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Palabras clave: RESUMEN
Calidad del suelo, comunidades La disminucion de la actividad pastoral en zonas de fuerte tradicion ganadera provoca cambios no solo a nivel superficial (comunidades
microbianas, exclusion de pastoreo. vegetales) sino también a nivel subterraneo (propiedades fisicoguimicas y bioldgicas del suelo). El objetivo principal de este estudio fue

la evaluacion del efecto del abandono del pastoreo sobre la salud de los ecosistemas pascicolas, con especial interés en su soporte eda-
fico. Para ello, se establecieron tres cierres (exclusiones al pastoreo) en la Finca Experimental de NEIKER-Tecnalia (Arkaute, Alava) donde
tradicionalmente pasta un rebafio de ovejas de raza latxa. Tras afio y medio de exclusion, se realizaron medidas de campo y se recogie-
ron muestras para su posterior andlisis en el laboratorio para obtener informacion sobre el estado de las comunidades vegetales y sobre
la actividad, biomasa y diversidad de las comunidades edéficas. En el periodo de tiempo estudiado, la diversidad vegetal de los pastos
no mostr variacion entre las zonas pastoreadas y las zonas de exclusion. Por el contrario, en las zonas excluidas al pastoreo, la diversi-
dad de macrofauna fue significativamente mayor que en las zonas pastadas por las ovejas. El resto de parametros fisicos y microbianos
analizados también parecieron seguir esta tendencia positiva, si bien las diferencias no fueron estadisticamente significativas debido a
la variabilidad entre muestras. Esto pone de manifiesto la necesidad de incrementar el nimero de réplicas en este tipo de estudios de
campo, siendo como es el suelo un sistema altamente heterogéneo.

Keywords: ABSTRACT
Soil quality, microbial communities, The decline in pastoral activity in areas with long lasting livestock raising tradition leads to changes not only at the surface level (plant
grazing exclusion. communities) but also at the belowground level (physicochemical and biological soil properties). The main objective of this study was to

evaluate the effect of grazing abandonment on the health of pasture ecosystems, with special emphasis on the soil ecosystem. To this
purpose, three grazing exclusion areas were established in Neiker-Tecnalia Experimental Farm (Arkaute, Alava) where traditionally a flock
of sheep (latxa breed) graze. After one and a half years, field measurements were performed and samples were taken to the laboratory
to obtain information about the status of plant communities and the activity, biomass and diversity of soil communities. In the study pe-
riod, plant diversity of pastures showed no variation in grazed areas versus exclusion areas. By contrast, in the grazing exclusion areas,
macrofauna diversity was significantly higher than in areas grazed by sheep. The remaining physical and microbial parameters also ap-
peared to follow this positive trend, although differences were not statistically significant due to the high variability between samples. This
highlights the need to increase the number of replicates in this type of field experiments, since the soil ecosystem is highly heterogeneous.
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Los pastos, entendidos como recurso vegetal que sirve de ali-
mento al ganado, ya sean naturales o bien favorecidos por la ac-
cion del hombre, forman parte de nuestro paisaje desde tiempos
inmemoriales. De hecho, la actividad pastoral desarrollada por
nuestros antepasados ha favorecido la presencia de estos ha-
bitats cuyo valor econdmico es, sin duda, de gran relevancia
en el entorno rural. Asimismo, poseen un valor ecolégico y pai-
sajistico incalculable como se deriva del hecho que constitu-
yen ecosistemas de gran complejidad que, a su vez,
conforman habitats especificos para un sinfin de especies
animales y vegetales, y presentan una elevada diversidad bo-
tanica y paisajistica.

Hoy en dia los pastos de valle y de montafia se siguen ex-
plotando bien sea directamente a través del pastoreo o me-
diante su siega y produccion de forraje conservado (tanto
henificado como ensilado) que servira de alimento en la
época invernal. Sin embargo, por diversas razones (pérdida
de rentabilidad de las explotaciones, cambios culturales,
abandono de nucleos rurales), la actividad pastoral esta dis-
minuyendo en muchas partes del territorio (European Envi-
ronmental Agency, 1999; Pe’er et al., 2014) sin que haya
previsiones de cambio (Rounsevell et al., 2006). Este hecho
indudablemente provocara cambios significativos en los eco-
sistemas pascicolas, no solo a nivel superficial sino también
a nivel subterraneo, siendo ambos niveles responsables de
la salud global del ecosistema.

Sabido es que el cese del pastoreo puede conllevar una cierta
pérdida de biodiversidad vegetal, en algunos casos asociada
a la proliferacion de arbustos (Mandaluniz et al., 2007; Mon-
talvo et al., 1993; Xiong et al., 2014). Generalmente estos cam-
bios han sido estudiados desde el punto de vista de la
vegetacion, pero existen todavia pocos estudios sobre los
cambios producidos a nivel de las comunidades microbianas
edaficas (Smith et al., 2003). El pastoreo, ademas de afectar
ala estructura y al funcionamiento de la parte aérea de las co-
munidades vegetales, también influye sobre el desarrollo de
sus partes subterraneas (Xiong et al., 2014). Asi, se sabe que
en los pastos con alta intensidad de pastoreo la mayor parte
de la biomasa radicular se encuentra en las capas de suelo
mas superficiales, alterandose también la produccion de exu-
dados radiculares (Rodriguez et al., 1995). En este sentido,
cabe mencionar que la dinamica de las comunidades micro-
bianas edaficas esta directamente influenciada por la cantidad
y calidad de compuestos de origen vegetal, e indirectamente
por el pastoreo (Bardgett et al., 1997).

Pero no todos los suelos sobre los que se asientan los pastos
son iguales. El suelo, un componente fundamental de la bios-
fera terrestre, de caracter multifuncional y, a nuestra escala, no
renovable, es producto de la alteracion superficial del material
geoldgico subyacente a lo largo de extensos periodos de
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tiempo bajo la accion combinada del clima, la topografia y los
organismos vivos (Larson y Pierce, 1994). Ademéas de supo-
ner un medio de crecimiento para las plantas y habitat para nu-
merosas especies animales, el suelo alberga una gran variedad
de microorganismos que son los responsables del 80-90% de
su actividad bioldgica (Reichle, 1997). Esta actividad biologica
es responsable de procesos tan importantes como la des-
composicion y reciclaje de nutrientes, la fijacion de nitrdgeno
y carbono, el mantenimiento de la estructura del suelo, etc.

En relacion a los pastos, la actividad microbiana influye en su
productividad, ya que son la base de la cadena detritivora y,
por tanto, creadores de la principal fuente de nutrientes para
las plantas (Bardgett et al., 1997). La actividad microbiolégica
se encuentra concentrada en la parte superior de los suelos,
desde la superficie hasta unos 30 cm de profundidad (Pan-
khurst et al., 1997) y puede ser estimada mediante el uso de
indicadores biolégicos (incluidos parametros relacionados
con la biomasa vy la diversidad tanto estructural como fun-
cional) y se considera que es un buen sintoma del estado de
salud del suelo. Con este enfoque no muy frecuente en los es-
tudios de pastos, el objetivo principal de este trabajo fue la
evaluacion del efecto del abandono del pastoreo sobre la sa-
lud de los ecosistemas pascicolas, para lo cual se analizaron
sus niveles de biomasa, diversidad y actividad bioldgicas,
tanto a nivel superficial (vegetacion) como a nivel subterraneo
(biota edafica).

Area de estudio

El ensayo se realizd en las parcelas de la Finca Experimental
de NEIKER-Tecnalia situada en la localidad de Arkaute (Araba).
En un andlisis previo de la composicion floristica de las par-
celas se identificaron en total 34 especies vegetales, siendo las
gramineas predominantes Lolium multiflorum, L. perenne, L.
hybridum y la leguminosa predominante Trifolium repens (Man-
daluniz et al., 2014). El promedio de produccion de pasto fue
de 8,3 t ha' de peso seco, mientras que la carga ganadera
anual aproximada fue de 2 unidades de ganado mayor por
hectarea, con dos épocas de pastoreo que se corresponden
con los picos de produccion de hierba (primavera y otono).

En septiembre de 2013, después del periodo de pastoreo de
primavera (finales de marzo - finales de junio), y antes del pe-
riodo de pastoreo de otofio (mediados septiembre - mediados
diciembre) se establecieron 3 cierres de exclusion de pastoreo
de 9 m? donde se impidi6 el acceso al ganado ovino (oveja
latxa) que regularmente pasta en la citada Finca. Las parcelas
pastadas (3 parcelas de 1,5 ha cada una) se manejaron con
un rebafno de 150 ovejas adultas a lo largo de todo el afo, con
periodos de descanso como la invernada (enero-marzo) y la
parada vegetativa del verano (julio-septiembre).
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Evaluacion de la salud del suelo en una de las parcelas de la Finca Experimental
de Neiker-Tecnalia en Arkaute.

Mediciones de campo

El muestreo de campo se llevé a cabo el 16 de marzo de
2015, antes del comienzo del pastoreo de primavera, y dias
después de las Ultimas lluvias, para asegurar la estabilidad
del sistema edafico y la representatividad de los resultados.
La recogida de datos y muestras se realizé tanto en las zo-
nas pastadas por los animales como en las exclusiones,
donde no hubo presencia de ganado durante un afio y me-
dio consecutivo. Las zonas pastadas se analizaron a esca-
sos metros de los cierres en una superficie similar. Se
tomaron muestras de suelo de los primeros 30 cm con la
ayuda de un sonda, asi como una serie de medidas in situ
tanto de suelo como de vegetacion: estimacion visual del
porcentaje de suelo desnudo, compactacion (profundidad de
raices y penetrabilidad), capacidad de infiltracion, diversidad
de macrofauna, abundancia de lombrices, emisiones de
CO:2 y diversidad botanica.

La resistencia a la penetracion en los primeros 75 cm se de-
termind mediante un penetrometro digital (Rimik CP40ll)
que registrd centimetro a centimetro la presion (MPa) que
deben ejercer las raices para profundizar en esos suelos,

Evaluation of soil health in a plot of the Neiker-Tecnalia Experimental Farm in
Arkaute.

dandonos una idea de su compactacion. Alrededor de cada
punto de muestreo se realizaron 3 inserciones a partir de las
cuales se calculd el promedio. Posteriormente, se procedid
a determinar la capacidad de infiltracion que, ademas de es-
tar relacionada con la capacidad del suelo para aprovechar
el agua de lluvia, indica el riesgo de erosion por escorrentia
superficial durante episodios lluviosos. Para ello, ahadiendo
230 ml de agua sobre un cilindro de acero galvanizado de
10 cm de diametro, se realizaron dos simulaciones por par-
cela de lluvia fuerte-muy fuerte (segun la Agencia Espafola
de Meteorologia, 30 L m™ hora™"), anotando el tiempo de in-
filtracion necesario.

Con la ayuda de una pala plana se extrajo un cubo de 25 cm
x 25 cm, y 30 cm de profundidad que se desmenuzé a mano
para observar los organismos mayores de 1 mm presentes en
la muestra, determinando de esta manera tanto la diversidad
de macrofauna como la abundancia de lombrices.

También se determinaron in situ las emisiones de CO2 me-
diante un aparato portatil IRGA (EGM-4, de PP Systems® con
camara SRC-1) realizandose 3 mediciones para obtener un va-
lor promedio de cada punto de muestreo.

© Nerea Mandaluniz
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La diversidad floristica se determind en cuadrados de 50 cm
x 50 cm subdivididos a su vez en 49 sub-cuadrados, en los
que se registraron las especies botanicas presentes. A partir
de las frecuencias obtenidas, se calcularon la riqueza de es-
pecies (S) y el indice de diversidad de Shannon (H’) segun la
siguiente formula: H’= - pilogro (pi), donde pi es la proporcion
de especies relativa al nimero total de especies.

Analisis de laboratorio

Las muestras recogidas en el dia de campo se llevaron al la-
boratorio de edafologia donde analizaron los siguientes para-
metros microbianos edaficos: actividad microbiana (actividades
enzimaticas y respiracion basal), abundancia microbiana (res-
piracion inducida por sustrato), diversidad funcional bacteriana
(mediante placas EcoBiolog™), diversidad genética de hongos
y bacterias (por PCR-DGGE). El pH, N total, P Olsen, K* ex-
traible, Mg?*, carbonatos, textura, capacidad de intercambio
cationico y contenido en materia organica se midieron si-
guiendo metodologia estandar (MAPA, 1994).

Las actividades B-glucosidasa, arilsulfatasa, fosfatasa acida y
deshidrogenasa se determinaron siguiendo los métodos mo-
dificados de Dick et al. (1996) y Taylor et al. (2002) segun des-
crito en Epelde et al. (2009).

La respiracion basal se determind valorando la cantidad de CO:
producida por una cantidad de suelo (30 g) en frascos herméti-
cos durante 72 horas a 30 °C segun la norma ISO 16072 (ISO,
2002a). Posteriormente, se ahadieron 80 g de glucosa, 13 g de
diamonio sulfato y 2 g de potasio di-hidrégeno fosfato (1 g de
mezcla por cada 100 g de suelo) para la determinacion de la res-
piracion inducida por sustrato segun la norma ISO 17155 (ISO,
2002b). La respiracion inducida por sustrato es una medida in-
directa de biomasa (abundancia) microbiana potencialmente
activa; en concreto de biomasa microbiana potencialmente via-
ble con capacidad para responder en un breve periodo de
tiempo a la adicién de una fuente de carbono faciimente degra-
dable. Andlogamente, se determind la produccion de CO- trans-
curridas seis horas de incubacion a 30 °C.

La diversidad funcional bacteriana se determind mediante las
placas EcoBiolog™ contando el nimero de sustratos utiliza-
dos por las comunidades bacterianas heterdtrofas cultivables
del suelo, siendo este parametro un indicador de riqueza ca-
tabolica-funcional (Epelde et al., 2008). El cociente metabdlico
(gCO2) se calculd dividiendo la respiracion basal por la respi-
racion inducida por sustrato.

La diversidad de hongos y bacterias mediante PCR-DGGE
nos proporciona informacion sobre el nimero de taxones
dominantes presentes en el suelo, a partir del nUmero de
bandas de DNA detectadas tras extraer el material genético
del suelo (Kit MoBio™), amplificarlo mediante PCR con pri-
mers (o iniciadores) fungicos y bacterianos (18S'y 16S rRNA,
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respectivamente) y separarlo mediante la técnica DGGE,
segun el procedimiento descrito por Mijangos et al. (2009).

Tratamiento de datos

Para la comparacion estadistica de todos los parametros mo-
nitorizados tanto en campo como en laboratorio, se realizaron
t-Student pareadas con el programa informatico StatView
(p<0,05). Previamente se comprobd la homogeneidad de las
varianzas mediante el test de Levene.

RESULTADOS Y DISCUSION

A nivel superficial, en ninguno de los parametros relaciona-
dos con la vegetacion se observaron diferencias estadistica-
mente significativas (Tabla 1, Figura 1). Asi, la diversidad de
los pastos no vari¢ significativamente en el periodo estudiado
entre las parcelas pastoreadas y las zonas de exclusion. Es
conocido que el abandono del pastoreo puede provocar
cambios en la composicion tanto herbacea como arbustiva

Riqueza
150 1

Suelo desnudo + { Diversidad Shannon

Pastoreo

— =Exclusion

Profundida;i de raices

FIGURA 1. Diagrama radial de resultados relacionados con la vegetacion en
las parcelas bajo pastoreo y exclusion (promedios de n = 3). Los diferentes
parametros han sido estandarizados considerando el promedio del
tratamiento pastoreado como el 100%.

FIGURE 1. Radial diagram of the results related to vegetation in grazed and
excluded plots (n = 3). The different parameters have been standardized
considering the average of the grazed treatment as 100%.

Pastoreo Exclusion
Riqueza (n° especies) 14+0 12+3 ns
Diversidad Shannon (decits) 15+02 15+04 ns
Profundidad de raices  (cm) 11+1 12+2 ns
Suelo desnudo (%) 10,3+7,8 37+19 ns

TABLA 1. Resultados relacionados con la vegetacion en las parcelas hajo
pastoreo y exclusion (n = 3, promedio + desviacion estandar de la media).
“ns” representa la ausencia de diferencias estadisticamente significativas a
P<0,05 segun el test t de Student.

TABLE 1. Results related to vegetation in grazed and excluded plots (n = 3,
mean + standard deviation of the mean). “ns” represents not statistically
significant differences at P<0.05 according to the Student’s t test.
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Exclusion al pastoreo mediante un cierre metalico de 3x3 metros.
Grazing exclusion by means of a metal enclosure of 3x3 meters.

de las comunidades vegetales (Aldezabal et al., 2015; Man-
daluniz et al., 2007), pero éstos son dependientes del tipo de
suelo, su contenido en nutrientes, la diversidad y productivi-
dad de las comunidades vegetales, y aspectos relacionados
con el ganado, como el tamano y la intensidad del pastoreo
(Bakker et al., 2006; Ren et al., 2012). En estudios anterio-
res sobre prados de valle atlanticos si se observaron dife-
rencias entre zonas pastoreadas y zonas excluidas durante
dos anos, tanto en la cobertura de las especies como en los
grupos funcionales (Mijangos, 2015), siendo notable la dis-
minucion de la cobertura de especies de alto valor forrajero
como Agrostis capillaris L. por la competencia con especies
de mayor porte como Holcus lanatus L., que aumentaron su
cobertura en los cierres. En trabajos localizados en zonas
de montana préximas como el Parque Natural de Aralar (Gi-
puzkoa), tras cinco anos de exclusion, la abundancia rela-
tiva de las especies correspondientes a las familias Poaceae
y Cyperaceae aumento, disminuyendo la correspondiente a
las Fabaceae (Aldezabal et al., 2015). En otro trabajo reali-
zado en el Parque Natural de Gorbeia (Bizkaia y Alava), tras
tres anos de exclusion, se observé que el abandono del
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Pastoreo Exclusién

Humedad (%) 18 +1 201 ns
Compactacion (MPa) 1504 + 139 1376 = 149 ns
Infiltrabilidad (min) 60 +12 33+19 ns
Arena (%) 35+3 37+6 ns
Limo (%) 34+4 33+5 ns
Arcilla (%) 31+2 30+1 ns
pH 8,2+0,1 8,2+0,1 ns
Carbonatos (%) 23+13 21+9 ns
Caliza (%) 9,3 +6,1 72+28 ns
Materia organica (%) 45+0,7 45+0,1 ns
Nitrogeno total (%) 0,33 +£0,04 0,35+ 0,02 ns
Relacion C/N 8,0+05 74+0,6 ns
Fosforo Olsen (mg kg) 41 +£12 45+6 ns
Potasio extraible (mg kg™) 350 + 68 342 + 38 ns
Calcio (meg 100 g) 32+3 32+1 ns
Magnesio (meg 100 ) 1,1+£0,2 1,2+0,3 ns
Capacidad de

intercambio cationico  (meg 100 g”') 24 + 4 25+2 ns

TABLA 2. Resultados de propiedades fisico-quimicas del suelo en las parcelas
bajo pastoreo y exclusion (n = 3, promedio + desviacion estandar de la
media). “ns” representa la ausencia de diferencias estadisticamente
significativas a P<0,05 segun el test t de Student.

TABLE 2. Results related to soil physicochemical properties in grazed and
excluded plots (n = 3, mean + standard deviation of the mean). “ns”
represents not statistically significant differences at P<0.05 according to the
Student’s t test.

pastoreo modifica tanto la estructura herbacea como ar-
bustiva del pasto, con incrementos significativos de la bio-
masa herbacea y de la materia muerta, asi como de la
cobertura y biomasa arbustiva (Mandaluniz et al., 2007).

En relacion al efecto de las exclusiones sobre el porcentaje de
suelo desnudo, la alta variabilidad detectada en las parcelas
pastadas por las ovejas en este estudio (con zonas de alta co-
bertura vegetal y otras llegando a un 20% de suelo desnudo)
no permitié establecer diferencias estadisticamente significa-
tivas con respecto a las zonas excluidas del pastoreo, a pe-
sar de ftriplicar practicamente el porcentaje de suelo
desprovisto de vegetacion de estas ultimas (10,3% vs. 3,7%;
Tabla 1). En agquellas manchas mas desprovistas de hierba, las

Pastoreo Exclusion
Fosfatasa cida (mg p-nitrofenol kg h7) 348 + 72 371 +58 ns
{-glucosidasa (mg p-nitrofenol kg h7) 250 + 35 267 + 41 ns
Arilsulfatasa (mg p-nitrofenol kg™ h) 217 +29 243 + 54 ns
Deshidrogenasa (mg INTF kg' h-1) 59+ 13 60+9 ns
Emisiones de CO2 (g CO2 m2h) 0,31 0,14 0,33+0,04 ns
Respiracion basal (mg Ckg' PS h) 1,0+£0,2 1,1+£0,1 ns
Respiracion inducida por substrato (mg Ckg'PSh) 39+20 54+0,2 ns
qC02 0,30 £0,12 0,20 + 0,02 ns
NUS en placas EcoBiolog™ 23+2 22 +1 ns
AWCD en placas EcoBiolog™ 0,92 + 0,06 0,77 £0,14 ns
Numero de bandas de hongos en DGGE 43+25 3014 ns
NUmero de bandas de bacterias en DGGE 7,0+37 14719 ns
Macrofauna (tipos 0,1 m?) 3,0+08 6,0+0,8 *
Lombrices (ndmero m) 12+6 23+16 ns

TABLA 3. Resultados de propiedades bioldgicas del suelo en las parcelas bajo
pastoreo y exclusion (n = 3, promedio + desviacion estandar de la media). *
y “ns” representan presencia y ausencia de diferencias estadisticamente
significativas a P<0,05, respectivamente, segtin el test t de Student.

TABLE 3. Results related to soil biological properties in grazed and excluded
plots (n = 3, mean = standard deviation of the mean). * and “ns” represent
presence and absence of statistically significant differences at P<0.05 according
to the Student’s t test.



ANZA et al. / PASTOS (2015) 45(2): 15-22

Pastoreo
= =Exclusion
" Humedad
Capacidad de 150 Compactacion
intercambio catidnico‘\
Magnesio. Infiltrabilidad

!

Calcio Arena

Potasio extraible _—Limo

Faésforo Olsen ™ Arcilla
Relacion C/N pH
Nitrogeno total = Carbonatos

Materia orgénica aliza

FIGURA 2. Diagrama radial de resultados de propiedades fisico-quimicas del
suelo en las parcelas bajo pastoreo y exclusion (promedios de n = 3). Los
diferentes parametros han sido estandarizados considerando el promedio del
tratamiento pastoreado como el 100%.

FIGURE 2. Radial diagram of the results related to soil physico-chemical
parameters in grazed and excluded plots (n = 3). The different parameters have
been standardized considering the average of the grazed treatment as 100%.
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FIGURA 3. Diagrama radial de resultados de propiedades bioldgicas del suelo
en las parcelas bajo pastoreo y exclusion (promedios de n = 3). Los diferentes
parametros han sido estandarizados considerando el promedio del
tratamiento pastoreado como el 100%.

FIGURE 3. Radial diagram of the results related to soil biological properties
in grazed and excluded plots (n = 3). The different parameters have been
standardized considering the average of the grazed treatment as 100%.

comunidades microbianas pueden verse modificadas de ma-
nera significativa. Entre otros factores, las plantas excretan
exudados radiculares que favorecen la presencia y actividad de
los microorganismos. Por ello, situaciones de sobrepastoreo
que provoguen un aumento notable en el porcentaje de suelo
desnudo pueden conducir, a su vez, a una pérdida de la sa-
lud del suelo.

En este caso, bajo ambos tratamientos, las raices consiguie-
ron profundizar 11-12 cm (Tabla 1), siendo esta profundidad
donde se concentra la mayor actividad de los microorganismos

ABANDONO DEL PASTOREO Y SALUD DEL SUELO

(Reichle, 1997). El aumento de la compactacion del suelo pro-
ducido por un hipotético sobrepastoreo no sélo habria afectado
al desarrollo radicular, sino también al flujo de agua y gases ne-
cesarios para la biota edéfica (Chaieb et al., 1996; Fernandez
et al., 2011). En este caso, los valores de compactacion obte-
nidos bajo ambos tratamientos fueron similares y estaban por
debajo de los niveles considerados limitantes del desarrollo ra-
dicular (Vepraskas, 1994), si bien es cierto que los suelos pas-
toreados necesitaban practicamente el doble de tiempo para
infiltrar el agua de lluvia (60 minutos, indicando una capacidad
de infiltracion regular-mala segun las TSA; Mijangos et al.,
2016) (Ver Tabla 2).

En este contexto, es vital el papel que desempefa la ma-
crofauna edafica (especialmente, las lombrices) para crear
una red de galerias y macroporos que faciliten el transito de
gases y agua en el suelo, limitando los riesgos de escorrentia
superficial y erosion en zonas himedas y/o de pendientes
pronunciadas. Tras dos anos de estudio, encontramos un
mayor numero de tipos de macrofauna en las exclusiones
(Tabla 3): coledpteros, isdbpodos, miriapodos, gasterdopo-
dos, larvas de insectos y otros organismos mayores de 1
mm pudieron desplazarse a estas parcelas en busca del re-
fugio y alimento que les proporcionaba el material vegetal
acumulado en la superficie. La abundancia promedio de
lombrices, aun siendo muy variable, también es el doble alli,
y todo esto parece empezar a reflejarse en términos de in-
filtrabilidad como hemos comentado anteriormente. Ade-
mas, al ser la vegetacion supuestamente mas alta es de
suponer que en el suelo la temperatura fluctuase menos vy la
humedad se mantuviera mas constante, favoreciendo la re-
produccion de estos organismos.

A nivel quimico, no se observaron diferencias entre suelos es-
tudiados (Tabla 2, Figura 2). Siendo la textura de los suelos
franco-arcillosa en ambas parcelas podria esperarse que
aumentara progresivamente el carbono organico de los sue-
los excluidos, asi como el nitrégeno total asociado a dicha
materia organica, proveniente de los detritus vegetales (Xiong
et al., 2014). Por el contrario, otros estudios indican un au-
mento de las entradas de C al suelo en los suelos pastorea-
dos, donde las plantas parecen defenderse del herbivorismo
traslocando sus reservas a las raices (Chaieb et al., 1996). De
hecho, en un trabajo anterior en el Parque Natural de Aralar
tampoco registramos un aumento en el carbono organico, in-
cluso tras cinco anos de exclusion (Aldezabal et al., 2015). En
cuanto a las salidas de C del suelo en forma de emisiones de
COz2, se deben tanto a la respiracion de las raices como de
los microorganismos (respiracion basal) y fueron practica-
mente iguales bajo ambos tratamientos (Tabla 3). Sin em-
bargo, la respiracion inducida por sustrato (medida indirecta
de la biomasa microbiana presente en el suelo) fue un 38%
superior en las exclusiones (Tabla 3), a pesar de que (de
nuevo) la diferencia entre réplicas no permita establecer di-
ferencias estadisticamente significativas. Es decir, los suelos
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excluidos parecieron ser capaces de albergar una mayor
biomasa microbiana que, sin embargo, no incrementd las
pérdidas de C via respiratoria, provocandose un descenso de
la respiracion por unidad de biomasa o cociente metabdlico
global (qCOz). Esta seria una evolucion esperable en ecosis-
temas sanos que a medida que maduran van optimizando los
flujos de C y energia, mientras que las alteraciones externas
tienden a estresar el sistema y con ello incrementar su gCO»
(Anderson y Domsch, 1990).

Por ultimo, aunque las diferencias no fueron estadisticamente sig-
nificativas, todas las actividades enzimaticas analizadas (B-glu-
cosidasa, relacionada con la mineralizacion de compuestos de
C; arilsulfatasa, compuestos organicos azufrados; fosfatasa
acida, compuestos organicos fosfatados; y deshidrogenasa,
células viables) mostraron una tendencia al alza en las parce-
las excluidas. El hecho de que estas enzimas sean producidas
por microorganismos y plantas, los cuales (a diferencia de la
macrofauna) no tienen capacidad para desplazarse a sus zo-
nas preferidas, puede explicar el hecho de que no se hayan in-
crementado en la proporcion en la que si lo hizo la macrofauna,
dentro de las exclusiones. También puede deberse a que los
tratamientos introducidos tienen un efecto indirecto sobre el
suelo (el pastoreo afecta a la vegetacion y de ahi al suelo) a di-
ferencia de otros trabajos previos en los que comprobamos
cambios significativos en las actividades enzimaticas en cues-
tion de meses, tras tratamientos directos de abonado y/o en-
calado (Mijangos et al., 2006; Mijangos et al., 2010).

Teniendo en cuenta toda la bateria de parametros fisicos, qui-
micos y bioldgicos edaficos analizados ano y medio después
del establecimiento de las exclusiones, parece observarse
una tendencia positiva en los suelos no pastoreados, donde
se constata un aumento significativo de la macrofauna (con ca-
pacidad de moverse hacia estos refugios) que parece empe-
zar a producir mejoras en las propiedades fisicas (infiltracion)
y en algunos parametros indicadores de la actividad micro-
biologica del suelo (actividades enzimaticas y cociente meta-
badlico), pero no asi en la diversidad vegetal y microbioldgica.
Una monitorizacion a mas largo plazo, actualmente en curso,
podria confirmar alguna de estas tendencias. En cualquier
caso, la alta variabilidad presente entre las réplicas aconseja
incrementar el tamano muestral para contrastar esta hipotesis
en proximos estudios de campo, dada la heterogeneidad del
suelo en condiciones naturales.
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