 2005, Roche et al., 2016) no se especifico el tipo de vegetacion.

El uso de pastos como zonas de estudio es deducible debido a que las herbaceas son
generalmente el tipo de plantas preferidas por los ungulados debido a su palatabilidad y a una
menor ratio C/N, lo que las hace bajas en celulosa y lignina y mas ricas en proteinas y otros
componentes. Asi mismo, los pastos son el tipo de vegetacion que sufre mas el efecto de los
ungulados, ya que rapidamente las especies originales son sustituidas por especies de baja
palatabilidad y con mayores ratios C/N debido a su mayor resistencia a la herbivoria,
siguiendo la linea de Alegre & Lara, 1991 y Rauber et al., 2016.

Los estudios realizados sobre zonas de bosgue se basaron generalmente en los ungulados
salvajes (e.g. Cervus elaphus, Bison bison...), utilizindose la metodologia de exclusion
mediante vallado, a veces acompariada por un gradiente de tiempo basado en el tiempo de
exclusion de los ungulados partiendo desde la zona con pastoreo (to) hasta un tiempo de
exclusion de hasta 35 afios. Sin embargo, en este tipo de habitats también ha sido utilizada la
metodologia de gradientes de intensidad (De Souza et al., 1995; Schultz et al., 2016) basada
en una carga animal creciente o bien, en el tiempo de permanencia de la zona de pastoreo,
siendo utilizada la zona con mayor tiempo (aprox. 6 afios) como zona de pastoreo intensivo
(heavily grazed). Es destacable también que en la mayoria de los estudios realizados en
bosque con ungulados domésticos se tratase de zonas aridas de Argentina (Abril & Butcher,
1999; Noe & Abril, 2013) y Australia (Holt, 1997; Yates et al., 2000; Eldridge et al., 2017,
Eldridge et al., 2017) asi como en los bosques aridos de catinga de Brasil (Schultz et al.,
2016). Tan solo en un caso se dio en una zona no arida (Mutschlechner et al., 2018). Se tratd
de un estudio realizado en los bosques alpinos de Austria con la finalidad de comprobar como
el pastoreo causado por Bos taurus influenciaba los flujos de CH, y sus efectos sobre las
comunidades microbianas.

El matorral, por otro lado, fue el tipo de vegetacion menos estudiado a pesar de estar
fuertemente sometido al pastoreo en paises como México, Burkina Faso, Estados Unidos y
Sudafrica (Frank et al., 2000; Manzano & Navar, 2000; Savadogo et al., 2007; Du Toit et al.,
2009). También esta presente en los paises de la cuenca del Mediterraneo en forma de garrigas
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0 dehesas (Panayiotou et al., 2017; Pulido et al. 2018). Este tipo de vegetacion aparece
cuando las zonas con pastoreo son abandonadas permitiendo la aparicion de especies
arbustivas, asi como en regiones aridas y semiaridas donde los recursos hidricos son
limitados. Asi mismo, los matorrales pueden ser rapidamente reemplazados por especies
arbdreas como Pinus sp. u Olea sp. por sucesion, o bien suelen ser eliminados si se reinstala
el pastoreo.

Por otro lado, muchas veces las parcelas de estudio son el resultado de la deforestacion
con el fin de crear explotaciones ganaderas, para lo cual en los estudios se compararon dichas
zonas con zonas adyacentes preservadas como bosque natural. En todos estos estudios la zona
utilizada para el pastoreo presentaba suelos compactados pobres en nutrientes, con especies
sembradas para forraje, lo que contribuye a largo plazo a un empobrecimiento de las tierras
utilizadas y, por tanto, al desaprovechamiento futuro de las mismas. En otros casos, las zonas
de estudio se trataron de hébitats fragmentados con pequefias manchas de bosque rodeadas
por campos dedicados al pastoreo, debido a que los ungulados impiden la expansién del
bosque debido al consumo de las plantulas y al pisoteo de éstas por parte de los ungulados,
efecto que es apreciado tras el abandono de la actividad, siguiendo la linea de Peco et al.,
2006; Panayiotou et al., 2017; Pulido et al., 2018. Sin embargo, no todos los casos de
vegetacion diversa se debieron a factores antrdpicos. En los estudios realizados en latitudes
polares (Stark et al., 2002; Stark et al., 2015), la vegetacion dependiendo si la zona de estudio
era tundra suboceanica o subcontinental, asi como de la fertilidad del h&bitat, condicionada
por la latitud de la zona de muestreo. Asi mismo, dependiendo del estrato arbéreo puede
permitir el crecimiento de sotobosque formado por herbaceas (Dahlgren et al., 1997).

Metodologia de estudio

En el 39,36% de los estudios se basaron en gradientes de intensidad de pastoreo,
partiendo de un control sin ungulados (usualmente bosque secundario o habitats nativos) con
areas con cargas animales (SR, por sus siglas en inglés) crecientes. La exclusion de los
herbivoros mediante vallado se empled en el 34,04% de los estudios, con el objetivo de
estudiar los efectos del cese de pastoreo sobre el suelo a lo largo del tiempo, siendo mas
utilizada en areas con ungulados salvajes. Por otro lado, en el 17,02% de los casos se
compararon las propiedades del suelo en un area natural no afectada por el pastoreo con un
area destinada al mismo. En el 8,51% de los estudios se utilizaron gradientes de frecuencia
partiendo de areas sin pastoreo 0 pastoreadas esporadicamente con areas con pastoreo

continuo o rotativo En dos estudios (Hiernaux et al. 1999; Manzano & Navar, 2000) se simuld
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experimentalmente los efectos del pastoreo mediante la colocacion controlada de
determinadas cargas animales en las parcelas de estudio (ver Tabla 1).

El uso de gradientes tanto de intensidad de pastoreo como de frecuencia de pastoreo, o
bien la comparacion entre zonas con un SR determinado con otras sin ungulados permiten de
una forma efectiva observar los efectos que ejercen los ungulados sobre el suelo en funcién
del SR, demostrando que si bien el pastoreo excesivo de orden 14-20 AU - ha™ es perjudicial
para el ecosistema debido a la poca regeneracion de la vegetacion y a la compactacion debido
al pisoteo, cargas animales moderadas del orden de 1,5-3 AU ha™ es importante para su
mantenimiento debido a la remocion del exceso de vegetacion estimulando la produccion de
nueva biomasa, aporte de nutrientes con las heces y, por otro lado, reduciendo la probabilidad
de incendios. Por otro lado, la exclusion de los ungulados mediante vallado ha permitido
observar la regeneracion a nivel de suelo y vegetacion a lo largo de los afios tras su
establecimiento, si bien a largo plazo (25-30 afios) se observaron perjuicios principalmente a
nivel del suelo, tales como reduccion del carbono y nitrégeno del suelo o pérdidas en las
comunidades microbianas que lo habitan, debido a la competencia que ejerce el exceso de
maleza sobre los nutrientes del suelo y al poco aporte organico debido a la falta de necromasa

facilmente digerible.
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Figura 1. Especies de ungulados domésticas (verde) y salvajes (azul) citadas como implicadas en los estudios
encontrados. Se puede observar el nimero de articulos en los que se citd como implicada cada especie de
ungulado junto con aquellos articulos en los que se obvio el tipo de ganado implicado (en rojo a la derecha).

La mayoria de los articulos citaron que los ungulados implicados eran domeésticos,
encontrandose citados cinco articulos (Beymer et al., 1992; Bagchie et al., 2010; Cech et al.,

2010; Wu et al., 2010; Lu et al., 2015) junto con ungulados salvajes o siendo obviados
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ocasionalmente (ver fig. 2). Destacaron tres especies del género Bos en 31 estudios, la vaca
(B. taurus), como mayoritario, y el yak (B. mutus) en Asia. En Bagchie et al., 2010 se cit6
también la presencia entre hibridos entre B. taurus y B. mutus, juntamente con estas dos
especies (dato no mostrado). Asi mismo, se encontraron tres especies del género Ovis en 31
estudios: la oveja doméstica (O. aries) y dos especies salvajes: el muflon (O. canadiensis),
propia de Norteamérica; y el argali (O. ammon), propia de China. La cabra comdn (Capra
hircus) es el tercer ungulado con mayor cantidad de aparicion en los articulos, apareciendo en
15 de los estudios. El caballo (Equus ferus), el asno (E. africanus) y el équido salvaje kiang
(E. kiang) también han aparecido como implicados en un total de siete estudios.

Referente a los estudios en los que los ungulados implicados eran salvajes, se encontrd
que en trece estudios se citaron especies del género Cervus: el ciervo rojo (C. elaphus), el
wapiti (C. canadiensis) y el sika (C. nippon), apareciendo en Kardol et al., 2012 acompafiados
también por C. hircus. En cinco estudios se citaron especies del género Odocoileus: el ciervo
de cola blanca (O. virginianus) y el ciervo mulo (O. hemionus). Otras especies salvajes

recurrentes fueron el bisonte americano (Bison bison) y el reno (Rangifer tarandus).

Las tres especies mas mencionadas en el estudio: B. taurus, O. aries y C. hircus
estuvieron implicadas en el 85,10% de los estudios, contabilizandose aquellos casos en que
estas especies fueron obviadas (véase fig. 1). Estas especies son cominmente utilizadas para
explotacion ganadera tanto en los paises mas industrializados como en paises de bajos
recursos econdémicos (e.g. Burkina Faso, Niger, Tanzania). En estos ultimos paises es
conocido el pastoreo tradicional que ejercen las tribus locales, donde a largo plazo se dan
procesos de degradacion del suelo y de la vegetacion debido a sus actividades (Hiernaux et
al., 1999). No obstante, el problema también esta presente en las regiones industrializadas
debido a la destruccion de habitats naturales para su conversion en zonas de pastoreo para
estas especies. Asi mismo, en Estados Unidos y Canada existen problemas de sobrepoblacion
de ciervos de los generos Cervus y Odocoileus, siendo estos citados en el 42,10% de los
articulos tratados en ese pais. En ese pais dichas especies son responsables de modelar la
vegetacion en ese pais mediante el ramoneo, lo que provoca que las poblaciones masivas de
estos ungulados causen un retroceso de los bosques de coniferas de lento crecimiento
(Rooney, 2001). Las causas de este aumento en las poblaciones de estos animales son
atribuidas al descenso en las poblaciones de lobos (Canis lupus) provocados por la caza para
la proteccion del ganado, lo cual ha provocado que las densidades en las poblaciones de

ciervos hayan aumentado hasta un ritmo no regulable por sus depredadores (Rooney, 2001).
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Efectos sobre las propiedades fisicoquimico-bioldgicas del suelo

Variable medida Incremento Sin Efecto Disminucién Variable

Densidad aparente (g - cm™) 22 5 0 5
COS (%) 4 13 28 6

Niotal (%) 4 6 13 3

Ratio C/N 2 10 4 5
Cicrobiano (Mg C - kg™ suelo) 3 3 5 4
Numicrobiano (Mg N - kg™ suelo) 2 5 3 0
pH 10 11 5 6

Tabla 2. Referencias a los efectos por parte de los ungulados sobre las principales variables que se midieron y
compararon en areas con elevadas cargas de ungulados. Se muestran las unidades utilizadas en los estudios entre
paréntesis. Se contabilizaron los reportes de impactos positivos, negativos, sin efecto significativo o variable en
funcién de caracteristicas ambientales de la zona (e.g. profundidad del suelo, humedad relativa...).

No todos los estudios obtuvieron el mismo efecto de los ungulados sobre las
caracteristicas del suelo. En la tabla 2 se observa para cada variable estudiada el nimero de
trabajos que muestran incrementos o disminuciones significativas, o bien sin efecto
significativo o si la variacion en la variable descrita dependia de los factores ambientales o del
tipo de ungulado propio de cada estudio. Nétese que no todas las variables eran estudiadas en
los 94 articulos revisados por lo que el nimero total varia en funcién de la caracteristica

estudiada.
Densidad aparente (DA)

En la gran mayoria de los casos (un 68,75%), se observd que las zonas con pastoreo
presentaban una mayor DA con respecto a las zonas sin pastoreo, lo que se traduce en una
mayor compactacion del suelo y, por tanto, en diferentes perjuicios a nivel de ecosistema
(menor infiltracion de agua, menor penetracion radicular...). No obstante, en ocho casos no se
encontraron diferencias significativas en la densidad aparente del suelo o bien eran variables
en funcion de la zona muestreada. En esos casos se ha relacionado como responsable de
modelar la DA a la proporcién gravimétrica del suelo, caracterizada por un bajo contenido en
arcillas y alto en arenas (Hoshino et al., 2009; Schultz et al., 2016) o al tamafio de las
particulas (Hoshino et al., 2009). La densidad aparente condiciona el contenido hidrico del
suelo al reducir la cantidad de poros presentes en el suelo (Schultz et al., 2016). Rubio &
Lavado, 1990 mostré que la DA del suelo correlacionaba negativamente (R = 0,79) con el
contenido hidrico del suelo. En otros casos (Frank & Groffman, 1998) se relaciono el
parametro de la DA con caracteristicas topogréaficas propias de las zonas de estudios (e.g.
altura, cantidad de suelo...) o a la climatologia de la zona, siendo las zonas con climas mas

aridos y con mayor viento las que presentaban mayores valores de DA. Sin embargo, en
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algunos casos no se encontrd un responsable directo de modelar la DA del suelo, asumiendo
la falta de significacion a la variabilidad en las caracteristicas de las zonas muestreadas
(Marzaioli et al., 2010) o bien al uso de zonas de amplia extension que posteriormente fueron
comparadas con vallados de poca extension (Wang et al., 2006).

El exceso de ungulados, por tanto, es responsable de desertificar las zonas afectadas
debido a la reduccion del contenido hidrico del suelo y, por tanto, de la penetrabilidad del
agua. Esto se traduce en una reduccion en la capacidad de recarga de acuiferos en el suelo
debido a la reduccion de la capacidad de infiltracion, con lo cual se provoca la pérdida de
reservas de agua subterraneas. Mé&s aun, en el caso de tratarse de una zona proxima al mar, se
puede dar el caso de intrusion de agua salada en la zona, lo que provoca la salinizacién de las
tierras y, por tanto, las tierras afectadas no pueden ser cultivables. En definitiva, el aumento de
la DA en zonas con exceso de ungulados puede derivar en la pérdida de acuiferos e, inclusive,
en la pérdida de tierras cultivables.

Otro de los efectos de la compactacion del suelo es la dificultad en la penetracion
radicular por parte de las plantas al no poder instalar sus raices adecuadamente en el suelo por
la falta de espacio. Kardol et al., 2014 encontraron una correlacion negativa entre la DAy la
germinacion de plantulas de Pittosporum crassifolium (r* = -3,9) y de Melicytus ramiflorus (r?
= -1,9) en pasturas de Nueva Zelanda. También se dificulta el intercambio de gases entre la
atmosfera y el suelo, generando situaciones de anoxia en las zonas con exceso de ungulados.
Esto concuerda con los estudios realizados por Alegre & Lara, 1991. Estos dos factores
provocan que este tipo de suelos presenten una vegetacién con poca capacidad de anclaje v,
por tanto, los hace propensos a la erosion con lo cual a largo plazo deriva en la pérdida
completa de ese suelo y haciendo de las tierras afectadas inaprovechables. Tanto la porosidad
del suelo como las raices de las plantas son responsables de prevenir desastres naturales como
deslizamientos o inundaciones, con lo que en zonas con esta problematica este tipo de
catastrofes seran cada vez mas frecuentes. En paises como Brasil o Burkina Faso, problema
de desertificacion debido tanto a la deforestacion como a la conversion mayor de terrenos
destinados al pastoreo es un problema cada vez mayor que estd ocasionando la pérdida de
suelo cultivable y, ademas, crea zonas propensas a inundaciones y a deslizamientos en épocas
de fuertes lluvias.

Por ultimo, hay que destacar en relacion con las consecuencias anteriores, se puede citar
la pérdida de patrimonio natural causado por la sustitucion de comunidades debido a la
compactacién del suelo, lo que a su vez causa pérdidas econdmicas debido a la reduccién del

turismo destinado a la visita de zonas de alto patrimonio natural (e.g. Amazonas).
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Carbono organico del suelo (COS)

En la mayoria de los articulos (un 54,90%), se encontrd que en &reas severamente
afectadas por el pastoreo el COS tendia a disminuir con respecto a aquellas zonas sin pastoreo
(veéase tabla 2). Esto es debido al consumo y asimilacion de la materia vegetal por parte de los
ungulados, lo cual se traduce en un bajo retorno de carbono al suelo, siguiendo la linea de
Jeddi & Chaieb, 2010. Ademas, se ha visto que los suelos muy densos presentaron contenidos
menores de COS (Steffens et al., 2008; Mutschlechner et al., 2018). Tras la eliminacion de los
ungulados mediante vallado, pueden pasar afios hasta que se comience a apreciar un aumento
del COS en las parcelas afectadas (Sun et al., 2018).

Sin embargo, en algunos estudios (un 27,09%), no se encontraron diferencias
significativas en el porcentaje de COS entre las zonas con presencia de ungulados y sin
ungulados, o estas diferencias s6lo se han encontrado en determinadas zonas. Esta
comprobado que los suelos arcillosos retienen mejor la materia orgénica que los suelos
arenosos, a la vez que también permiten observar mejor cuando un suelo se esta
empobreciendo en materia organica. Esto es debido a que los suelos con alto contenido en
arcilla son capaces de mantenerse himedos por mas tiempo que los suelos arenosos.
Siguiendo la linea de Schultz et al., 2016; Loe & Abril, 2013; Lu et al., 2015, en aquellos
estudios en los que los suelos presentaban un alto contenido en arenas y bajo contenido en
arcillas las diferencias encontradas en el porcentaje de materia organica en el suelo fueron
mas sutiles que en aquellos estudios donde los suelos presentaban alto contenido en arcillas,
hecho que quedd bien demostrado en Loe & Abril, 2015. En Dahlgren et al., 1997 se encontr
que ademas las arcillas siliceas eran capaces de retener mejor los compuestos organicos. Por
otro lado, en Peco et al., 2006; donde incluso se observd que en las zonas con presencia de
ungulados (SR= 0,5 AU - ha™) el COS aumentd respecto a las zonas donde se abandoné la
ganaderia, lo que concord6 con los resultados de Hoshino et al., 2009. Sin embargo, Pulido et
al., 2018 realizaron un modelo para predecir los cambios en las variables fisicoquimicas del
suelo en funcidn de la presion ganadera y se encontro que el COS correlaciond positivamente
con la carga ganadera (r = 0,127; p = 0,076), lo que es relacionado con las excreciones que
realizan los animales. Otras causas a las que se ha atribuido el modelaje del COS fueron el
indice de calidad floristica (FQI, por sus siglas en inglés), arrojando que los suelos que
presentan determinados tipos de plantas presentaron mayores porcentajes de COS que
aquellos cuyo FQI disminuia a causa de las alteraciones de la composicion floristica (Dutoit et
al., 1995; Stark et al., 2002; Rauber et al., 2016).
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Se sabe que los compuestos organicos de C pueden formar agregados arcillosos que
aumentan la porosidad y lo mantienen blando. Por tanto, la reduccion del COS provoca una
reduccion de la humedad y un aumento de la compactacion del suelo, hecho que se puede
relacionar como contribuyente al aumento de la DA en las zonas con presencia de ungulados.
Estas alteraciones en las propiedades fisicas del suelo provocan que los suelos afectados sean
mas propensos a la erosion, lo cual provoca que a largo plazo se consiga una pérdida de suelo
y, por tanto, la vegetacion no pueda crecer en esa zona. Esto se relaciona con pérdidas de

patrimonio ecoldgico y, por tanto, una reduccion en el turismo asociado a estas zonas.

El secuestro de carbono atmosférico en sus formas de CO, y CH,4 contribuye a mitigar los
efectos del calentamiento global, siendo una parte de este servicio proveida por la vegetacion
mediante la fotosintesis y la otra mediante la mineralizacion originada en el suelo. La
capacidad de sumidero de C del suelo se ve reducida en las zonas con exceso de ungulados
debido a la pérdida de vegetacion y microorganismos que lo mineralicen, cosa que concuerda
con los resultados aportados por Elmore & Asner, 2006; Bagchie & Ritchie, 2010. Esta
reduccion es el doble si los ungulados implicados son ganado doméstico. Bagchie & Ritchie,
2010 mostré que la capacidad media de sumidero de un suelo natural era de 44 g C m™ - afio
! mientras que en las zonas destinadas a la produccién ganadera dicha capacidad era de solo
199 C - m? - afio™. ElImore & Asner, 2006 mostraron una regresion exponencial negativa del
contenido de C en funcién de la intensidad de pastoreo en pastos del volcan Hualalai, Hawai
(y=4,07 + 1,9 log (x); R=0,73; p < 0,001). Sin embargo, Reeder & Schuman, 2002 observaron
un incremento del C del suelo en parcelas expuestas a un pastoreo tanto moderado como
intensivo durante 17 afios respecto a una parcela excluida durante 40 afios en praderas mixtas
del estado de Wyoming y en estepas bajas del estado de Colorado (Estados Unidos), si bien el
contenido de C del suelo fue significativamente mayor en las praderas mixtas respecto a las
estepas bajas. Esto es sugerido debido a que la exclusién de los ungulados promueve la
inmovilizacion del C en la hojarasca debido a que los ungulados pueden descomponerla

mediante el pisoteo y el consumo de la materia vegetal.
Porcentaje de Nitrégeno del suelo (Ny)

En el 50% de los articulos que analizaron el porcentaje de N; observaron un descenso en
el contenido de nitrogeno del suelo cuando el grado de pastoreo era elevado (alrededor de 6-9
AU - ha™). Esto puede relacionarse con que el pastoreo estimula la formacién de NOs', un ion
muy soluble en agua que es eliminado por lixiviacion, siguiendo la linea de Baron et al.,

2001. Sin embargo, también se ha observado en algunos casos que un pastoreo moderado
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(alrededor de 1,5 AU - ha™) eleva el contenido de N; del suelo debido a la remocién del
exceso de vegetacion y al retorno de nutrientes al suelo por medio de defecaciones. Mas aun,
Wang et al., 2018 observd que cuando el ungulado responsable era la oveja (O. aries), el
incremento del contenido de N; del suelo era mas acusado que en los casos en los que el
ungulado responsable era otro animal. Es resefiable que de los cuatro articulos que reportaron
incremento del porcentaje de N, tres de ellos presentaban ovejas en los estudios. Esto es
debido a que los ejemplares de O. aries tienen una preferencia mayor por plantas con alto
contenido en nitrogeno que otros animales, lo que provoca un mayor retorno de éste al suelo
con las defecaciones. Por otro lado, el aumento de la densidad aparente provocado por las
ovejas no es tan elevado como el causado por B. taurus. EI aumento de la compactacién del
suelo es responsable de la pérdida de nutrientes del suelo (Stritar et al, 2010; Wu et al., 2010;
Wang et al., 2018) debido al favorecimiento de la erosion. Esto es mas patente en suelos
aridos con alto contenido en arenas, donde la erosién es mucho mas patente a lo que si se le
adiciona el efecto de la herbivoria este tipo de suelos se vuelven propensos a la pérdida de
nutrientes (Huang et al., 2008). Adicionalmente, en Xie & Wittig, 2004 se reporté que el
contenido de N del suelo esta correlacionado positivamente con el COS. Debido a que el
pastoreo en la mayoria de los casos provoca un descenso de la materia organica, el porcentaje
de N; también se ve perjudicado en la mayoria de los casos por el mismo.

Sin embargo, en seis articulos (Lavado & Taboada, 1985; Fuhlendorf et al., 2002; Raiesi
& Asadi, 2006; Savadogo et al., 2007; De Souza et al., 2008; Golluscio et al., 2009) no se
encontraron diferencias significativas en el porcentaje de N; entre las parcelas, lo que ha sido
mas bien relacionado con un pastoreo insuficiente o bien que en el pasado tuvieron un uso
diferente como campos de cultivo. Las zonas donde se realizan los estudios también
influyeron en variaciones en el porcentaje de N debido a caracteristicas ambientales de las
mismas (e.g. humedad relativa, altitud...), tal y como quedé reflejado en Marzaioli et al.,
2010 y Bressette et al., 2012.

Dado que el contenido de N correlaciona positivamente con el COS, en las zonas con
exceso de ungulados los suelos sufren de pérdidas en nutrientes del suelo. Esto es debido a
gue los microorganismos que descomponen y mineralizan el N del suelo son heterotréficos,
necesitando por tanto fuentes organicas de C para sobrevivir. Esto concuerda con los estudios
realizados por Stritar et al., 2010; Noe et al., 2013; Lin et al., 2017. La pérdida de fertilidad
de los suelos se relaciona con la pérdida de biodiversidad vegetal debido a la eliminacién de
las especies con altos requerimientos nutricionales en favor de aquellas capaces de soportar la

escasez de nutrientes. Manning et al., 2017 mostro una correlacion positiva entre el FQI y el
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COS (r=0,55; P=0,02) y de N (r =0,54; P =0,01), si bien en dicho estudio se tuvo también
en cuenta la frecuencia de incendios, aunque tuvieran una menor influencia que los
ungulados. Sin embargo, Faccio-Carvalho et al., 2010 public6 que el pastoreo moderado
aumenta los contenidos de C y N del suelo, a pesar de que el pastoreo intensivo provoca una
reduccion a los tres afios desde el establecimiento del pastoreo en una pradera destinada tanto
a pastoreo como al cultivo en la region subtropical de Brasil.

Ratio C/N

La ratio C/N por lo general no difirio significativamente en un 53,33% de los articulos en
los que se la midi6. Esto puede ser atribuido a que en las zonas con elevada presion pastoril
tanto el contenido de carbono como el de nitrogeno tienden a disminuir, debido a la reduccion
en el aporte de necromasa al suelo debido al consumo por parte de éstos. Sin embargo, se han
encontrado estudios en los que la ratio ha disminuido (véase tabla 2), es decir, ha aumentado
el contenido de nitrogeno del suelo en detrimento del de carbono, lo cual es concordante con
el efecto observado mayoritariamente que ejercen los ungulados sobre el COS. Algunos
autores encontraron que mediante las deposiciones de los ungulados se puede aumentar el
contenido de nitrogeno del suelo, lo que causé que la ratio C/N disminuyese (Dormaar &
Willms, 1998). Sin embargo, como se vio en el apartado del COS, en ocasiones se puede
aportar una cantidad significativa de carbono mediante las deposiciones. Asi mismo, se
encontraron correlaciones entre el COS y el N; (Manning et al.,, 2017). Esto estaria
relacionado con el tipo de plantas que consumen los herbivoros, coincidiendo las plantas de
menor palatabilidad con las ratios C/N menores (Steffens et al., 2008; Rauber et al., 2016).

En las zonas con presencia de ungulados las especies con elevadas ratios C/N son
progresivamente reemplazadas por especies con alto contenido en lignina y, por tanto, con
ratios C/N mayores. Estas especies, por un lado, aportan una hojarasca mas dificil de degradar
por los microorganismos del suelo, y, por otro lado, aportan un contenido muy pobre de N al
suelo. Esto concuerda con los estudios realizados por Stark et al., 2015; Rauber et al., 2016,
donde se relacion6 la ratio C/N con la composicion floristica de la zona, si bien no se
encontraron diferencias significativas en la ratio C/N del suelo en zonas con presencia de
ungulados. Zhang et al., 2018 encontro que la ratio C/N era significativamente mayor en las
zonas con pastoreo por O. aries que en zonas sin pastoreo o0 zonas con pastoreo por B. taurus.
Sin embargo, la ratio C/N en las zonas con pastoreo tanto por O. aries como por B. taurus no

difirieron significativamente entre si debido a los aportes de N a través de las heces. Por tanto,
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esto sugeriria que tanto los ungulados como la composicion floristica de las zonas afectadas
serian las responsables de modular el ciclado del N y el C.

Por otro lado, se ha observado que la respiracion microbiana y la mineralizacion del N
pueden verse favorecidas en las zonas con presencia de ungulados, siguiendo la linea de
Frank & Groffman, 1998. Sin embargo, esto no se vio reflejado en la ratio C/N. Katsalirou et
al., 2010 no encontro diferencias significativas entre el N entre las parcelas sin ungulados y
las parcelas con un pastoreo moderado (SR = 25 AU - ha-1) o con un pastoreo intensivo (SR =
50 AU - ha-1), si bien en COS fue significativamente menor en las parcelas de pastoreo
intensivo. A pesar de ello, la ratio C/N no difirié significativamente en ninguna de las
parcelas. Esto sugiere que la ratio C/N no es el Unico indicador que refleja el movimiento de

nutrientes del suelo.

Carbono (Cnic) y Nitrégeno microbianos (Nmic)
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Figura 2. Variaciones en el carbono microbiano (A) y el nitrdgeno microbiano (B) en zonas sin pastoreo o
pastoreo ligero (azul) y zonas con pastoreo intensivo. Se tuvieron en cuenta las medidas experimentales en las
gue hubo significacion entre las zonas con o sin ungulados.

El Cyic tiende a disminuir en las zonas con presencia de ungulados, tal y como se observo
en el 33,3% de los articulos que estudiaron el tema (véase fig. 2). Se ha relacionado el
contenido de Cp,ic con el COS y los aportes de estiércol (Nufiez-Ramos et al., 2012; Lin et al.,
2017). Lin et al., 2017 encontrd una relacion positiva entre el Cpic y el COS (r = 0,534; p <
0,05) y con el porcentaje de N; (r = 0,589; p < 0,05), factores que tienden a disminuir en las
zonas afectadas por los ungulados (véase tabla 1). No obstante, en el 26,6% de los articulos
no se encontro un efecto claro sobre el Cpc directamente debido a los ungulados, sino mas
bien a la composicién floristica de la zona (Wang et al., 2018). Manning et al., 2017 encontro
una correlacion positiva entre el Cnic y el indice de calidad floristica (FQI, por sus siglas en

inglés). Incluso determinadas especies contribuyen a aumentar el carbono microbiano
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mediante la necromasa aportada al suelo. Wang et al., 2018 observaron que en comunidades
de Leymus chinensis el contenido de carbono microbiano era mayor que en otros tipos de
comunidades herbaceas, no encontrando diferencias significativas en relacion con el pastoreo
(p = 0,138). Por el contrario, las comunidades de lefiosas disminuyen el Cp,c debido a un
aporte menor de necromasa o de necromasa menos descomponible debido a la lignina (Raiesi
& Asadi, 2006). Por otro lado, Wang et al., 2018 observaron una correlacion entre el Cpic v la
mineralizacion del N, cosa que se vio favorecida en las parcelas con pastoreo por O. aries. En
relacién con lo anterior, Zhang et al., 2018 observo que las especies vegetales que crecen en
zonas afectadas por la actividad de los ungulados pueden mantener el equilibrio de la relacién
C/N mediante sus requerimientos nutricionales, de manera que al morir contribuye a restaurar
el equilibrio en el contenido de ambos elementos en el suelo. En otros casos también se ha
relacionado el contenido de carbono microbiano con la topografia del lugar (Harrison &
Bardgett, 2004) o la cobertura vegetal, aumentando el Cy,;c bajo suelos con baja cobertura
vegetal que ademas puede verse favorecido por los aportes de heces al suelo, acentuandose si
ademas en las zonas con pastoreo se realizan cosechas debido a los restos de cosecha,
actuando como necromasa adicional (Prieto et al., 2011; WingChing-Jones et al., 2017).

No se encontraron diferencias significativas entre el Npc y la actividad de los ungulados,
si bien la cantidad de literatura encontrada que tratd el tema fue bastante baja. Sin embargo,
Lin et al., 2017 encontraron una correlacion positiva entre el Npic con la humedad del suelo (r
=0,528 p <0,01), el COS (r=0,917; p<0,01) y el N¢ (r =0,922; p <0,01) y una correlacion
negativa con el pH (r = -0,633; p < 0,01). Es bien sabido que en las zonas con presencia de
ungulados los porcentajes del COS y el N; disminuyen. La humedad del suelo también
disminuye debido al aumento en la compactacion del suelo, con lo cual implica que en zonas
con actividad de ungulados el Nn,;c disminuye. Sin embargo, se ha citado que las deposiciones
de los ungulados contribuyen a aportar N al suelo, lo que favorece que los microorganismos
capten estos compuestos para incorporarlos a sus estructuras (Nufiez-Ramos et al., 2012;
Panayiotou et al., 2017 Por otro lado, el pH puede verse modificado por efecto de las
deposiciones de los ungulados.

La biomasa microbiana (C y N) esta relacionada con la cantidad de microorganismos
presentes en el suelo y con el tipo de comunidades microbianas presentes en el suelo (Lin et
al., 2017). Estos microorganismos, tanto bacterias como protozoos u hongos constituyen uno
de los eslabones mas importantes a nivel del ecosistema. Si bien algunos de ellos son
patdgenos de plantas o animales, muchos de ellos actian como descomponedores de la

necromasa y contribuyen al retorno de nutrientes al suelo. Estos microorganismos, por tanto,
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contribuyen al restablecimiento de los nutrientes del suelo y a la regulacién de su
concentracion. Asi mismo, cuando estos microorganismos mueren, sus restos pasan a
constituir parte de la materia organica del suelo. Schurig et al., 2013 realizaron un estudio de
la biomasa microbiana en los suelos del glaciar Dama, Suiza, relacionando la cantidad de
restos de microorganismos con aumentos en el COS y el Ni. Asi mismo, los compuestos
nitrogenados provenientes del citoplasma de las bacterias pueden persistir un mayor tiempo
en el suelo, pudiendo cimentar y otorgando, por tanto, estructura al suelo. Esto puede ser
relacionado con los servicios ecosistémicos de secuestro de C, debido a la participacion de
estos organismos en el ciclo del C y la formacion del COS y con la estructuracion del suelo
mediante los aportes de materia organica y de minerales y compuestos capaces de formar

agregados estructurales en el suelo.
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Figura 3. Variaciones en el pH del suelo entre los terrenos con pastoreo intensivo (naranja) y las zonas sin
pastoreo (azul) en aquellos estudios en los que se presentaron diferencias significativas entre ambas zonas.

Si bien en el 34,38% no se encontraron diferencias significativas en el pH entre las zonas
con y sin ungulados, se ha observado que en el 31,25% de los estudios el pH tiende a
incrementarse en aquellas zonas afectadas por el pastoreo en mayor o menor medida. Esto
puede deberse a las deposiciones generadas por parte de los ungulados con alto contenido en
compuestos aminados (e.g. urea, NHs...), o bien, al metabolismo microbiano de las sustancias
generadas por los ungulados.

No obstante, en seis articulos (Dahlgren et al., 1997; Yates et al., 2000; Kumbasli et al.,
2010; Olsen et al., 2011; Lu et al., 2015; Pan et al., 2018) se encontr6 que el pH se acidificd

en aquellas zonas con pastoreo respecto a las zonas sin pastoreo. En Dahlgren et al., 1997 se
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compararon los efectos del pastoreo sobre el pH en un robledal (control: 7,16; pastoreo: 6,86;
p < 0,05) y en pasturas (control: 6,44; pastoreo: 6,19; p < 0,05). La razon que se atribuy6 a
esta acidificacion del suelo en las zonas con pastoreo en ambas fueron el favorecimiento del
metabolismo del nitrogeno, el cual genera compuestos acidos (ej.: NH;"), todo ello
influenciado por el tipo de hojarasca propia de cada habitat, lo cual sigue la linea de Yates et
al., 2000. En Kumbasli et al., 2010; donde se encontrd también el mismo resultado (control:
6,66; pastoreo: 4,48; p < 0,0001), también se referencié que esta acidificacion se debid
fundamentalmente a las secreciones acidas generadas por las raices y al CO, liberado desde el
suelo por parte del metabolismo radicular y de los microorganismos, descartando un papel
importante por parte de las defecaciones de los ungulados. Por otro lado, el propio sustrato
puede condicionar el pH del suelo segun la roca madre y el tipo de hojarasca (Barbaro et al.,
2014; Wang et al., 2018).

Las plantas necesitan un pH comprendido entre 5,5 y 6,5 dependiendo de la especie para
un crecimiento 6ptimo si bien existen especies capaces de tolerar valores méas acidos o bésicos
(Barbaro et al., 2014). Los valores de pH basicos dificultan la absorcion de ciertos
oligoelementos (e.g. Fe, Mn, Cu, Zn...). Por otro lado, los valores de pH &cidos dificultan la
absorcion del nitrdgeno y fosforo; asi como de elementos secundarios (e.g. Ca, K, Mg...).
Esto es debido a que estos minerales precipitan a determinados valores de pH, lo que no los
hace aptos para ser absorbidos por las plantas. Si bien los ungulados en algunos estudios
permitieron que el pH se mantuviese en los valores apropiados (e.g. Dormaar & Willms,
1998; Bardgett et al., 2001; Goémez & Paolini, 2011...), en otros casos los ungulados
desviaron el pH del suelo hasta valores basicos (Dutoit et al., 1995; Pei et al., 2008; Noe &
Abril, 2013). Sin embargo, esto es contradictorio con los hallazgos de Kumbasi et al., 2010,
aunque la cobertura vegetal citada en sus estudios estuvo compuesta por robles (Quercus
frainetto), carpes (Carpinus betulus), hayas (Fagus orientalis) y castafios (Castanea sativa)
especies fuertemente acidofilas o eurioicas para diferentes rangos de pH (Kandemir & Kaya,
2009; Galan-Cela, 2013; Mauri et al., 2016). Estos hallazgos sugieren que las modificaciones
del pH pueden causar la eliminacién de especies poco tolerantes a valores extremos de pH
debido a la incapacidad de tolerar la escasez de los bioelementos no disponibles bajo dichos

valores de pH.

Ciclado del N

La fijacion de N, esta condicionada por la disponibilidad de C del suelo y por el O,y

NOjs presentes en el suelo, actuando los dos dltimos como inhibidores (Patra et al., 2005;
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Patra et al., 2006). Los ungulados, debido a sus efectos de reduccion en el COS y aumento en
la DA, son capaces de crear las condiciones adecuadas para favorecer a las bacterias fijadoras
del N,. Teniendo en cuenta que algunas de estas especies fijadoras corresponden a
cianobacterias o liquenes (e.g. Nostoc sp., Xanthoparmelia sp.), un pastoreo moderado
favorece el crecimiento de estos organismos al permitir una mayor penetracion de luz al
remover el exceso de lecho vegetal, si bien un pastoreo excesivo perjudica a estos organismos
debido a la exposicion del suelo a la erosion (Holst et. al., 2009; Giese et al., 2013). En otros
casos el efecto de los ungulados sobre la fijacion de N, no fue significativa, con lo cual se
podria afirmar que, si bien estos ejercen un efecto, la disponibilidad de NO3™ del suelo, los
niveles de anoxia y la penetracion de la luz serian los responsables de modelar la fijacion de
N,.

Proceso Aumenta Sin Efecto Disminuye | Variable
Fijacion de N, 3 3 0 1
Nitrificacion 9 1 6 4
Desnitrificacion 5 2 2 0
Amonificacion 4 6 3 1
Mineralizacion de N 6 2 4 4
Lixiviacion 6 1 3 0

Tabla 3. Referencias a los efectos por parte de los ungulados sobre las diferentes fases del ciclo del nitrégeno. Se
contabilizaron los reportes de impactos positivos, negativos, sin efecto significativo o variable en funcion de
caracteristicas ambientales de la zona (e. g. profundidad o humedad del suelo, tipo de ungulado involucrado).

En relacion con lo anterior, los ungulados aumentaron la nitrificacion en el 45 % de los
casos. Sin embargo, en el 30% de los casos la nitrificacion disminuy6 en zonas con presencia
de ungulados. Las causas que se atribuyeron a este descenso fueron la compactacion del suelo
debido al pisoteo y a la reduccion en consecuencia, de la porosidad. Ambas provocan que las
bacterias nitrificadoras se redistribuyan y, por tanto, sean méas abundantes en las zonas
afectadas, siguiendo la linea de Pan et al., 2018. Su uso en el pasado como terrenos de cultivo
también puede influir en la disminucion del contenido de NOgs™ si posteriormente se instalan
ungulados debido a la reduccion en los aportes de necromasa al suelo (Fuhlendorf et al.,
2002). El contenido de NOj3 del suelo ejerce un papel importante en la regulacion de las
comunidades bacterianas, asi como de regular el flujo de nitrégeno a través del suelo
mediante el proceso de fijacidon anteriormente descrito (Zhang et al., 2018).

La desnitrificacion es responsable de reducir el contenido de nitrégeno del suelo, lo que

provoca que pocas especies vegetales sean capaces de crecer en suelos con altos indices de
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desnitrificacion. Mas adn, la desnitrificacion implica la liberacion de éxidos de nitrogeno
(N2O y NO) capaces tanto de destruir el O3 como de formar el HNO; de la lluvia &cida
(Madigan et al., 2009). La lluvia &cida al precipitar provoca la acidificacion de los suelos, lo
que provoca alteraciones en las comunidades microbianas y, por tanto, afecta a la fertilidad
del suelo, lo que se traduce en una disminucion en la produccion de cultivos, Por otro lado,
pocas especies vegetales pueden adaptarse a suelos muy &cidos, por lo que se produce una
pérdida de patrimonio natural.

Si bien los ungulados en el 42,86% de los casos no causaron un efecto significativo en la
amonificacion, factores como el pisoteo provocaron la remocion de los organismos
responsables del proceso (Pan et al., 2018). No es el caso de la mineralizacion del nitrégeno,
el cual los ungulados han favorecido en el 41,6% de los casos. En otros casos los ungulados
no tuvieron un efecto significativo sobre la mineralizacion del N (Stark et al., 2002) o bien
este vario entre las zonas de muestreo (Bardgett et al., 2001; Yan et al., 2016; Wang et al.,
2018). En estos casos se atribuyd la alteracion en la mineralizacion del N al tipo de ungulado,
ya gque la oveja presenta unas deposiciones muy ricas en N, lo que estimula su mineralizacion
(Wang et al., 2018) o bien a la humedad del suelo, correlacionandose positivamente con la
mineralizacion del N (Yan et al., 2016). La humedad del suelo favorece los procesos de
mineralizacion y de amonificacion (Luo et al., 1999; Yan et al., 2016).

No obstante, en el proceso de amonificacion puede haber pérdidas por volatilizacion en
forma de NHg, principalmente en suelos alcalinos (Madigan et al., 2009). Los ungulados
pueden provocar la alcalinizacién del sustrato mediante la orina, con lo cual pueden favorecer
el empobrecimiento del suelo debido a las pérdidas en forma de NHj. Asi mismo, cabe
destacar que el NOs es un ion muy soluble sometido a pérdidas por lixiviacion. Los
ungulados incrementaron las pérdidas de N por volatilizacién o lixiviacion en el 60% de los
casos. Esto se relaciona con el aumento de la nitrificacion que ejercen los ungulados y con las
deposiciones de N organico mediante las heces y la orina, lo que al alcalinizar el pH provoca
el favorecimiento de las pérdidas por volatilizacion. Esto a largo plazo puede contribuir con la
contaminacion de acuiferos por NO3', lo que puede provocar la pérdida de recursos hidricos
debido a los efectos perjudiciales de los nitratos sobre la salud humana. Asi mismo, la
eutrofizacion generada por los excesos de NO3™ provoca la pérdida de recursos pesqueros si
éstos llegan a los lagos debido a la anoxia generada. Asi mismo, la generacion de gases
toxicos como el H,S o el CH,4 también implica la pérdida de usos recreacionales y turisticos

en las zonas afectadas y, por tanto, pérdidas de ingresos en las zonas afectadas.
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Efecto de altas cargas ganaderas sobre los ecosistemas

Aunque los factores ambientales, tales como la topografia, la climatologia o la
gravimetria pueden influir en las propiedades del suelo, se puede concluir que las poblaciones
excesivas de ungulados estan causando efectos negativos a nivel del suelo mediante la
reduccion de la fertilidad y el aumento de la compactacién del suelo. La compactacion del
suelo y la reduccion de la materia orgénica suelo esta afectando a la capacidad de secuestro y
retencion del C del suelo, via efectiva de eliminacion de CO, y CH,; atmosféricos.
Considerando que la actividad ganadera es también responsable de la generacién de gases de
efecto invernadero mediante la respiracion y fermentacion que generan los animales, el
exceso de ungulados puede contribuir a agravar los efectos del cambio climatico. Asi mismo,
la destruccion de bosques para su conversion a terrenos de pastoreo contribuye a agravar el
problema Por otro lado, la capacidad de filtracion del agua también se ve reducida por las
altas cargas ganaderas, con lo que a largo plazo los suelos seran cada vez mas aridos debido a
la incapacidad de absorcion de agua y las pérdidas de nutrientes, lo que es agravado debido a
la disminucion en la capacidad de recarga de los acuiferos. Asi mismo, la reduccion de los
contenidos de N y C del suelo por consumo de los vegetales, asi como su ciclado debido a la
disminucion de las comunidades de microorganismos responsables de su ciclado, reducen la
fertilidad del suelo y, por consiguiente, la produccién vegetal se ve disminuida. Este efecto se
ve agravado por las modificaciones ejercidas en el pH. Todo esto se traduce en una menor
capacidad productiva del ecosistema, lo que es responsable de la disminucién en la
produccién de alimentos y materiales, asi como en pérdidas de patrimonio bioldgico al
reemplazarse las especies sensibles a la falta de nutrientes por otras mas resistentes. Estas
alteraciones a largo plazo afectaran tanto a nivel de produccion de alimentos y materiales
como al potencial turistico, patrimonial y cientifico de las zonas afectadas.

Asi mismo, la intensa relacién entre cada una de las variables estudiadas puede agravar
los efectos causados por los ungulados. EI COS contribuye a reducir la densidad aparente del
suelo, asi como la biomasa microbiana realiza aportes de C y N al suelo. Si bien el tipo de
hojarasca influye en el contenido nutricional del suelo, las poblaciones excesivas de
ungulados son responsables de la degradacion del potencial productivo de los ecosistemas.
Sin embargo, es importante resefiar que los ungulados también ejercen un papel fundamental
en el mantenimiento de los ecosistemas si sus poblaciones estan equilibradas con el entorno,
pues eliminan el exceso de maleza y aportan nutrientes al suelo mediante sus defecaciones.
De esta manera, contribuyen a mantener un equilibrio de la biomasa del bosque, lo que

contribuye a mantener unas condiciones adecuadas de disponibilidad de nutrientes del suelo y
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disminuyen el riesgo de propagacion de incendios. Sin embargo, la necesidad de una mayor
produccion ganadera y el descenso de las poblaciones de depredadores que regulen las
poblaciones de ungulados estan contribuyendo a las sobrepoblaciones por parte de estos

animales, agravando los efectos negativos que estan causando sobre los ecosistemas.
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Conclusiones

I. Existe un gran numero de estudios que analizan los efectos de los ungulados en el suelo,
pero si bien se han estudiado muy diversos ecosistemas y paises, hay un predominio sobre los
pastos y la mayoria de los estudios se enmarcan en el hemisferio norte, especialmente en EE.
UU. y China.

Il. La metodologia méas usada fue el gradiente de intensidad, permitiendo observar que las
cargas ganaderas moderadas tienen un efecto generalmente positivo sobre las variables
fisicoquimicas del suelo, mientras que las cargas ganaderas altas generan impactos negativos
sobre dichas variables. A este método le siguid la exclusion mediante vallado, permitiendo
observar el restablecimiento de las variables fisicoquimicas del suelo en funcion del tiempo
de exclusion.

I1l. La vegetacion mas estudiada fueron los pastos, debido a que son el tipo de vegetacion
preferido por los ungulados, resultando muchas veces de la conversion a terrenos de
explotacion ganadera. Por otro lado, los matorrales fueron el tipo de vegetacion con menos
estudios a pesar de ser un tipo de vegetacion importante en algunos paises como México o el

Mediterraneo.
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IV. Los ungulados mas estudiados fueron los domésticos, debido a los impactos cada vez
mayores que causan los ungulados procedentes de la industria ganadera en practicamente la
totalidad del planeta.

V. Un exceso de ungulados provoca una mayor compactacion del suelo debido al pisoteo y a
la reduccién del COS lo cual disminuye la capacidad de infiltracién de agua del suelo,
comprometiendo la capacidad de recarga de acuiferos y la prevencion de inundaciones y
deslizamientos. Asi mismo, la compactacion del suelo compromete la colonizacion vegetal,
causando pérdidas de biodiversidad y capacidad de produccién de materia vegetal.

VI. El exceso de ungulados reduce la cantidad de materia organica del suelo y con ello, los
microorganismos responsables de su movimiento. Con ello se compromete la capacidad de
secuestro del C del suelo, con lo que la eliminacion de gases como el CO; y el CH,4 se ven
comprometidas.

VII.La fertilidad del suelo se ve comprometida en zonas con exceso de ungulados debido a las
reducciones de la necromasa y de los microorganismos encargados de su reciclado, a lo que
hay que adicionar las modificaciones en el pH causadas por la orina de los animales. Asi
mismo, en condiciones de escasez de estos nutrientes la capacidad de reciclado de éstos
disminuye, asi como aumentan las pérdidas por lixiviacién o volatilizacion. Esto a largo plazo
puede derivar en un aumento en la desertificacion de ciertas zonas y en pérdidas en el

patrimonio natural.
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