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RESUMEN

En afios recientes se ha incrementado el interes y la produccion ecoldgica de cerdos en
sistemas al aire libre, considerados por varios autores como una alternativa a los grandes
sistemas confinados, por ser respetuosos del comportamiento animal y ambientalmente
amigables. Sin embargo, algunos grandes conflictos pueden aparecer en como Yy hasta que
grado los diferentes objetivos productivos y de manejo sostenible de los recuros se pueden
combinar. Con el objetivo de estudiar impactos sobre el suelo del sistema de cria de cerdos
a campo desarrollado en la Unidad de Produccion de Cerdos (CRS, Facultad de
Agronomia) luego de 12 afios de instalado, se muestred 6 parcelas de 1500 m? y un &rea
testigo (sin cerdos). El suelo corresponde a un Brunosol y los animales se manejan en
dichas parcelas con cargas promedio de 6 cerdas ha™ afio™, con dieta a base de racién y
acceso permanente a pasturas de alfalfa o mezcla de trébol rojo, blanco y achicoria,

realizandose todas las etapas productivas en condiciones de campo.

En una primera etapa se determino en el suelo de la zona testigo y en 6 parcelas (en grilla
5x5 m) resistencia a la penetracion (RP) hasta los 46 cm de profundidad. Seguidamente se
muestreo en 4 parcelas en la misma grilla en superficie (0-15 cm) para determinar carbono
organico, fésforo Bray 1, N-NOs, N-NH,; pH, conductividad eléctrica (CE). Esta
informacidn su utilizé para construir mapas de impactos e identificar limites relacionados a
las zonas de manejo. La Ultima etapa de muestero abarco la zona testigo y las 6 parcelas a
dos profundidades 0-15 y 15-30 cm. Cada parcela se dividié en 3 zonas diferenciadas de
manejo: (1) de servicio sin pastura implantada (incluye el bebedero, comederos y refugio);
(1) de servicio con pastura implantada (eventualmente comederos y refugio); (I11) con
pastura implantada tipicamente “de pastoreo” (75% del area). Se determind RP, densidad
aparente, carbono organico, carbono y fésforo en la fraccion de la materia organica (MO)
de 50-200 pm y 200-2000 pm, carbono en MO <50 um (MONP), K, Na, Mg, Ca, Zny Cu
(Mechlich 1), fésforo Bray 1 y en solucion, N-NOs;, N-NH4, pH, CE, respiracion

microbiana y nitrégeno potencialmente mineralizable.

El sistema produjo modificaciones importantes en propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo, generando heterogeneidad espacial en zonas diferenciadas de manejo.
La zona de servicio concentr6 los mayores impactos y la de pastoreo (75% del area) los

menores. El sistema ocasiond compactacion del suelo en toda el area, superando los 2 MPa
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de RP solo en areas muy reducidas de la zona I, que fue la mas compactada. La MO se
redujo en superficie de 4,7% en el suelo testigo a 3,9% en el suelo con cerdos,
disminuyendo 17% en profundidad, explicado fundamentalmente por la disminucion de
MONP vy sin diferencias significativas entre zonas de las parcelas. Se incrementd el
contenido de P, NO3 y K fundamentalmente en el rea de servicio (llegando a 152 mg kg™
de P Bray y 3,66 mg kg™ de P en solucién de la zona 1), correlacionados en la zona | al
aumento de CE sin llegar a valores problematicos (541 pS cm™). El exceso de N fue
escasamente acumulado en el suelo, incrementando el riesgo de contaminacion de aguas.
En la zona de pastoreo el pH disminuy6 0,4 unidades en relacion al testigo (p<0,05), la
cual no se diferencid significativamente con el area de servicio. Algunos impactos se
extendieron en forma significativa (p<0,05) a la capa de 15-30 cm (RP, COS, P, NH; y

CE). No se observé problemas de acumulacién de metales pesados (Zn 'y Cu).

Los resultados sugieren que producir cerdos a campo puede ser una alternativa a sistemas
confinados, pero es una actividad con potencial de generar problemas ambientales por

inadecuadas practicas de manejo.

Palabras claves: cerdos a campo, impactos ambientales compactacion del suelo, metales

pesados, nutrientes, materia organica particulada
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1 INTRODUCCION

La carne de cerdo es la principal fuente de proteina animal del mundo en produccion y
consumo por habitante (FAO, 2008). La produccion de cerdos en confinamiento, a pesar de su
gran tecnificacion, es considerada por organismos de control ambiental de varios paises, como
una actividad potencialmente causante de degradacion ambiental (Steinfeld et al., 2006),
plantedndose como una alternativa de menor impacto ambiental la produccién a campo
(Rodriguez, 1993).

Los sistemas de produccion de cerdos “a campo”, “en exterior” o “al aire libre” no son
nuevos, los cerdos han permanecido al aire libre desde que fueron domesticados. En todo caso
lo nuevo es el renovado interés en mantener los cerdos al aire libre desde ambitos
empresariales y académicos (Edwards, 2003), sistemas que habian sido dejados de lado por el
foco exclusivo en los grandes sistemas en confinamiento total. Pero ¢a que nos referimos con
cerdos al aire libre? Una definicion en términos generales puede ser, “un sistema en el cual los
animales permanecen al aire libre en algunas o en todas sus etapas de produccion, en grandes
extensiones de terreno con pasto o sin él, bajo el abrigo de cobertizos 0 pequefias casas
portatiles” (Vado 1995). Es diferente a la produccion a “traspatio” o “en chiqueros” realizada
por pequefios productores en todo el mundo, alimentados en base a residuos domesticos o de
cosechas, gque junto a la produccion intensiva confinada en base a granos concentran el mayor
porcentaje de la produccion mundial. Para este trabajo preferimos el término utilizado en
Uruguay de produccion a campo, como sistemas que se desarrollan al aire libre sobre una

extension de campo, en la concepcion general y amplia, utilizada por Vadell (1999).

Los motivos por los que se retoma el interés por sistemas a campo son variados segun las
regiones, en el caso de los paises desarrollados, originalmente se planteaban bajar costos de
instalaciones en relacion a la produccion intensiva, y mas recientemente consideraciones de
tipo ambiental, etoldgico (bienestar animal) y obtecion de un producto diferenciado (Edwards,
2003). En el caso de los paises Latinoamericanos, se le suman a los anteriores el interés por
eliminar, en cierta medida, la dependencia sobre la produccion intensiva de granos (Mora et

al., 2000) y lograr menor dependencia externa (Gonzalez et al., 2000).

Estos sistemas requieren menor demanda de capital que la produccién intensiva de cerdos
(Thornton, 1990; Edwards y Zanella, 1996; Santos, 2002), entre un 20 y un 25% del capital

gue se necesitaria para iniciar una unidad confinada de igual tamafio (Vado, 1995). Otros



autores ademas de resaltar los bajos costos de instalacion remarcan su flexibilidad econémico
productiva (Dalla Costa et al., 1995; Lopardo et al., 2000; Campagna et al., 2005) y bajo

costo de produccion (Galvéo et al., 2001).

En relacion a la alimentacion, en sistemas a campo se puede ofrecer racion (con amplia gama
de niveles segun los sistemas) y fuentes de alimentacion no convencionales como los forrajes
(Mora et al., 2000). Santos (2002) afirma que los forrajes pueden ser usados para
complementar la alimentacion de los cerdos y las salidas de nitrogeno de los animales usadas
para mantener la produccion de forrajes o la produccion alternativa de cultivos. Rodriguez y
Preston (1997) sefialan que la mayor limitante nutricional de estos alimentos es su contenido
de fibra, pudiendo ocasionar una disminucion de la digestibilidad, especialmente en animales
monogastricos. Vadell et al. (1999) plantean que es posible sustituir hasta el 50% de la racion
de las cerdas en gestacion por el consumo de pastura sembradas, resultando en una economia

de racién por ciclo reproductivo del orden del 23%, sin afectar la productividad de las cerdas.

Otro de los aspectos que justifican la produccion de cerdos en exterior es la oportunidad de
brindarles cierto “bienestar” animal (Eriksen y Kristensen, 2001; Johnson et al., 2001;
Edwards, 2003), relevante para algunos mercados donde los consumidores cuestionan la ética
del trato a los animales confinados (YYang, 2007). Edwards (2005), sefiala que la produccion
de cerdo al aire libre aumenta la libertad animal y la diversidad ambiental, sin desconocer que
impone desafios para la bioseguridad, y la proteccion del medio ambiente. Guy et al. (2002)
también sefiala beneficios en términos de salud animal, encontrando que cerdos en
crecimiento criados al aire libre tuvieron menos problemas sanitarios que en confinamiento.
El bienestar tambien se estiende a quienes trabajan directamente con los cerdos, un aspecto
generalmente olvidado. Vadell (2005) plantea que las condiciones laborales generadas en el
sistema a campo son consideradas mas confortables que las correspondientes a las realizadas
en los sistemas confinados, al no existir tareas de limpieza de las deyecciones ni olores
nocivos y desagradables para la respiracion. Los sistemas de confinamiento (y sus sistemas de
tratamientos de efluentes) estan asociados a problemas cada vez mayores sobre la salud
humana, derivados de las emisiones gaseosas, diseminacion de patdgenos del estiércol, al uso
de antibi6ticos que podria contribuir a la resistencia a los antibiéticos de uso humano y

aumentos de nitratos en fuentes de suministros de agua (Marks, 2001).

Los sistemas de cerdos en confinamiento son cuestionados por los altos niveles de

concentracion de excretas y contaminacion ambiental (Pinheiro et al., 2002; Steinfeld et al.,



2006; Yang, 2007). Si las deyecciones organicas de los cerdos fueran manejadas de forma de
fertilizar directamente al suelo, los problemas de polucion podrian ser superados (Pinheiro et
al., 2002). Asociado a las grandes granjas intensivas y mas alla de la forma de distribucion de
efluentes en el suelo, los riesgos de contaminacion ambiental por los sistemas de tratamiento
de efluentes, queda de manifiesto periédicamente con el colapso de los mismos. A modo de
ejemplo es significativo el caso de la rotura de varias lagunas anaerobicas para tratamiento de
efluentes en Carolina del Norte (USA) en 1995, durante episodios de tormentas tropicales.
Esto motivo la promulgacion de una ley en 1997, que impuso la moratoria de construccién de
granjas de cerdos, y modificaciones en las normas de construccion (Nowlin y Boyd, 1997),
sin embargo en 1999 con el huracan Floyd, nuevamente se rompieron lagunas generando
amplios problemas ambientales, ejemplos como este se repiten en todas partes del mundo. En
la produccion a campo las excretas son depositadas directamente en el suelo, con lo cual se
ofrece la posibilidad de reciclar nutrientes in situ, reduciendo la necesidad de utilizar
fertilizantes quimicos (Mora et al., 2000). Los sistemas a campo con una adecuada carga son
respetuosos del ambiente, escasamente contaminantes y rotando con otras producciones,

permite aprovechar el aporte de nutrientes por la agricultura (Vadell, 2005).

Los cerdos criados al aire libre pueden ser apropiados si se los maneja correctamente, pero
malos manejos (generalmente asociados a la carga animal) pueden tener peor desempefio y
dafar el ambiente (Dichio y Campagna, 2007). Para los sistemas latinoamericanos Dalla
Costa (1998) alertaba que algunas précticas basadas en experiencias europeas se presentaban
como inviables, llegando a producir en ocasiones problemas ambientales y sanitarios. Méas
alla de los posibles problemas, varios investigadores remarcan las bondades para el ambiente
de los sistemas a campo en Latinoamérica (Mora et al., 2000; Pinheiro et al., 2002; Gonzélez
2003; Vadell, 2005; Ly y Rico 2006, Brunori y Spiner, 2008); asi como la necesidad de
priorizar objetivos basados en la comprensién de la sociedad y necesidades de los
productores, enfocados desde una perspectiva tanto local como global para que los sistemas
de produccion porcina sean sostenibles (Yang, 2007). En ese marco es necesario el desarrollo
de investigacion local para dilucidar las principales incognitas del sistema de produccion de
cerdos a campo, entre las que se encuentran la dindmica de nutrientes en las praderas y su
relacién con esquemas de manejo, asi como la blsqueda de parametros que puedan ser

utilizados para evaluarlos ambientalmente (Mora et al., 2000).



2 ANTECEDENTES

2.1 SISTEMAS DE PRODUCCION DE CERDOS AL AIRE LIBRE EN EL MUNDO.

En diferentes regiones se han desarrollado sistemas al aire libre con variantes, en cuanto a las
etapas que se mantienen a campo, tipo de alimentacion, genética, instalaciones y manejo. En
general las etapas de reproduccion y maternidad son mantenidas a campo y crecimiento y
terminacion en confinamiento, aunque hay variantes donde todas las etapas son a campo.
Otras diferencias importantes se ven en la utilizacion o no de la cobertura vegetal como
alimento de los cerdos, y en la pertenencia 0 no a un ciclo de produccion combinado con

agricultura para aprovechar los nutrientes aportados al suelo.

En el Reino Unido se origind el modelo llamado “Roadnight”, como una variante moderna de
los sistemas extensivos tradicionales, manteniendo cerdos a campo en parcelas por un breve
periodo, dentro de una rotacion de cultivos. En Francia se desarrolld el “Plein air”, que al
igual que el sistema anterior buscaba sustituir los enormes costos de instalaciones, por medio
de parideras de campo de inferior valor que las maternidades de confinamiento (Berger,
1996). Este tipo de explotacion, denominada en inglés “outdoors”, se ha incrementado
considerablemente en muchos paises, con un desarrollo muy marcado en Gran Bretafia,
llegando a un 20% en la actualidad; igualmente se ha hecho popular en Francia, donde esta
produccién alcanza el 10% y en otros paises, como Estados Unidos, Dinamarca, Suecia,
Alemania, Portugal, Australia. En Espafia donde la produccién a campo era tradicional en la
explotacion del cerdo ibérico, pasé a realizarse también con otras razas y se lo denomina

“camping” (Lagreca y Marotta, 2009).

Estos modelos se extendieron y adaptaron en varios paises sudamericanos (Vadell, 1999),
como el “sistema de cria al aire libre” (SISCAL) desarrollado por EMBRAPA Brasil (Dalla
Costa et al., 2002). En Latinoamérica se desarrollaron ademas sistemas con un fuerte
componente forrajero. A modo de ejemplo el sistema cubano CIAL, que es acronimo de
“crias intensivas al aire libre”, implica un pastoreo rotacional en parcelas limitadas por cercas
eléctricas, con forrajeras cultivadas expresamente, principalmente gramineas y leguminosas
(Ly y Rico, 2006), similar a los desarrollados en Argentina por el INTA y varias
Universidades en torno al Grupo para la Investigacion y el Desarrollo de Sistemas Porcinos a
Campo (GIDESPORC) o el caso del sistema desarrollado en Uruguay por la Facultad de
Agronomia en el Centro Regional Sur (CRS) (Vadell, 1999).



2.2 PRODUCCION DE CERDOS A CAMPO EN URUGUAY.

La produccién porcina es una actividad extendida en todo el pais y esta presente en una
importante proporcion de las explotaciones agropecuarias. La produccion se concentra
mayoritariamente en torno a los mercados consumidores (capitales departamentales y otros
centros urbanos importantes). Segun DIEA (2003), existia una importante proporcion de
establecimientos que destinan su produccion al autoconsumo, pero el 32% de los productores
desarrollaban la actividad con fines comerciales. Solo para el 16% de los establecimientos
productores de cerdos la actividad constituia la Unica fuente de ingresos (3027 predios). En la
actividad predominan los pequefios productores, de las 18.923 explotaciones con cerdos, el

95,8% tienen menos de 50 cerdos y se dedican mayoritariamente a la cria.

El nimero de explotaciones con cerdos disminuyé marcadamente entre 1980 y 2000, pasando
de 31.843 a 18.923 explotaciones. A pesar de ello, las existencias de cerdos totales en el afio
2000 eran ligeramente superiores a las de 1980, aumentando el promedio a 16 animales por
explotacion. Estas tendencias se mantienen hasta la actualidad, estimandose que solo
permanecen como produccién comercial 2.808 explotaciones (DIEA, 2007), entre las cuales
la minoria produce en confinamiento y concentra el mayor porcentaje de animales (Tabla 1).

Tabla 1. Numero de explotaciones y existencias que involucran, segun tipo de alojamiento
predominante

Tipo de alojamiento Explotaciones Existencias Cerdos por
NUmero % NUmero % explotacion
Total 2.808 100  195.831 100 70
Confinado 191 7 75.701 39 397
Confinado c/acceso 822 29 22.098 11 27
Campo 1.224 44 34.429 18 28
Combinado 571 20 63.603 32 111

Fuente: MGAP — DIEA 2007.

En Uruguay los forrajes son parte importante de la dieta de los cerdos, especialmente como
alimentos de caracter secundario. La superficie de campo destinada al pastoreo o alojamiento
de cerdos en los predios comerciales fue estimada en 10.838 ha. (Tabla 2), de las cuales 8.402
estan ubicadas en explotaciones orientadas a la cria. EI 63% de dicha superficie se encuentra
cubierta por campo natural, las praderas artificiales ocupan casi el 32% del area total de
pasturas. La proporcion de praderas es considerablemente mayor entre las explotaciones de

ciclo completo, en las que ocupan casi el 63% de la superficie (DIEA, 2007).



Tabla 2. Superficie dedicada a cerdos (ha), por tamafio productivo, segun tipo de pastura,

Tipo de pastura Superficie Tamario productivo (N° animales)

Total (ha) % <50 % 50a499 % >500 %
Total 10.838 100 8.323 100 2.414 100 101 100
Campo natural  6.884 63 5974 72 841 35 69 68
Praderas 3.448 32 2158 26  1.270 53 20 20
Varios 506 5 191 2 303 13 12 12

Fuente: MGAP — DIEA 2007.

La problematica del manejo y conservacion de los recursos no parece ser un problema
prioritario desde el punto de vista de los productores. En la encuesta porcina (DIEA, 2007) los
principales problemas que mencionan los productores son de indole econémica y comercial.
Le siguen en orden de importancia las limitaciones de infraestructura y las carencias en
materia de recursos humanos El problema econémico mencionado con mayor frecuencia es el
alto costo de algunos insumos, especialmente racion y granos. Los principales problemas
comerciales son, en algunos casos, el bajo precio del producto final y en otros la inseguridad
de colocacion del producto. El uso de sistemas de produccién a campo sobre la base de
pasturas, mantiene vigente la necesidad de contar con animales, que siendo monogastricos,
poseen una gran adaptacion al ambiente pastoril y cierta rusticidad (Ponzoni, 1992; Vadell y
Barlocco, 1997).

A nivel nacional coexisten varios sistemas de produccion con diferente incorporacion de
tecnologia, los basados en bajos costos de instalaciones y alimentacion (utilizando pasturas
y/o subproductos) han demostrado una mayor permanencia en el tiempo (Ruiz y Capra, 1993;
Barlocco et al., 1998). Durante muchos afios, en Uruguay se conocian los avances
tecnoldgicos de la produccion porcina, a medida que llegaba la informacion de los paises
desarrollados del Hemisferio Norte, dando paso a su aplicacién. Este proceso se veia como
“normal” ya que era en esos paises ricos donde se desarrollaba el conocimiento. Pero la
aplicacion de esos conocimientos y su tecnologia, muy pocas veces dejaba los resultados
esperados. En las Gltimas décadas la brecha entre los paquetes de produccién procedentes del
extranjero y las posibilidades de su aplicacion a nivel nacional, se distanciaron de tal manera
gue generaron una fuerte crisis. Las formas “modernas” de produccion exigian escalas
mayores, desbordaban de insumos de alto costo para nuestros productores y no consideraban
los recursos existentes en nuestro pais, los cuales histéricamente se usaron en el sector

porcino. Unos pocos establecimientos de gran tamafo, logran aplicar el paquete tecnoldgico,



no sin antes recurrir a distintos subsidios del Estado como forma de mantener su
funcionamiento (Vadell, 2005).

Ese apoyo a las grandes empresas, unido a la incorporacion de tecnologia importada, se
materializé en criaderos de confinamiento total, alimentados con raciones balanceadas, con
todo lo que implica (genética, instalaciones, etc.), y por otro lado un abandono del resto del
sector (la gran mayoria) por parte del Estado. Estos procesos continuaron agrandando la
brecha entre grandes empresas con rodeos numerosos y los pequefios productores, con
diferentes sistemas productivos. Hay presiones para que los productores adopten este paquete
o parte del mismo, “olvidando”, que las condiciones socioecondmicas y tecnologicas de la
mayoria de los paises del tercer mundo, no permiten el desarrollo de una produccion animal
qgue sea creciente y sostenible, si se siguen los parametros impuestos por los modelos

productivos transferidos de paises desarrollados (Cuellar, 1997).

Las innovaciones tecnoldgicas, pueden traer crecimientos o mayores despliegues de algunos
sectores, y por lo tanto es comun remarcar el avance de las fuerzas productivas que se logran
con su utilizacion. Pero cuando se hace referencia a estos avances, Ultimamente se “olvidan”
que el concepto de modo de produccion resulta de la expresion combinada de las fuerzas
productivas y las relaciones sociales de produccion; cayéndose en una desviacion conceptual
importante ya que ambos tienen una relacion dialéctica. Por lo que no hay que dejar de lado ni
las consecuencias econdmicas, ni sociales de las tecnologias que se aplican, y estudiar

modelos o sistemas que consoliden el trabajo nacional (Quartino et al., 1992).

Es a partir de reconocer la grave situacion del sector, que a fines de siglo pasado comienza la
discusién entre productores y técnicos, buscando alternativas a los sistemas de confinamiento
(\Vadell, 2005). Por ello el sistema de produccién a campo y los cerdos criollos Pampas estan
siendo estudiados por la Facultad de Agronomia en Rocha desde 1993 (Urioste et al., 2002),
en convenio con la Sociedad de Criadores de Cerdos Pampas Rocha (SCCPR) en el Centro
Regional Sur (CRS) de la Facultad de Agronomia, desde el afio 1996, en conjunto con
Facultad de Veterinaria con la conformacion del GIEEPP (Grupo Interdisciplinario de Estudio
y Extension en Produccién Porcina) desde el afio 1997 y en conjunto con empresas e

instituciones vinculadas al sector.

Si bien en Uruguay no hay ninguna linea de trabajo que trate especificamente sobre la

tematica ambiental relacionada a la produccion de cerdos, existen algunos trabajos puntuales.



Entre los escasos antecedentes encontramos el trabajo de Moreira et al. (2007) y el de
Oyhantcabal (2010). El primero, aplicé un Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental de
Actividades Rurales (EIAR) desarrollado en Brasil, en el cual los resultados preliminares del
componente suelos luego de 10 afios de actividad ininterrumpida, mostraron aumento en el
contenido de materia organica y fosforo en las zonas de pastoreo, encontrandose segun los
autores en un valor proximo a la sustentabilidad, debido a practicas conservacionistas
asociadas al uso y manejo de este recurso natural. El segundo, mediante un analisis relativo y
horizontal de predios del sur de Uruguay, realizé una propuesta metodologica especifica para
evaluar la sustentabilidad de la produccion familiar de cerdos a campo, y obtener lineas de
interpretacion de sustentabilidad. El trabajo mas alld de identificar aspectos econémicos y
sociales como centrales, identifico en todos los predios escenarios de alto riesgo de
contaminacion de aguas profundas y superficiales, y de alteracion de las propiedades fisico-
quimicas del suelo. El abordaje de los impactos ambientales y sustentabilidad son materias de
estudio pendientes para los equipos que estan trabajando sobre el tema cerdos a campo en

Latinoamérica y particularmente en Uruguay.

2.3 PROBLEMAS OCASIONADOS POR LA PRODUCCION DE CERDOS A
CAMPO, EN EL AMBIENTE BIOFISICO DE EXPLOTACIONES PORCINAS.

A efectos de comprender y ubicar correctamente el nivel de estudio, es necesario distinguir
entre las causas estructurales y las causas inmediatas de los problemas ambientales (Goldblatt,
1988, citado por Foladori, 2005). Las causas estructurales en el sistema capitalista estan en
sus propias relaciones de produccion, que obligan al empresario, por razén de la competencia,
a utilizar para beneficio privado los bienes publicos o colectivos (Foladori, 2005). Las causas
inmediatas de los impactos ambientales de la produccion de cerdos a campo, tanto en
intensidad como en extension, dependen primariamente de la intensidad de la produccion y
por lo tanto del manejo como las excesivas cargas animales, el tipo y nivel de alimentacion,

las localizaciones permanentes y/o inadecuadas ubicaciones (Quintern, 2005).

En términos generales los problemas en el ambiente biofisico se derivan de la diferencia entre
los ritmos naturales y los ritmos de produccion humana (Foladori et al., 2005). En este
sentido, la carrera en la busqueda de una productividad cada vez mayor conducira al aumento
incontrolado de insumos y sobreexplotacién de recursos, y problemas en el manejo de los

residuos y efluentes, aparejando ademas la consiguiente pérdida de rentabilidad (Vadell,



2005). Si bien esto cuestiona especialmente a los grandes sistemas de produccion de cerdos

confinados, los sistemas a campo también pueden generar problemas.

Los aspectos de posibles riesgos ecoldgicos mas estudiados de la produccién de cerdos a
campo, son la acumulacién de nutrientes en el suelo y la contaminacién de aguas producto de
la lixiviacion y/o escurrimiento superficial, vinculados generalmente con altas entradas de
nutrientes y la heterogeneidad en su distribucion (Worthington y Danks, 1992; Menzi et al.,
1998; Edwards, 1998; Watson et al., 2003; Eriksen et al., 2006b; Quintern y Sundrum, 2006).
También se mencionan problemas de degradacién fisica del suelo (Zihlmann et al., 1997,
Quintern y Sundrum, 2006), deterioro de la cobertura vegetal (Kelly et al., 2002; Rachuonyo
et al., 2005; van der Mheen y Spoolder, 2005; Eriksen et al., 2006a) y contaminacién del aire
(Petersen et al., 2001; Eriksen et al., 2002) entre otros riesgos. Es de resaltar que la mayoria

de los trabajos de investigacion estudian efectos en el corto plazo.

2.3.1 Efectos sobre nutrientes y caracteristicas quimicas del suelo.

En éareas de produccion de cerdos a campo, puede haber un incremento en el nivel de
nutrientes en el suelo, por incremento relativo en las entradas y cambios en los ciclos de los
mismos. La cantidad de nutrientes que entran al suelo por hectérea varia considerablemente
entre sistemas, dependiendo principalmente de la densidad animal y la permanencia de los

mismos en una misma superficie (Menzi et al., 1998).

Los nutrientes estudiados con mayor impacto sobre el suelo y el agua, aportados por los
cerdos, han sido el N y P. Varios de los trabajos identifican posibles problemas de
contaminacion, en base los mismos es que varios paises y organizaciones han reglamentado la
produccion de cerdos estableciendo limites a la entrada de nutrientes al suelo. A modo de
ejemplo, para evitar perjuicios al medio ambiente y, en particular, a los recursos naturales
como el suelo y la contaminacion de las aguas producida por los compuestos nitrogenados, la
reglamentacion europea para la produccion ecoldgica fijé un total de deyecciones a aplicar en
la granja, inferior a 170 kg ha™ afio® de N. Esto representa para las diferentes categorias
animales, cargas méximas (animales ha™ afio™) de 74 lechones, 6,5 cerdas o 14 cerdos en
terminacion (CE, 1999). En Suecia la cantidad de deyecciones ha aplicar y la carga animal
esta reglamentada a nivel nacional en base al P (22 kg ha™), correspondiendo a alrededor de

31 cerdos de engorde ha™ afio™ 0 2,2 cerdas de cria ha™* afio™ (Rydberg, 2001; Salomon et al.,



2007). En Alemania la asociacién nacional de productores organicos limita a 112 kg ha™ afio™
de N y un maximo de P de 43 kg ha™ afio™ (Quintern y Sundrum, 2006).

Los factores ecoldgicos de mayor relevancia en los estudios han sido las fuentes de nutrientes,
la forma y distribucion de los mismos en el espacio y el tiempo. Parece haber un acuerdo
generalizado en el tipo de fuente, la forma en la que se encuentran y los flujos de los
nutrientes, acuerdo que deja de ser tal al momento de cuantificarlos y ubicarlos en el espacio y
el tiempo. Los principales factores estudiados que inciden en esas diferencias son: diferentes
suelos (Salomon et al., 2007), variaciones climéticas (Eriksen et al., 2002), carga animal
(Menzi et al., 1998), categoria animal (Eriksen et al., 2006), nivel y tipo de racion (Watson et
al., 2003), pastura utilizada, tamafio y forma de los piquetes, (Galvdo et al., 1998b),

movilidad del sistema (Benfalk et al., 2005) y el tiempo de ocupacion (Eriksen et al., 2006).

La mayoria de los autores encuentra en la distribucién de las deyecciones una de las
principales causas de la heterogénea distribucion de nutrientes (Eriksen y Kristensen, 2001;
Watson et al., 2003; Benfalk et al., 2005). Aln con moderadas densidades animales, el
comportamiento de los cerdos en cuanto a la distribucion de sus excreciones produce “hot
spots” en cuanto a la alta acumulacion de nutrientes en las parcelas. Particularmente los
sistemas de engorde de cerdos a campo superaron considerablemente las necesidades de
nutrientes de los cultivos (Zihlmann et al., 1997). A este respecto Menzi et al. (1998),
sugieren que si bien los “hot spots” pueden ser areas pequefias, no deben subestimarse sus
impactos. La naturaleza de la distribucion espacial de nutrientes observada en la produccion
de cerdos al aire libre tiene importantes consecuencias para la construccion e interpretacion de
los balances de nutrientes y debe ser considerado en el disefio de muestreos para el analisis
del suelo (Watson et al., 2003).

Hay acuerdo generalizado al respecto de la heterogeneidad en la distribucion de las
deyecciones, en que estas son influenciados por el manejo y en que las zonas de menores
concentraciones de deyecciones son las zonas de pastoreo, mas alejadas de las instalaciones y
de otros animales. El acuerdo deja de ser tal, a la hora de determinar donde se concentran las
mayores cantidades de deyecciones. Varios autores plantean que los cerdos evitan defecar en
torno a comederos y las areas de descanso (Benfalk et al., 2005), en tanto otros le agregan
ademas los bebedores (Olsen et al. 2001, Stolba y Wood-Gush 1989, Baxter 1982, citados por
Benfalk et al., 2005). Sin embargo otros plantean que los cerdos mantienen las areas de

descanso secas y limpias de heces y orina, pero en las cercanias de las mismas es donde se
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concentra la orina (Ingold y Kunz, 1997, citado por Quintern, 2005). En el mismo sentido
Benfalk et al. (2005) y Salomon et al. (2007) observaron en sistemas mdviles que los “hot
spot” en relacion a la deposicion de las deyecciones ocurrian en cercania de refugios,
comederos y bebederos. Kelly et al., 2002 también observaron mayor frecuencia de orina en

las reas de bebederos, pero la menor frecuencia de deyecciones en el area de refugios.

Ademas de la cercania o no a las instalaciones, algunos autores han sugerido motivaciones de
territorialidad, ya que los cerdos prefieren realizar excreciones sobre los bordes de las
parcelas (Watson et al., 2003), especialmente los que estdn en contacto con otros cerdos y
lejos de los refugios (Kelly et al., 2002). Estos comportamientos de territorialidad dependen
de las categorias animales, cargas, forma y tamarfio de parcelas. En condiciones seminaturales
defecan en la mafiana entre 5 a 15 m del lugar donde duermen (Stolba y Wood-Gush, 1984,
citados por Watson et al., 2003). Por otro lado Stern y Andersen (2003) plantean que con
pastoreo rotativo, las excreciones fueron mas frecuentes en las zonas recién asignadas al

pastoreo, seguido por el area de refugios y bebedero.

Las distintas zonas también se diferencian en la proporcion de heces y orina que reciben
(Kelly et al., 2002; Watson et al., 2003; Benfalk et al., 2005). La orina esta méas asociada a las
entradas de N y las heces al P (Watson et al., 2003). Al mismo tiempo el tipo de dieta puede
modificar la particion del nitrogeno excretado entre heces y orina (Canh et al., 1997). La no
homogeénea distribucion de nutrientes ademéas de estar relacionada con la distribucion de
heces y orina, esta muy influenciada por las pérdidas de racién de los comederos y el hozado
(Quintern y Sundrum, 2006; Salomon et al., 2007).

2.3.1.1 Nitrogeno.

Las principales entradas de N al sistema suelo-planta, por los cerdos a campo, son a través de
la orina, heces y por pérdida de racion (Quintern, 2005). Las mismas pueden ser muy
considerables, Eriksen et al. (2002) estimaron para cerdas lactantes, ingresos de N en la racion
de 880 kg ha™ de N en solo seis meses, durante ese periodo las entradas de N superaron a las
salidas en lechones en 490 kg ha™. Worthington y Danks (1992) estimaron un ingreso anual
de N en la racién de 625 kg ha™ de N para cargas de 14 cerdas/ha. El nitrégeno exportado en
carne de cerdo fue de 119 kg ha™ de N, dejando un superévit de 506 kg ha™ de N. Gustafson
(2000) plantea que adn con cargas bajas (2,5 cerdas ha™ afio™), las entradas de N en la racién
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son de todas formas considerables (172 kg ha™). El nitrégeno exportado en carne de cerdo fue
36% del consumido, dejando 110 kg ha™ de superavit.

A las entradas anteriores se suman las deposiciones atmosféricas, fertilizacion nitrogenada y
la fijacion bioldgica de nitrégeno (FBN) que en algunos sistemas pueden ser entradas muy
importantes. Experimentos controlados indican que la fijacion de N, potencial es de unos 200
a 400 kg N ha afio para una amplia variedad de leguminosas. Sin embargo, los estudios en
predios de agricultores indican que la FBN es normalmente muy inferior a su potencial (c. 20
- 200 kg N ha' afio™) debido a las limitaciones nutricionales, la sequia, las plagas o
enfermedades, limitaciones comunes en sistemas pastoriles (Ledgard, 2001)

En las deyecciones de los cerdos la mayor parte del N esta presente en forma de urea en la
orina. EI' N de las heces comprende N indigestible de la dieta, N enddgeno y N microbiano.
Esta fuente de N es mineralizada mas lentamente, tiene menor riesgo de lixiviacion y
eventualmente podria ser usada por los cultivos siguientes. EI N proveniente de las pérdidas
de concentrado en los comederos, se concentra en sus inmediaciones, siendo la mayor parte N
organico. Presenta un gran riesgo de desnitrificacion cuando los comederos no son movidos y
el suelo se compacta alrededor de ellos (Quintern, 2005). Relacionado con los factores
anteriores, cuando se utilizaron dietas con mayor cantidad de concentrado, con elevado
contenido de N vy sin peleteado o de tamafio chico, se incrementan las cantidades de N y P

perdidas al ambiente (Quintern y Sundrum, 2006).

Williams et al. (2000) plantean que los grandes excedentes de N generados en la produccion
de cerdos a campo, pueden hacer una contribucion de N a los cultivos siguientes, pero
también aumentar considerablemente las pérdidas al ambiente. Una vez en el suelo el N
proveniente de las heces y orina de los cerdos puede seguir diferentes vias. EI N que entra via
urea es rapidamente hidrolizado, transformandose en amonio, pudiendo perderse por
volatilizacién o ser absorbido por las plantas. Dado que se trata de grandes concentraciones,
este N puede exceder las necesidades de los cultivos. EI amonio remanente puede nitrificarse,
con pérdidas de oxido nitroso durante el proceso, y el nitrato acumulado también puede ser
posteriormente desnitrificado, perdiéndose como 6xido nitroso o N molecular. La pérdida de
nitrato del suelo de praderas, es un proceso controlado por varios factores, incluidos el clima,
propiedades del suelo, practicas de manejo agricola, y la presencia de animales pastando (Burt
et al. 1993, Canter 1997, citados por Scherer-Lorenzen et al., 2003). La lixiviacion de nitrato

es alta en suelos livianos y con altas precipitaciones, especialmente en invierno. Williams et
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al. (2000), encontraron menores pérdidas por lixiviacion a cargas animales menores y con
mayor cobertura vegetal. La mayoria de los trabajos considera la pérdida por lixiviacion como
la mas importante, principalmente en situaciones de baja cobertura vegetal (Williams et al.,
2005; Eriksen et al., 2006b); llegando en algunos sistemas a concentraciones de N mineral en
las aguas de lixiviado superior al maximo recomendado para las aguas de abastecimiento
publico, influenciando negativamente la calidad de las aguas subterraneas (Horta, 2007). Por
otro lado el proceso de nitrificacion puede contribuir a la acidificacion del suelo (Jongbloed et
al., 1999), y el incremento del pH favorece la volatizacion de N (Quintern, 2005). La
volatizacién de amonio de los parches de orina puede ser parte muy significativa de las
pérdidas de N (Sommer et al., 2001). La misma depende de la temperatura, el contenido de
materia organica, pH y el movimiento de aire, entre otros factores. Otra forma de pérdida de
N es la denitrificacion (N, y N,O) por la accion de bacterias denitrificantes, las cuales
requieren condiciones de ausencia de oxigeno, presencia de C metabolizable y NO3 (Petersen
et al., 2001). El volumen de orina y su contenido de nitrgeno tienen gran influencia en la
volatizacién de amonio y pérdida de N,O (Williams et al., 2000). Estos autores con 25 cerdas
gestantes/ha sobre rastrojos, encontraron que las mayores pérdidas gaseosas fueron de amonio
(100,72 kg ha™* afio de N-NHj3) y que en los parches de orina se emite la mayor cantidad del
oxido nitroso. El efecto de la produccién de N,O en el medio ambiente, como gas de efecto
invernadero, es mas importante que la pérdida cuantitativa de N. Con cerdas lactantes sobre
praderas en base a trébol-graminea, Sommer et al. (2001) encontraron pérdidas por
volatizacion algo superiores (4,8 kg cerda™ afio™ de N-NHs). Eriksen et al. (2002) estimaron
que de la totalidad de N que entra en la racion en parcelas con cerdas lactantes, el 44% se
podria ir en la carne de lechones, del 16 a 35% como lixiviacion de nitrato, el 13 % por

volatizacién de amonio y el 8 % perdido por desnitrificacion.

La relevancia ecoldgica de las entradas y salidas no sélo esta dada por la cantidad o forma,
también por su distribucion en el terreno. Eriksen y Kristensen (2001) encontraron aumentos
de N inorgénico en forma decreciente desde los comederos hasta los 30 a 40 m. Salomon et
al. (2007) describen grandes diferencias en distribucion de nutrientes comparando un sistema
de engorde fijo y uno mévil durante dos afios. Al final del periodo en el sistema fijo, una baja
proporcion de nutrientes (7%) se concentrd en el area de pastoreo (45% del area total),
mientras que en las zonas preferidas de excrecion la concentracion de N mineral (0-90 cm de
profundidad) fue alrededor de ocho veces superior que en otras areas. En tanto en el sistema

movil, la menor proporcion de nutrientes (5%) se concentrd en area de pastoreo (76% del area
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total). EI N mineral se concentr tres veces mas en las zonas de excrecion preferidas.
Concluyendo que ninguno de los dos sistemas estudiados logrd evitar el exceso de cargas
puntuales, Stauffer et al. (1999) citados por Quintern (2005) encontraron que el potencial de
lixiviacion es 20 veces mayor frente a los refugios que en la mayor parte del area de pastura.
Petersen et al. (2001) encontraron las mayores pérdidas por denitrificacion en las cercanias de
comederos, asociado a la pérdida de racion, suelo méas compactado, mayor concentracion de C
organico disuelto y de nitrato. Sommer et al. (2001) encontraron que la volatizacion de
amonio tuvo gran variabilidad espacial, fue mayor cerca de la zona de comederos y refugios,
donde los cerdos tienden a orinan mas, a 40 metros de los comederos practicamente no

encontraron pérdidas.

En relacion a la dimension temporal, Eriksen (2001) encontr6 que la lixiviacion de nitrato fue
baja en el afio de pastoreo con cerdos, pero las pérdidas fueron considerables en el otofio e
invierno siguiente de retirados los animales. La combinacion de suelos arenosos con
precipitaciones altas en invierno, conducen a grandes pérdidas del exceso de N por lixiviacion
especialmente cerca de los comederos. Aun con las grandes cantidades de N perdidas al
ambiente al afio siguiente, la zona de servicio presentaba mayores cantidades de nitrato
(Eriksen y Kristensen, 2001). Benfalk et al. (2005) también reportaron las mayores pérdidas
de nitratos durante otofio e invierno en sistemas de cerdos a campo con limitado crecimiento
vegetal. Williams et al. (2005) comparando sistemas a campo contrastantes encontraron en
todos los casos que luego de retirados los animales (en primavera) en el invierno siguiente se
pierde la mayor parte del N acumulado, sin beneficios residuales para el siguiente cultivo.
Petersen et al. (2001) y Eriksen et al. (2002) también describen variaciones temporales para la

desnitrificacion y la volatizacidén de amonio.

Asi como el retorno de los nutrientes por las excretas, los disturbios fisicos del suelo
provocados por el pisoteo, pueden tener gran influencia en los flujos de nitrégeno en las
pasturas pastoreadas (Simek et al., 2006). En pasturas con cerdos se agrega el efecto del
hozado, generando remocién, deterioro de estructura del suelo y alterando la mineralizacién
de la materia organica del suelo. Estas areas son generalmente pequefias e irregularmente
distribuidas (Menzi et al., 1998). La localizacion de las mismas depende del comportamiento
animal, del tipo de suelo, el tipo de forraje y la forma de la parcela. En estas areas
dependiendo de las condiciones de suelo, cultivo y climaticas, el riesgo de lixiviacion es

superior a las areas circundantes (Quintern y Sundrum, 2006).
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2.3.1.2 Fdésforo.

Si bien el exceso de P en el suelo no es usualmente un problema agronémico, si alcanza
cuerpos de agua, incrementaria el riesgo de eutrofizacion (Carpenter et al. 1998, citados por
Elliot et al., 2005; Koopmans et al., 2007). EI P se mueve de los campos agricolas en forma
disuelta o adherido a las particulas sélidas, esta Gltima forma predomina en la mayoria de las
situaciones. Sin embargo el P disuelto en agua de escurrimiento superficial de areas con
produccion intensiva, particularmente con historia de aplicacion de estiércol, puede exceder
niveles criticos y generar eutrofizacion en aguas superficiales (McDowell y Sharpley, 2001,
citados por Elliot et al., 2005). La concentracion de P reactivo disuelto en el agua de
escorrentia, tiene alta correlacion con la cantidad de P soluble en el estiércol aplicado,
sugiriendo el uso de la concentracién de P soluble en el estiércol como indicador del riesgo de
lavado de P (Sharpley y Moyer, 2000). Hanrahan et al., 2009 encontraron que el P total en el
agua de escorrentia dos dias después de la aplicacién de estiércol vacuno, fue mayor cuando
provino de dietas con suplemento de P en formas inorganicas, seguido de las dietas
suplementadas con fuentes organicas, comparadas con las menores concentraciones

producidas de las dietas sin suplemento de P.

El trabajo de Koopmans et al. (2007) con aplicacion de grandes cantidades de estiércol,
encontr6 que luego de 11 afios de aplicacion, aumento de P en la capa de 40 a 50 cm,
indicando también un fuerte movimiento descendente de este nutriente. Plantean que en
determinados suelos la lixiviacion de P inorganico debe ser considerada para la evaluacion y
la futura gestion de los riesgos a largo plazo de la pérdida de P de los suelos que reciben

grandes cantidades de estiércol.

La cantidad de P que ingresa al suelo ademéas de estar relacionado a la carga animal, se
relaciona a la eficiencia de utilizacion del P de la racion por los cerdos. Eriksen et al. (2006b)
con cerdos en engorde, encontraron menor eficiencia de utilizacion, en las situaciones
climéticas de invierno y verano, y cuando los engordes fueron realizados con racién ad
libitum, comparado con el uso de dietas restringidas. Ademas las distintas fuentes de
alimentos para cerdos contienen formas diferentes de P, alterando el tipo y la solubilidad del P
en las excretas (Leytem y Thacker, 2010) y por lo tanto la posibilidades de movimiento sobre
y en el suelo. Estos autores concluyen segun sus resultados que la mayor parte del P en las

heces de los cerdos (alimentados con dietas a base de granos de cereales) esta presente en
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forma de fosfato y una relativamente pequefia cantidad como fitatos, a excepcién de las dietas
a base de maiz donde los fitatos en heces superan el 45%.

A diferencia del N considerado problematico, hay diferentes visiones relativo al problema
ambiental que significa la acumulacion del P por los cerdos a campo. Watson et al. (2003),
encontraron que 15 meses de pastoreo con cerdas gestantes fue suficiente para saturar el perfil
del suelo con P en las areas preferidas para la excrecion y producir areas que representan un
riesgo ambiental significativo. En el mismo sentido Rachuonyo y McGlone (2007)
encontraron mas P en la zona cercana a los comederos, concentraciones significativamente
superiores al resto de las zonas. Eriksen y Kristensen (2001), encontraron correlacion del P
extractable con la distancia a los comederos y ademas efecto significativo correlacionado a la
distancia de los refugios aumentando al acercarse a los mismos luego de varios meses con
cerdos en pastoreo, pero al afio siguiente (de octubre a marzo sin cerdos) solo se mantuvo el
efecto de cercania a los comederos. Salomon et al. (2007) en un estudio de dos afios en un
sistema fijo sobre suelo arenoso, reportaron aumento en la concentraciéon de P asimilable (de
0 a 30 cm) en areas preferidas para las deyecciones, de 241 mg kg™ en el primer afio a 500 mg
kg'en el segundo. En tanto que en las &reas menos preferidas para las deyecciones la
concentracion de P extractable fue menor, 47 y 103 mg kg™, para el primer y segundo afio
respectivamente. En los mismos afios pero en un sistema mavil sobre suelo arcilloso, no
observaron diferencias claras en las concentraciones de P entre las zonas. Horta et al. (2008),
concluyeron el sistema de cerdos al aire libre (9 animales/ha) era una fuente de polucion
difusa en P, incrementando el P asimilable, P inorganico y P organico en el suelo, relacionado
con la pendiente, carga animal y cercania a las instalaciones. El contenido de P total en agua
de drenaje en esas condiciones era mayor a 0,1 mg L™, valor ambientalmente considerado

como limite en aguas de drenaje para evitar la eutrofizacion del agua superficial.

Los ensayos de muy corto plazo, como los de Eriksen et al. (2006b) con cerdos por un
periodo de engorde en un sistema que mueven instalaciones cada 4 semanas, sobre suelo
arenoso, no encontraron aumento importante de P extractable, comparadas con el testigo (sin
cerdos). En el mismo sentido Quintern y Sundrum (2006), con cerdos en engorde a bajas
cargas anuales (entre 6 y 10 cerdos en engorde ha™ afio™, pero altas cargas instantaneas de
entre 50 y 70 cerdos/ha) durante un periodo de engorde, tampoco encontraron diferencias en

el P disponible entre el area de pastoreo y el control, tanto cuando se realizé engorde con
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refugios y comederos fijos como cuando estos fueron movidos regularmente; so observaron

un pequefio aumento entorno a los comederos y refugios cuando fueron fijos.

2.3.1.3 Carbono.

Al igual que con el P, el efecto de los cerdos sobre el carbono del suelo, es mas notorio e
importante, cuando los trabajos son de mas largo plazo. Dambreville et al. (2006) en un
estudio con purines de cerdos aplicados durante 9 afios, encontraron incremento en la biomasa
microbiana y aumento de 6,5% en el carbono organico total. Andriulo et al. (2003)
cuantificaron el impacto de un sistema de engorde vacuno a corral con once afios de
antigiedad y sus resultados revelaron acumulacién significativa de materia organica en el

suelo.

En trabajos con cerdos a campo, encontramos muy pocos antecedentes. En el trabajo de
Moreira et al. (2007) realizado en el CRS (al igual que la presente tesis, pero sobre diferentes
tipos de suelos y formas de las parcelas), encontraron tendencia (datos preliminares) a
aumentar el contenido de COS en la zona de pastoreo, en comparacion con la zona de servicio
luego de 10 afios con cerdos. Y el trabajo de Galvdo (1998b), en un sistema de cria con
pastoreo rotativo, en el cual luego de dos afios, no encontrd diferencias en el contenido de
materia organica, entre parcelas con diferentes coberturas vegetales (Axonopus compressus y
Hemarthria altissima). En el mismo trabajo no encontré diferencias significativas por la carga

utilizada, en el contenido de MO del suelo.

Eriksen y Kristensen, (2001) plantea que las variaciones en la concentracion de carbono
organico soluble (WSC) reflejarian, al menos en parte, el comportamiento de la excrecién de
las cerdas. Sin embargo, en su trabajo con cerdas lactantes a campo el WSC no fue tan
draméaticamente afectado por los cerdos como lo fueron los macro nutrientes. La
concentracién de WSC fue en promedio 25, 33 y 19 mg kg™ de suelo, en la primavera al
inicio del ensayo, al retirar los animales en otofio luego de tres secuencias de partos y en la
primavera siguiente (luego del invierno sin animales), respectivamente. En algunos puntos de
muestreo la concentracion de WSC fue superior a 100 mg kg™ en ambos muestreos luego de
retirados los animales. Al igual que con los nutrientes del suelo, el WSC fue
significativamente mayor (p <0,001) en los lugares de alimentacion durante la ultima parte del
periodo con cerdos.
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2.3.1.4 Metales pesados.

Los metales pesados se acumulan en el suelo y dependiendo de los elementos y propiedades
del suelo, con tiempos de residencia que pueden variar desde cientos hasta miles de afos,
podrian generar problemas ambientales de mediano y largo plazo (L'Herroux et al., 1997;
Nicholson et al., 1999).

La entrada de metales pesados por la produccion de cerdos puede ser importante. En un
estudio llevado a cabo en Inglaterra en el 2000, valorando la superficie agricola total,
concluye que si bien la deposicién atmosférica era la principal fuente de la mayoria de los
metales (desde 25 a 85% de las entradas totales), el estiércol era también una fuente muy
importante que representaba 37 % del total de entradas de Zn, 40 % para el Cu, y 10 % para el
cadmio. Resaltan las altas tasas de entrada de Zn y Cu aportado por el estiércol de cerdo
(Nicholson et al., 2006).

Particularmente el Cu y Zn son imprescindibles para numerosas funciones metabdlicas de los
cerdos, por lo que es necesario proveer suficiente cantidad de los mismos en la dieta (Revy et
al., 2003, Jondreville et al., 2002, citados por Dourmad y Jondreville, 2007). Sin embargo,
como en muchas situaciones son utilizados como promotores del crecimiento, o por ser
usados en exceso, el Cuy Zn generalmente excede las necesidades de los cerdos. Perdomo et
al. (2001) plantea que en general las raciones de lechones contienen dosis elevadas de Zn
(3000 ppm) y Cu (250 ppm) para la prevencién de diarreas y como promotor del crecimiento

respectivamente.

Una alta proporcion del contenido de estos minerales en la racion no es absorbida por los
cerdos. Un estudio reveld que los cerdos excretaban el 86% y 95% del Cu y Zn ingeridos en
la dieta (Brumm, 2002, citado por Herrero y Gil, 2008). Consecuentemente, estos elementos
se concentran en grandes niveles en las heces (Nicholson et al., 1999) y se acumulan en el
suelo, donde puede imponer a mediano o largo plazo riesgo de toxicidad para plantas y
microorganismos (Jondreville et al., 2003, citados por Dourmad y Jondreville, 2007). Pero a
pesar que la situacion de los metales pesados esta mejorando en algunos lugares por las
nuevas regulaciones que limitan su uso (tanto en la UE como en EUA), las entradas de Cu y
Zn al suelo con efluentes de cerdos a tasas de N de 170 kg ha™, aln excede bastante las

cantidades que pueden ser exportadas por los cultivos (Dourmad y Jondreville, 2007).
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Andriulo et al. (2003) en un encierro vacuno luego de 11 afios, encontraron que la variacion
en la concentracion de Cu y Zn en el suelo estuvo asociada directamente con el aumento en el
contenido de MO (el Zn mostré mayor coeficientes de correlacion). Si bien aumentaron las
concentraciones medias de Cu y Zn en el suelo con presencia de animales, éstas resultaron
bajas, no pudiendo hablarse de sitios contaminados con estos metales pesados en la situacion
estudiada.

Varios autores estudian efectos de la acumulacion de metales pesados por el uso de efluentes
de cerdos, planteandose principalmente al Zn y Cu como casos de estudios (Zhou et al., 2005;
Hao, 2007). En general, los valores obtenidos en Cu y Zn bioasimilables tienen una tendencia
a subir a medida que se incorpora una mayor cantidad de purin afio tras afio (Llona y Faz,
2006), siendo las concentraciones de Zn disponible en el suelo mas afectadas (Zhou et al.,
2005). L'Herroux et al. (1997) estudiaron el efecto de adiciones de purines simulando la
cantidad que se aplicaria en un siglo segin el méaximo de la reglamentacion francesa,
aplicados en 4 afios, analizaron Cu, Zn, Mn, Co, Fe y Cd encontraron importante acumulacion
de Cu y Zn en capas superficiales del suelo (0 a 40 cm), en tanto que Mn y Co son lixiviados.
El tema de metales pesados para la mayoria de los autores podria tener relevancia en el largo
plazo.

Se ha demostrado que el proceso de quelacion de los metales en excretas con alta proporcién
de sustancias organicas solubles aumenta la solubilidad y la disponibilidad de dichos metales.
A su vez, otro estudio revel6 66 y 90 ppb de Cu en perforaciones cercanas a un criadero de
cerdos y a un engorde a corral, respectivamente (Sims & Wolf 1994, Galindo et al. 2004,

citados por Herrero y Gil., 2008).

Estudios en sistema de produccién de cerdos a campo en Suiza, en base a los aportes de
metales pesados plantean que las entradas al suelo de Cu y Zn serian un problema ecoldgico
de importancia, no asi para Pb y Cd (Menzi et al., 1998). En tanto que en Suecia, encontraron
al cabo de dos afios aumento de Cu y Zn en sistemas fijos y moviles, siendo el Zn mas
acumulado en las areas preferidas para la excrecion en sistema fijo de engorde, pero con

niveles no peligrosos hasta ahora (Salomon et al., 2007).

2.3.1.5 Salinidad y Ph.

El pH del suelo puede ser afectado por muchos factores, entre ellos por el pH de la orina y

heces de los cerdos, que varian significativamente segun el tipo de dieta (Canh et al., 1997).
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En ensayos realizados con aplicacion de purines de cerdos, el pH del suelo presenta un ligero
aumento luego de 3 afios de aplicacion, tanto en superficie como en profundidad; no se
observo gran variacion entre el efecto residual y acumulativo, al tiempo que se registré un
descenso en la conductividad eléctrica (Llona y Faz 2006). Sin embargo Zhou et al. (2005) y
Hao et al (2007) observaron en suelos &cidos que la aplicacion de estiércol de cerdos
aumentaba el pH y también la CE. También fueron reportados aumentos significativos del pH

del suelo, luego de 11 afios continuos de encierro vacuno (Andriulo et al., 2003).

En trabajos con cerdos a campo Salomon et al. (2007) en un sistema rotativo de engorde,
sobre un suelo arcilloso luego de dos afios con cerdos, si bien no encontraron diferencias
significativas en el pH por zonas dentro de las parcelas, describen una tendencia a subir el pH
en la zona preferida para las deyecciones luego de dos afios con cerdos. En las zonas
preferidas paso de 6,4 el primer afio a 6,9 el segundo afo, y en las menos preferidas de pH 6,7
a 6,8 en el segundo afo. En tanto que en un sistema fijo (en el cual el 30% de las deyecciones
no se depositaban a campo) el pH paso de 6,3 en el primer afio a 6,6 en el segundo afio, y en
las zonas menos preferidas registraron una leve acidificacion, de pH 6,1 a 5,9 en el segundo
afio. En el mismo sentido en un engorde de cerdos con instalaciones fijas (Quintern, 2005)
encontr6 que el pH no cambiaba en relacion al control sin cerdos al cabo de 9 semanas, pero
aumentaba levemente (0.2 pH) en torno a los comederos y considerablemente (0.65 pH) en
frente a los refugios. Asocid estos resultados a la distribucion de orina, y a pérdidas de

concentrado entorno a los comederos.

Andriulo et al. (2003) plantearon que la salinizacion fue el principal impacto en todo el perfil
del suelo por causa del exceso de materia organica acumulada, en el trabajo de largo plazo en
feedlot vacuno. Con cerdos a campo, Menzi et al. (1998) observaron incremento en la
salinidad en el suelo con cerdos, comparado con zonas fuera del area donde se mantuvieron
los mismos. Para el area de “pastoreo” (excluyendo los comederos y refugios) el incremento
fue del 39%, registrando valores agronémicamente no problematicos. Las muestras de las
areas de refugios tuvieron un incremento del 150%, llegando en algunas situaciones a niveles
de KCI superiores a 150 mg/100 g de suelo, categoria de posibles dafios para muchos cultivos.
Para los autores éste problema puede ser considerado de mucha importancia local, pero

concentrado en areas reducidas.
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2.3.2 Deterioros en las propiedades fisicas del suelo.

El pastoreo de los animales tiene un efecto directo en la compactacion del suelo (por la fuerza
de la pezufia en el suelo), y la redistribucion de los materiales en superficie. Los principales
efectos indirectos estdn relacionados al movimiento de agua (y aire) en y sobre el suelo
(infiltracion y escurrimiento superficial), afectando de esta manera la dinamica de nutrientes,
cobertura vegetal, biologia del suelo y el riesgo de erosion (Trimble y Mendel, 1995). Cuando
los cerdos son mantenidos a campo durante todo el afio, los efectos en el suelo pueden ser
considerables, especialmente en suelos mal drenados (Worthington y Danks, 1992; Menzi et
al., 1998). Incluso para algunos autores los dafios en las propiedades fisicas, particularmente
la compactacion es uno de los aspectos mas criticos de la produccion de cerdos a campo
(Brandt et al., 1995a, citado por Quinter, 2005).

El dafio en las propiedades fisicas esta muy influenciado por el tipo de suelo. Zihlmann et al.
(1997) encontraron que para los suelos de textura fina con alto contenido de arcilla y limo, la
compactacién de la capa superficial del suelo fue sustancial. Por otro lado Menzi et al. (1998),
ademas de la compactacion mas intensa en suelos mal estructurados y en suelos arcillosos,

plantean que una parte importante del area también puede ser afectada en suelos livianos.

Dentro de los factores animales, la carga y categoria animal (por el peso, forma y tamafio de
la pezufia), son los que mas inciden en el dafio fisico sobre el suelo. Ausilio et al. (2007)
luego de 9 meses observaron un aumento importante de la densidad aparente del suelo en los
primeros 8 cm, con animales gordos a partir de cargas superiores a 4000 kg ha™. En el caso de
los cachorros se registrd el mismo efecto con cargas superiores a 8000 kg ha™* mientras que
los cachorros de 4000 kg ha™ no produjeron variaciones de consideracién en la compactacion.
Por otro lado Glatz y Ru, (2004), observaron aumento de la resistencia a la penetracion
comparando el suelo antes y después del pastoreo con 16 cerdos/ha, sefialando que el efecto

fue menor al registrado con pastoreo de ovinos (16 ovejas/ha).

Con respecto a la distribucidon espacial, el impacto es mayor en las areas de servicio,
particularmente en areas donde permanece el suelo mas himedo y entorno de refugios por el
pasaje frecuente de los animales, en tanto que la compactacion es menor en la zona de
praderas mas lejanas (Zihlmann et al., 1997). Quintern y Sundrum (2006), estudiaron efecto
sobre propiedades fisicas del suelo al final de solo un periodo de engorde con baja carga 7,9

cerdos ha™ afio (carga instantaneas de 74 cerdos/ha), después de la cosecha de papas sobre
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un Luvisol. Compararon 3 &reas: (i) &rea control fuera de la zona afectadas por los cerdos, (ii)
de uso frecuente en la zona, donde los cerdos hozan las raices de las papas (medio impacto) y
(iii) zona muy frecuentada frente bebedero y comedero (alto impacto), areas menores al 10%
del tamario de los potreros. En la superficie del suelo (0 a 7 cm), el impacto de la actividad de
los cerdos (hozado combinado con pisoteo) aumentd del volumen total del poro de 42,2% en
la zona de control, a 46,6% en las zonas de hozado y a 49,1% frente a comederos. La
actividad de los cerdos provocO que decrecieran los poros chicos y medianos, mientras
aumentaron los grandes y también los mas finos (<0,2 mm). A pesar de que aumento el
volumen total de poros, la capacidad de campo no aumentd. En la capa de 7 a 12 cm no se
encontraron variaciones significativas en la distribucion del tamafio de los poros. Si bien se
detect6 un ligero cambio de poros de 0,2 a 3 mm, a poros finos (<0,2 mm) debido al impacto
de los cerdos. Por otro lado la Conductividad hidraulica saturada disminuy6 en superficie a
medida que aumenta el impacto de los cerdos, de 1860 cm d* control, a 1633 cm d™ con
impacto moderado a 309 cm d™ en la zona de mayor impacto. La variabilidad de la
conductividad hidraulica fue muy alta, debido al efecto de las pisadas pequefias y fuertes, El
alto contenido de agua del suelo alrededor de los comederos llevo a la deformacion plastica

del suelo, dando como resultado bajo contenido de poros y bajas tasas de infiltracion.

La mayoria de los trabajos que analizaron la compactacion con cerdos a campo, encontraron
que el area afectada por compactacion es usualmente limitada a menos de 15 cm y aumenta
con la carga animal (Menzi et al., 1998; Quintern y Sundrum 2006; Ausilio et al., 2007). Sin
embargo algunos autores observaron en areas puntuales dafios a profundidades mayores. En
este sentido Zihlmann et al. (1997) sefialan, que el amasado del suelo normalmente mas
himedo en torno a comederos y bebederos, puede llegar a profundidades considerables (20 a
25 cm, incluso mas). Menzi et al. (1998) también menciona impactos fisicos en &reas en torno

a bebederos, comederos y refugios, que pueden superar los 25 cm.

La cobertura vegetal, asi como la forma y tamafio de las parcelas también influyen en el tipo y
distribucion de impactos. Cuando los cerdos son mantenidos a campo con cargas razonables,
una buena proporcion del area permanece con cobertura vegetal, protegiendo el suelo. Sin
embargo en periodos largos muy lluviosos y himedos, la cobertura y la estructura del suelo
puede ser afectada drasticamente en unos pocos dias (Menzi et al., 1998). Galvao (1998b)
observo que luego de dos afios de pastoreo rotativo con cerdas gestantes, las parcelas menores

de 1.500 m? sembrados con Axonopus compressus, presentaron mayor resistencia a la
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penetracion, que los sembrados con Hemarthria altisima y que el efecto era diferente entre los

laterales de las parcelas y el centro de las mismas.

Los diferentes habitos de comportamiento de los cerdos, asi como el tiempo dedicado a los
mismos influyen en las propiedades fisicas del suelo, particularmente el comportamiento de
hozado, pastoreo, caminata y el revolcarse. Estos comportamientos varian segun el sistema de
produccién (Braund et al., 1998, Hotzel et al., 2004). El hozado es promovido en animales
con dieta restringida (Stern y Andresen, 2003), cuando los vegetales bajo el suelo son mas
digestibles que aquellos sobre la superficie (Edwards 1998) y también con altas temperaturas
para procurar enfriarse. Menzi et al. (1998), observaron impactos por hozado de los animales
especialmente en los bordes de las parcelas, pero siendo un efecto menor al del trillo de los

mMismos.

No encontramos trabajos que hayan medido erosion en sistemas de pastoreo con cerdos, 0
realizado alguna estimacidn cuantitativa. Menzi et al. (1998) plantea que los cerdos a campo
pueden compactar el suelo reduciendo la infiltracién y favoreciendo el escurrimiento
superficial del agua, generando condiciones altamente propicias para la ocurrencia de
procesos erosivos, sin embargo en su estudio apenas observaron incremento en la erosion,
atribuido por los autores a que los cerdos eran mantenidos en suelos planos o con poca
pendiente. Mas alla de la falta de mediciones se sabe que la escorrentia y la erosion del suelo
es probable que ocurra en suelos con cerdos a campo (Menzi et al., 1998; Evans, 2004),
incluso Perdomo et al. (2001) sefialan que se ha reportado erosién en muchos predios con

sistemas de cerdos a campo.

2.3.3 Cobertura vegetal.

La cobertura vegetal en los sistemas a campo puede tener diferentes objetivos, mas o menos
interconectados. Gran parte de los investigadores en sistemas de cerdos a campo consideran a
la pastura principalmente como cobertura vegetal del suelo necesaria para evitar dafios fisicos
al mismo y eventualmente utilizar nutrientes aportados por los cerdos. En este sentido Eriksen
y Hermansen (2005) sefialan que la dificultad de mantener la cobertura vegetal es uno de los
problemas que contribuyen a mayores pérdidas de nitrogeno del suelo, aportado por los
cerdos a campo. Sin la cubierta vegetal el riesgo de pérdida de nutrientes por lavado se
incrementa, especialmente en la areas preferidas para las excreciones (Kelly et al., 2002). Por

otro lado varios autores valorizan a la pastura tambien como proveedora de parte del alimento
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para los cerdos y, como eslabdn en la rotacion con los cultivos agricolas, por su efecto sobre
la estructura y fertilidad del suelo (Caminotti, 1998; Edwards, 2003, Vadell et al., 2003).

Los cerdos a campo afectan la cobertura vegetal directamente por el consumo de forraje,
dafos a las plantas por pisoteo y hozado, e indirectamente por deterioro del ambiente en el
cual las plantas crecen. Més alla del tipo o los objetivos buscados con la cobertura vegetal, los
cerdos pese a no ser herbivoros, siempre realizan consumo de la misma en forma mas o
menos significativa. Los cerdos poseen un comportamiento de pastoreo diferente a los
bovinos, son altamente selectivos, tienen habito de hozar y remover el suelo y en funcion de
la pequefia superficie del casco, pueden realizar dafio a las plantas y gran compactacion del
suelo (Dalla Costa et al., 2002), lo que torna el manejo del pastoreo con cerdos mas complejo
(Edwards y Zanella, 1996). A pesar de su intenso uso en sistemas de todo el mundo el uso de
pasturas como fuente de alimento en la produccidon de cerdos a campo es escasamente
documentado en la literatura cientifica (Eriksen et al., 2006a). El pisoteo causa dafios en las
plantas que pueden provocar su muerte o ser via de ingreso de patdgenos. En tanto que el
hozado, que es uno de los habitos exploratorios preferido de los cerdos, puede generar
grandes dafios a la cobertura vegetal en muy poco tiempo (Eriksen et al., 2006b). Watson y
Edwards, (1997), citados por Hermansen et al. (2004) encontraron que con cerdas sin anillar
la cobertura vegetal bajo a menos de un 10% en un mes. El dafio en la pastura fue afectado
significativamente por la presencia de pequefias areas acondicionadas especialmente para

facilitar o promover el hozado (van der Mheen y Spoolder, 2005).

Los factores indirectos que mas inciden en mantener la cobertura vegetal, son el tipo vegetal,
la carga animal, el momento del afio (Rachuonyo et al., 2002) y la disponibilidad de comida
(racion-pastura). El tipo de pasturas influye por la adaptacion al pastoreo y pisoteo, y la
palatabilidad de las mismas. Con pasturas de leguminosas (mas palatables y nutritivas) la
cobertura se deteriora antes que cuando son usadas gramineas (Rachuonyo et al., 2005). El
momento del afio es importante por el estado de las pasturas y las condiciones climaticas
relacionadas a la humedad del suelo que facilita el dafio por pisoteo y hozado. Las estaciones
mas criticas son el otofio e invierno, Eriksen et al. (2006b), con cerdos en engorde,

encontraron que en las mismas era dificil mantener la cobertura vegetal por encima del 10%.

El aumento en intensidad de la produccion de cerdos a campo acarrea la dificultad para
mantener la cobertura vegetal (Perdomo et al., 2001). Con cargas altas (25 cerdas/ha) la

cobertura vegetal se destruye a los pocos meses, pero incluso con de 12 cerdas/ha la cobertura
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fue destruida en el correr del primer afio (Williams et al., 2005). Ademas de la carga, la
categoria animal también influye en la conservacion de la cobertura. En parcelas con cerdas
gestantes se conserva menos la cobertura vegetal, que parcelas con cerdas lactantes (Edwards,
2003; Eriksen et al., 2006a). Larsen y Kongste (2000) plantean que si bien las cerdas
gestantes consumen menos racion y de acuerdo a la cantidad de nutrientes que aportan al
suelo podrian mantenerse con cargas mas altas que las cerdas lactantes, es necesario
considerar que al incrementar la carga animal se espera que cause mayor dafio de la cobertura
vegetal, especialmente durante el invierno. En su trabajo sobre granjas comerciales en
Dinamarca, el nivel de cobertura vegetal fue similar para parcelas con cerdas lactantes y en
gestacion. De todos modos, la pastura fue mas baja en los potreros de gestacion, ya que las
cerdas gestantes eran manejadas generalmente con restriccion alimenticia, por lo que tienen
mas hambre y por lo tanto mas motivadas para pastorear. Este Ultimo aspecto es resaltado por
varios investigadores. Braund et al., 1998 encontraron que cerdas a campo con alimentacion
restringida produce serios dafios en las pasturas. Cuando se les suministro dietas a voluntad
con alto contenido de fibra, se redujo el habito de pastoreo, pero no el dafio en la pastura a
niveles aceptables. También se registré incremento del pisoteo y hozado con cerdos en
crecimiento que recibieron 20% menos de racion, los cuales ingirieron aproximadamente 5 %

mas nutrientes de la pastura (Stern y Andresen, 2003).

2.3.4 Interaccion raza-sistema.

En las dltimas décadas han llegado a Sudamérica grandes empresas trasnacionales que
desarrollan criaderos filiales que repiten los planes que realizan en Europa o Norte América.
Toda Latinoamérica ha visto establecerse en sus paises, transnacionales de la genética
porcina. Venden reproductores con excelentes parametros de produccion, tal vez de los
mejores del mundo, pero lo son en funcion del sistema desarrollado en el hemisferio norte,
sistemas confinados, donde fueron creados (Vadell, 1999). La introduccion de esta genética
ha acelerado la pérdida de la variabilidad genética adaptada a las condiciones de produccién;
generando una reduccion de la presencia de razas tradicionalmente utilizadas en el sector. Sin
embargo, los primeros resultados de uso de las razas sintéticas no parecen ser favorables en
parametros reproductivos, coincidiendo con Ponzoni (1992) quien alerta sobre posibles
fracasos cuando no se consideran los altos requerimientos de los tipos animales mejorados en

otros ambientes (Vadell et al., 2003). Con sistemas a campo no necesariamente tenemos que
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criar el mismo tipo genético desarrollado para las condiciones de confinamiento del
hemisferio Norte (Pinheiro et al., 2002).

El posible impacto ambiental de los cerdos a campo, esta influenciado entre otros factores por
la seleccion de animales genética y fenotipicamente adaptados para el ambiente particular de
produccion. Si bien es posible producir al aire libre con cualquier raza, las razas locales de
cerdos y las adaptadas a ciertas condiciones ambientales de la produccion al aire libre,
generalmente son mas adecuados para los sistemas de cerdos a campo (Miao et al., 2004). Los
cerdos genéticamente més adaptados al aire libre (parte-Meishan o parte-Duroc servidas con
Large White), sufren menos dafios corporales y menos problemas pulmonares en la fase de
crecimiento, comparado con los genotipos méas adaptados a confinamiento como Large White
x Landrace (Guy et al., 2002)

Los cerdos y su ambiente interactian en permanente modificacién dialéctica. Por lo que son
necesarios animales que se adapten al aire libre, y a su vez que los cambios que éstos
producen en el ambiente sean los menos desfavorables posibles. La adaptacion puede implicar
mejoras en el uso de recursos y/o reduccion de los desechos. En este sentido, los cerdos
presentan una gran heterogeneidad morfoldgica en las distintas regiones geograficas, lo cual
posiblemente se deba a las diferentes adaptaciones, como consecuencia de la variabilidad en
los recursos y sistemas de producciéon implementados en éstas. A titulo comparativo, se ha
informado que el cerdo Criollo venezolano tiene rasgos zoométricos parecidos al cerdo
Criollo Cubano y al Pelén Mexicano, todos los cuales difieren de las estirpes contemporaneas
del cerdo Ibérico, de donde se suponen provienen los cerdos criollos en América Latina
(Hurtado, 2006). Los diferentes desarrollos corporales (tamafio, forma de los pies y miembros
posteriores), en el caso de cerdos a campo, implica impactos diferenciales sobre el suelo y la

vegetacion.

Los sistemas a campo necesitan la introduccion de cierta “docilidad” y “rusticidad” en su
genética, para adaptarse a ambientes con posibles limitaciones en la alimentacion de los
cerdos (especialmente animales eficientes en el uso de alimentos fibrosos), restricciones de
confort ambiental (expuestos a condiciones ambientales duras), resistencia a enfermedades y
parasitos diferentes a sistemas confinados, para posibilitar un minimo uso de productos
sanitarios (Glatz y Ru, 2004). Las diferencias fisiologicas entre razas producen impactos
diferentes, a modo de ejemplo, se sefialé que los requerimientos proteicos para cerdos criollos

centroamericanos, eran entre 8 y 10% menores que cerdos mejorados (Gomez et al., 1976,
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citados por Ly y Rico, 2006). Visto desde otro angulo, Ly et al. (1999) citados por Ly y Rico,
(2006) hallaron un valor inferior para la retencion de N en cerdos con este genotipo con
respecto a cerdos mejorados. Esta fue una adaptacion forzosa a comidas con bajos niveles de
proteina, en condiciones de crianza al aire libre (Ly y Rico, 2006). Sin embargo Macias
(2006) reportd que el aprovechamiento digestivo de la fraccién lipidica de la racion es
sumamente alta en el cerdo Criollo Cubano en comparacién con genotipos mejorados. Pero
tanto la digestibilidad como el balance de N en estos genotipos mejorados son marcadamente

superiores al compararse con el de los cerdos Criollo Cubano.

Las diferencias morfoldgicas y fisioldgicas van acompafiadas de habitos diferentes segun el
tipo genético y la forma de crianza. Si bien hay algunos trabajos sobre el impacto en la forma
de crianza sobre el comportamiento posterior de los cerdos a campo, el estudio del efecto raza

en el comportamiento ha sido descuidado.

Para el sistema desarrollado en el CRS se opt6 por una raza con fines maternales, con buena
adaptacion al pastoreo y rastica. La raza maternal elegida como base del sistema de
cruzamientos fue un tipo criollo denominado Pampa-Rocha. Se considera que éstos podrian
ser producto de los cerdos introducidos por los colonizadores y de las razas Poland China y
Berkshire (1900 y 1920). Estudios con marcadores moleculares realizados por Kelly et al.
(2004), mostraron presencia del haplotipo europeo E1 (del ADN mitocondrial) y haplotipo
asiatico A1, por lo cual el origen de esta raza podria ser a partir de razas europeas que

tuvieron introgresion con razas asiaticas.

Los cerdos Pampa-Rocha proceden del este de Uruguay, una zona caracterizada por extensos
bafiados, esteros y palmares, con buena capacidad de producir forrajes. Durante muchas
décadas esta poblacion de cerdos se reprodujo en condiciones seminaturales y limitandose la
produccidn a extraer lechones para comercializar a las granjas de engorde del sur del pais. Los
poseedores de estos animales, resaltaban su rusticidad, capacidad de pastoreo, madres buenas
productoras de leche y ddciles (Vadell, 1999). La morfologia del tren posterior es distinta que
la que presentan los cerdos mejorados en el primer mundo para sistemas de confinamiento
total (se entierran menos). En las condiciones del CRS, se ha observado que el tiempo
destinado a las diferentes actividades (entre ellas caminar y pastoreo) es diferente entre la
Raza Pampa-Rocha y las europeas usadas en el CRS, impactando diferencialmente sobre el

suelo y la pradera.
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Mas alla de las consideraciones técnicas a realizar, en relacion a las diferencias que puedan
surgir de los diferentes genotipos animales, cuando analizamos el impacto en el suelo de los
cerdos a campo, es importante resaltar la importancia de considerar la genética en la
produccidn de cerdos en su globalidad y no solo en términos productivistas de corto plazo. Es
necesario resaltar la importancia de trabajar en mantener los recursos genéticos nativos y por
tanto parte de la cultura y el patrimonio de los pueblos, muchos de ellos amenazados por la
intensificacion de la produccién a nivel mundial y la globalizacién, como un componente
importante de la recuperacion de la diversidad bioldgica. La produccion de cerdos a campo
puede contribuir a mantener la produccion familiar, asi como preservar y valorizar las razas

autoctonas y los productos derivados de los sistemas que las emplean.

2.4  ALTERNATIVAS PLANTEADAS EN LA BIBLIOGRAFIA PARA MINIMIZAR
EFECTOS NEGATIVOS DE LA PRODUCCION DE CERDOS A CAMPO.

La actividad de produccion de cerdos a campo como vimos, puede tener potenciales impactos
negativos sobre el ambiente biofisico, con riesgo de contaminacion del suelo, la atmosfera, y
los recursos hidricos. Para mantener producciones ecoldgicamente sustentables, socialmente
aceptadas, deben tenerse en cuenta determinados pardmetros productivos o condiciones a la
hora de realizar la actividad. A continuacién se presentan algunas de las recomendaciones

planteadas en la bibliografia consultada.

2.4.1 Eleccion del lugar de produccion.

La produccion de cerdos a campo requiere condiciones de suelo y clima mas restringidas que
los otros sistemas de produccion de cerdos. La mayoria de los autores plantean recomendar
lugares con suelos planos o de baja pendiente, para evitar erosion, escorrentia y exportacion
de nutrientes (Vadell, 1999; Miao et al., 2004). Adicionalmente son recomendados suelos con
buen drenaje, no inundables, livianos a medianamente pesados, evitando suelos pesados y
himedos (especialmente en regiones de altas precipitaciones), asi como suelos pedregosos
(Zihlmann et al., 1997; Menzi et al., 1998; Dalla Costa et al., 2002; Glatz y Ru, 2004).

No hay planteos restrictivos en relacién a la fertilidad o aptitud de uso del suelo en términos
generales. Algunos autores plantean que la produccion de cerdos a campo puede ser una
buena posibilidad para regiones con suelos marginales o de baja aptitud agricola o forestal. En

tanto que los sistemas donde se plantea la utilizacion de pasturas no como tapiz protector del
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suelo, sino como un necesario recurso alimenticio, y especialmente cuando integran la
produccion porcina en rotacién con la agricultura, son necesarios suelos fértiles (Vadell,
1999).

Las diferentes situaciones climéticas afectan la produccién (principalmente la temperatura,
precipitaciones, vientos, irradiancia y fotoperiodo) modificando directamente el metabolismo
de los cerdos, pero también indirectamente afectan el crecimiento de las pasturas y los ciclos
de los nutrientes y condiciones fisicas del suelo sobre el cual estan los animales. Varios
autores plantean que los cerdos a campo deben ubicarse en climas de bajas precipitaciones
(Glatz y Ru, 2004; Miao et al., 2004). En climas lluviosos o con estaciones muy frias, es
necesario prestar especial atencion a adaptar la entrada de nutrientes al riesgo especifico de
lixiviacion de nitrogeno y otros nutrientes a las condiciones de suelo (Eriksen y Kristensen,
2001). En el mismo sentido Lagreca y Marotta (2009), plantean ajustar la carga en funcion del
tipo de suelo y el clima, reduciendo la misma con mayor precipitacion y suelos menos
permeables. Sin embargo otros autores como Santos y Sarmiento (2005) plantean que en
climas tropicales es posible mantener cargas animales mas altas que en climas templados,
pues la tasa de crecimiento de los pastos y la demanda de nitrégeno pueden ser mayores.
Segun las condiciones climéticas varian ademas las instalaciones requeridas. En climas
calientes puede ser necesario construir instalaciones especiales para que los cerdos se
refresquen. En este sentido, la construccion de charcas con fuentes continuas de agua en las
parcelas puede ser una alternativa (McGlone, 1999; Miao et al., 2004), siempre que el riesgo

de erosion y contaminacion de fuentes de agua sea minimo.

Mas alla del suelo a utilizar, se plantea la necesidad de sistematizar las parcelas, procurando
evitar entradas de agua de escorrentia para dentro del sistema, canalizandola hacia fuera
(Dalla Costa et al., 2002), al tiempo que no deberia presentar superficies inclinadas
directamente hacia lagos o corrientes de agua por las pérdidas de suelo y nutrientes por
escurrimiento superficial (Menzi et al., 1998). Son recomendadas la utilizacion de fajas
empastadas, zonas de amortiguacion y humedales, en situaciones extremas se ha estudiado la

utilizacion de fajas con agregado de yeso para reducir el P que llega a cursos de agua.
2.4.2 Razonable ajuste de carga.

Es la dispersion de las piaras del sistema de produccién a campo lo que lo convierte en

escasamente contaminante del ambiente, ya que las deyecciones se distribuyen naturalmente
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en el campo. Estas se terminan incorporando como abono al suelo, mejoran los niveles de
materia orgéanica y la rotacién con otras producciones, permite su aprovechamiento por la
agricultura (Vadell, 1999). Sin embargo en general las cargas a nivel productivo son mayores
a las recomendadas, a modo de ejemplo en Argentina Santa Maria (2000) dice que es comun
manejar cargas de 20 a 25 cerdas/ha. En el mismo sentido una encuesta realizada en UK
mostré que en promedio a nivel comercial, se manejaban cargas de 27 y 19 cerdas/ha para
gestantes y lactantes respectivamente (Abbott et al., 1996, citado por Glatz y Ru, 2004).

La carga recomendada puede ser determinada de acuerdo a la categoria animal, tipo de suelo,
topografia, precipitacion pluvial, tipo y produccion de forraje establecido en la pradera. De
acuerdo con esto Thornton (1988) ha mencionado de 14 a 19 cerdas/ha y Marotta et al. (1994)
ha recomendado de 10 a 15 cerdas/ha (citados por Mora et al., 2000). En Francia para suelos
muy permeables, con precipitaciones menores a 750 mm, las cargas recomendadas no deben
superar las 25 cerdas/ha y 400 m? por cerda, y en suelos poco permeables, con precipitaciones
mayores a 750 mm, cargas maximas de 15 cerdas/ha y 600 m? por cerda (Lagreca y Marotta,
2009, en base a Vaudelet, 1987 y Mufioz Luna et al., 1997). Para sistemas donde las pasturas
se utilizan como componente importante de la alimentacién se recomiendan cargas menores.
El INTA Argentino de Marcos Juarez, segin Brunori (2008) plantea usar cargas de 4,5
cerdas/ha cuando se usan sistemas en base a pasturas de gramineas y cargas menores cuando

es en base a leguminosas.

Por otro lado otros autores plantean la necesidad de ajustar la carga animal y el nivel de dieta
segun la aceptacion de los excedentes de nutrientes en el ambiente, en funcion del tipo de
suelo, clima y distancia a la fuente de agua (Eriksen y Kristensen, 2001). Zihlman et al.
(1997) planteaban disponer al menos de 0,015-0,02 ha por cerdo en engorde y rotacion, y
0,03-0,05 ha para cerdas reproductoras por un periodo de 4 meses de utilizacion. Menzi et al.
(1998) propusieron que una carga razonable del plantel reproductor no deberia pasar de 2500-
3000 cerdas d ha™ afio™. Dependiendo del nutriente considerado las cargas pueden variar. A
modo de ejemplo la reglamentacion de la Comunidad Econdémica Europea sobre produccion
ecologica limita el N aportado al suelo, a partir del cual se ponen topes a la carga animal. En
tanto que la carga en la reglamentacion sueca, esta condicionada al aporte de P, que

corresponde a alrededor de 2,2 cerdas ha™ afio™ (Salomon et al., 2007).

Santos y Sarmiento (2005) planten que bajo condiciones tropicales es posible mantener cargas

animales mas altas que en paises templados, pues la tasa de crecimiento de los pastos y la
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demanda de nitrégeno puede ser mayor, citan el trabajo de Santos (1999), que mantiene 68
cerdas gestante ha™ afio™, en un sistema de pastoreo rotacional continuo y donde las excretas

que son depositadas en el suelo son utilizadas por Cynodon nlemfuensis.

Es resaltada la importancia de manejar cargas mdviles (carga estacional) adaptando la
cantidad de animales y condiciones de nutricidn, especialmente a la cantidad de alimento en
relacion a la superficie (Miao et al., 2004; Glatz y Ru, (2004). En climas frios europeos
ademas de resaltar la importancia de manejar cargas anuales bajas, Eriksen et al. (2006b),
concluyen que parece una opcion viable (desde el punto de vista medioambiental) el engorde
sobre pasturas (de febrero a agosto) seguido de un cultivo, o reducir la carga en los meses de

otofio e invierno.

2.4.3 Optimizar la estrategia de alimentacion y adaptar la organizacion e instalaciones

a utilizar.

El manejo de la dieta es clave para reducir la pérdida de nutrientes al ambiente (Aarnink y
Verstegen, 2007; Dourmad y Jondreville, 2007). Limitar la cantidad de concentrado, aparece
como una de las posibles alternativas (Quintern, 2005), si bien en sistemas de cerdos a campo
esto puede reducir la ganancia diaria, puede mantener niveles de conversion similares a los de

confinamiento (Eriksen y Hermansen, 2005).

Ajustar la dieta a los requerimientos es una de las medidas mas planteadas. Cuidar de no
exceder necesidades fisiologicas de los cerdos especialmente en proteina (Quintern, 2005), asi
como P, Cuy Zn (Zihlmann et al., 1997; Menzi et al., 1998; Dourmad y Jondreville, 2007).
Algunos autores incluso han formulado y propuesto agregar criterios medioambientales a los
algoritmos de formulacion de dietas tradicionales, basados basicamente en requerimientos

animales y minimo costo (Pomar et al., 2007).

Con respecto al nitrégeno se ha sugerido mejorar la caracterizacion de los requerimientos
nutricionales de los cerdos, bajo el concepto de aminoacidos digestibles y proteina ideal,
concepto que permite disminuir el contenido de proteina cruda de la dieta sin alterar el
comportamiento productivo del cerdo, siempre y cuando se respete el perfil ideal de
aminoacidos (Castafieda et al., 1995; Kerr, 1996; Roth y Kirchgessner, 1996, citados por
Mariscal, 2007; Aarnink y Verstegen 2007). Por otro lado los requerimientos de los cerdos en

general son estimados en condiciones de confinamiento y con alimentos convencionales. El
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disefio de sistemas de alimentacion no convencional para cerdos debe tener en cuenta el uso
de fuentes de energia y proteina disponibles localmente para contribuir a que estos sistemas
sean sostenibles. Quien pretende usar fuentes proteicas alternativas tropieza con diferentes
limitaciones entre las que figura una caracterizacion incompleta de su contenido de nutrientes,
la presencia de factores antinutricionales, y junto con ellas, la incertidumbre de cuales
procesos digestivos y metabdlicos tienen lugar en cerdos alimentados con tales fuentes
proteicas (Ly, 1996).

Es posible incidir también en la forma del N eliminado por los cerdos alterando, mediante la
formulacién de la racion la relacion de nitrogeno amoniacal, favoreciendo formas de
nitrégeno menos volatiles (Mroz et al., 2000a; Mroz et al., 2000b citados por Mariscal, 2007);
aumentar la cantidad de nitrogeno fecal disminuyendo la excreciéon urinaria del mismo,
incrementando la proporcion de carbohidratos fermentables (polisacéridos no amilaceos) a
nivel de intestino grueso, lo cual permite el crecimiento de la masa bacteriana y por ende la

formacion de proteina bacteriana (Mariscal, 2007; Aarnink y Verstegen 2007).

En relacién al fosforo, la deficiencia de éste nutriente se sabe que resulta en un crecimiento
deprimido y anomalias en los huesos de cerdos. Como tal, las recomendaciones préacticas de
alimentacion de cerdos durante afios se han destinado a garantizar que los cerdos no sufran de
deficiencia de P. Esto implicé normalmente la inclusion de un amplio margen de seguridad en
las recomendaciones de alimentacion con P, con el fin de compensar la variacion de la
digestibilidad de P en la racion. Investigaciones recientes han demostrado que es posible
reducir el contenido de P del estiércol sin afectar la salud de los cerdos y la productividad.
Para ello es necesario identificar el contenido de P digestible en lugar de P total, ya que esto
dara una base mas precisa para la determinacion de las necesidades de P para cada categoria
especifica de cerdo, permitiendo que los margenes de seguridad se reduzcan (Poulsen, 2000).

Con respecto a los componentes de la dieta, se plantea la necesidad de incrementar el uso de
fuentes de P orgéanico (en relacion al inorgénico) en la formulacion de dietas (Hanrahan et al.,
2009). A su vez dentro de las fuentes inorganicas usar fuentes de P mas digestibles, por
ejemplo usar fosfato monocalcico antes que el dicalcico (Dourmad y Jondreville, 2007). La
digestibilidad de fosforo en la racion de origen vegetal, puede ser modificada, por lo que un
enfoque complementario es hacer que el P de los alimentos quede mas disponible para los
cerdos. Esto reducird la necesidad de la adicion de fosfatos inorganicos extra para la

alimentacion de los cerdos (Poulsen, 2000). El fésforo en forma de fitato no es biodisponible
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en los animales no rumiantes debido a que carecen de la enzima fitasa. La disponibilidad y
eficiencia de uso se puede mejorar con el uso de enzimas exogenas, lo que permite disminuir
la concentracion total de P, sin disminuir el nivel de P util para el animal y consecuentemente
disminuir la excrecion de fosforo al ambiente (Jongbloed et al., 2004; Dourmad y Jondreville,
2007). Brumm (2002), citado por Herrero y Gil (2008) plantea que con agregado de fitasa es
posible reducir 30 % el P en las heces. En el mismo sentido Baxter et al. (2003), reportaron
reduccion del 40 % del P total en heces, usando dietas con alta cantidad de P disponible, con

el agregado de 600 unidades kg™ de fitasa, comparado con una dieta control.

En relaciéon a los metales pesados, particularmente el Cu y Zn se plantea como principal
medida no sobrepasar requerimientos animales en la formulacién de dieta (Zihlmann et al.,
1997; Menzi et al., 1998; Dourmad y Jondreville, 2007). Levasseur y Créniaut (2005)
plantean que es posible bajar sustancialmente los aportes de Cu y Zn si se aplican criterios
recomendados por el INRA (1989) y NRC (1998), mas restrictivos que la directiva europea
(N°1334/2003) que condiciona el uso de aditivos en la racion. Aarnink y Verstegen (2007)
plantea usar promotores de crecimiento alternativos al Cu y Zn de la dieta de los cerdos.
Adicionalmente al igual que con el P, es posible alterar la disponibilidad y eficiencia de uso,
por ejemplo con el agregado de fitasa es posible reducir también el aporte de Zn en la racién,
ya que éste queda mas disponible para los cerdos. Para lograr mejorar la eficiencia se requiere
un mejor conocimiento de los factores que afectan la disponibilidad de Cu y Zn y una mayor

precision en los requerimientos por categoria (Dourmad y Jondreville, 2007).

Ademas de los aspectos mencionados relativos a la formulacién de la dieta, la forma de
administracion de la misma es otro aspecto relevante para minimizar la pérdida de nutrientes.
La forma del comedero y la presentacién de la racién son los dos factores claves. El peleteado
del concentrado (preferiblemente con tamafios grandes), reduce las pérdidas del mismo,
especialmente con animales de mayor tamafo, al igual que usar comederos donde se
mantenga seca la racion y los animales no puedan entrar en ellos (Quintern, 2005). Otras
medidas de manejo como destetes tempranos, pueden contribuir a reducir pérdida de racion en
torno a los comederos, especialmente teniendo en cuenta que los cerdos al final de la lactacion

aumentan el consumo de concentrado significativamente (Eriksen y Kristensen, 2001).

Reducir la cantidad de racion, de nutrientes en la misma y evitar su pérdida, son objetivos
comunes a todos los sistemas de produccion de cerdos. En los sistemas de cerdos a campo se

busca ademas el pastoreo de forraje para reducir cantidad de concentrado a usar (Mora et al.,
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2000; Quintern, 2005; Eriksen et al., 2006b). En este sentido es fundamental que la
formulacién de dieta incluya el aporte de nutrientes del forraje consumido. El consumo de
pasturas con dietas restringidas puede representar el 50% de la energia de mantenimiento y
gran proporcion de aminoacidos, minerales y elementos trazas requeridos por cerdas
gestantes, pero menos del 5% de los requerimientos de cerdos en crecimiento con concentrado
ad libitum. Existe un gran potencial de aumentar el consumo de nutrientes de las pasturas por
los cerdos (reduciendo entradas en racion), siendo necesario mejor conocimiento del consumo

en pastoreo y digestion, asi como desarrollar mejores sistemas de pastoreo (Edwards, 2003).

2.4.4 Alternativas para mejorar la distribucion de nutrientes y su utilizacion por las

pasturas.

Hay un acuerdo generalizado en que la distribucion de nutrientes en el suelo por los cerdos a
campo no es uniforme. Lograr homogeneidad en la distribucion de las excretas animales es
una de las claves para optimizar el uso de los nutrientes disponibles, ya que zonas de
concentracion de nutrientes incrementan las pérdidas y dificulta realizar recomendaciones de

fertilizaciones acertadas (Eriksen y Kristensen, 2001).

La principal alternativa de manejo planteada para mejorar la utilizacién de nutrientes es
integrar los cerdos a campo a sistemas moviles de cultivos forrajeros sobre el cual
permanecen, ajustando su carga al alimento disponible (Miao et al., 2004); o a sistemas
silvopastoriles, donde se cultiva los parques con vistas a disminuir la concentracion de
nutrientes en el suelo, a través de la absorcién de las plantas y como complemento para la
alimentacion de los cerdos (Horta, 2007). Adicionalmente se plantea que la produccion
porcina debe integrarse a otro tipo de produccién agropecuaria que permita el uso de los
nutrientes sobrantes, al incluirlos en una rotacién en la cual, luego de retirados los cerdos se
continda con la pastura o se instalan otros cultivos. Estos cultivos podrian disminuir las
pérdidas al ambiente (Quintern, 2005), para lo que deberia pensarse en cultivos con buena
tolerancia a altas concentraciones de nutrientes (Menzi et al., 1998) y/o alta demanda de los

mismos.

El periodo de rotacion varia segun los autores y objetivos buscados. En varios paises es
comun rotaciones cortas, en UK los cerdos suelen ser introducidos a los rastrojos de cereales
0 a pasturas por cortos periodos en otofio o primavera, moviendo las unidades a un sitio nuevo

cada 1 a 2 afios (Williams et al., 2000). Algunos autores recomiendan un maximo de
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ocupacion por cerdos en la misma area de dos afios, para evitar erosion, compactacion,
infeccion bacteriana del suelo y contaminacion de lagos y rios, observaciones comunes
cuando las ocupaciones son mayores, especialmente con cargas altas (Perdomo et al., 2001).
En sistemas sobre pasturas permanentes, los periodos pueden ser mayores. Brunori (2008)
plantea que el periodo de rotacion de las parcelas estara dado por la persistencia del tapiz,
siendo para el sistema propuesto por INTA Marcos Juarez, un tiempo maximo estimado de
uso del suelo de 7 afios. En el INTA Marcos Juarez, hay montado un sistema de rotacién, de 5
afios con cerdos a campo (ciclo completo) y 15 de agricultura (Brunori et al., 2004). En este
caso la pastura (con cerdos) juega un rol fundamental en la recuperacion del suelo y en evitar

los problemas de la agricultura continua, por lo que se plantea usar bajas cargas animales.

Algunos sistemas consideran la rotacion, mas que como una solucion a los problemas que
generan los cerdos, como una ventaja para la agricultura. En este sentido Lagreca y Marotta
(2009) plantean que la produccion de cerdos a campo debe tener un cardcter némada, por lo
cual cada dos o tres afios los potreros destinados a los cerdos deberan rotarse para contribuir a
la fertilizacion de los campos destinados luego a cultivos cerealeros. Andresen et al. (2001)
citados por Hermansen et al. (2004) demostraron que el hozado podria incluso sustituir a un

tratamiento mecénico y resultar en un mayor rendimiento del cultivo siguiente.

Sin embargo, los estudios tendientes a comparar estrategias para el uso del suelo después del
pastoreo por cerdos, muestran resultados no siempre alentadores. Algunos encuentran que los
cultivos siguientes a los cerdos pueden o no tener efectos beneficiosos, incluso los cultivos
pueden tener menor calidad. Gustafson (2000) encontr6 que la cebada en primavera, luego de
retirado las cerdas lactantes y sus camadas, no redujo el riesgo de pérdida de N del suelo en
comparacion con dejar que rebrote la pastura que tenian los cerdos. Por otro lado el cultivo de
cebada produjo la misma cantidad de N en la cosecha que el rebrote de la pastura que
pastorearon los cerdos, pero la cantidad y la calidad del forraje seria mejor si viniera de un
campo no pastoreado con cerdos. También menciona que el pastoreo de cerdos puede limitar
el uso de los forrajes siguientes para ensilado, ya sea dificultando las actividades de ensilado
por el dafio en el suelo de hozado, como por el posible riesgo de contaminacion del forraje
con heces y suelo. Williams et al. (2005) han demostrado que las pérdidas por lixiviacién de
nitratos durante el primer invierno después de la cria de cerdos al aire libre pueden ser
grandes, sin beneficios residuales de N disponible para los siguientes cultivos de cereales,

dependiendo entre otras cosas de las precipitaciones del primer invierno.
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Los trabajos con instalaciones mdviles mostraron que es posible alterar la preferencia del
lugar de excreciones moviendo comederos, bebederos y refugios, mejorando la distribucion
de nutrientes (Kelly et al., 2002; Eriksen et al., 2006). Varios autores encontraron mayor
uniformidad y menores pérdidas de nutrientes rotando los comederos y refugios (Eriksen y
Kristensen, 2001; Petersen et al., 2001; Benfalk et al., 2005). Con intervalos de movimiento
de instalaciones cortos, se obtiene mejores resultados (Menzi et al., 1998; Quintern, 2005;
Eriksen et al., 2006b).

El pastoreo rotativo también favorece la distribucion de deyecciones (Dalla Costa et al., 2002;
Stern y Andersen, 2003, Miao et al., 2004) y si las ocupaciones son por periodos cortos es
posible limitar la acumulacion de excretas en los bordes de las parcelas (Kelly et al., 2002).
Eriksen y Kristensen, (2001) plantean que alojando las cerdas individualmente en parcelas

pequefias, mejora la distribucion, comparado con parcelas colectivas grandes.

2.4.5 Conservar pasturas.

Mantener los cerdos en parcelas con buena cobertura vegetal para disminuir el riesgo de
erosion y utilizar o captar nutrientes por la pastura, es un objetivo permanente especialmente
en regiones con abundantes precipitaciones (Menzi et al., 1998; Dalla Costa et al., 2002;
Rachuonyo et al., 2005; Eriksen y Hermansen, 2005). La cobertura vegetal depende de
variables independientes como el suelo y clima, y de controles interactivos incluyendo el
suministro de recursos para soportar el crecimiento y mantenimiento de la vegetacion,
moduladores que influyen en las tasas de los procesos ecosistémicos, regimenes de disturbios
y actividades humanas (Chapin et al., 2002).

Un aspecto fundamental es la seleccion de las especies vegetales a usar, adaptadas a las
condiciones de suelo, topografia, clima y en funcion de los objetivos productivos planteados.
Encontramos dos grandes visones del uso de pastura en la produccion de cerdos, como
importante fuente de alimento para los cerdos o no. Quienes plantean usar la pastura como
una importante fuente de alimento, manifiestan la necesidad de manejar o incorporar especies
méas palatables, de mayor valor nutritivo y mayor control en el manejo del pastoreo
(Caminotti, 1998; Edwards, 2003; Vadell et al. 2003), sin descuidar los aspectos de
“resistencia” a los cerdos. Incluso autores mas vinculados a la agroecologia plantean que para
maximizar el insumo de energia solar en el sistema a campo, es preciso que se utilice al

maximo la pastura para alimentacion de los animales (Pinheiro et al., 2002).
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De no utilizarse pasturas para consumo de los animales, la superficie a asignar pasa a un
segundo plano y comienzan a tener mayor incidencia factores tales como: tipo de suelo,
régimen pluviométrico y tipo de cobertura vegetal para evitar los dafios al medioambiente
(Dichio y Campagna, 2007). En esas situaciones se consideran prioritarios otros atributos en
la eleccion de las pasturas. En &reas sin pasturas se sugiere implantar una combinacion de
gramineas agresivas, resistentes al pisoteo, de baja exigencia de fertilidad, estoloniferas o que
permitan una rapida cobertura del suelo, perennes, con crecimiento todo el afio. Con el
aumento de la fertilidad del suelo se puede enriquecer esta cobertura con especies de mayor
valor nutritivo como leguminosas, sin laborear el suelo. Es necesario escoger las especies
forrajeras adaptadas al sistema en cada zona particular, considerando que la cobertura vegetal
del sistema a campo debe ser implantada principalmente para proteger al suelo y no para
alimentar a las cerdas (Dalla Costa et al., 2002). EI INTA Pergamino (2011) también
considera que el tapiz vegetal debe considerarse como un soporte adecuado a los animales, y
por lo tanto basar la alimentacion en raciones completas. El planteo de usar especies mas
resistentes al pisoteo y hozado (Williams et al., 2000), o forrajes menos preferidos por los
cerdos para pastoreo (Rachuonyo et al., 2005), es comdn cuando el objetivo es mantener la

cobertura vegetal antes que el suplemento de nutrientes por el forraje.

Relacionado con lo anterior y la distribucién de nutrientes hay dos visiones en relacion al
movimiento de las instalaciones. Algunos plantean movimientos periddicos y frecuentes de
las instalaciones (Eriksen et al., 2006), o siempre que se observe el inicio de degradacion de
la cobertura vegetal y si fuera necesario aislar las areas degradadas hasta que el suelo esté
nuevamente totalmente cubierto (Dalla Costa et al., 2002). Zihlman et al. (1997) plantearon
ademas de rotar los refugios regularmente, que los lugares de alimentacion deben estar
provistos de una superficie dura. En tanto otros como Dichio y Campagna (2007) en sistemas
con pastura como importante fuente de alimentacidn, plantean que para mantener la cobertura
vegetal, teniendo en cuenta que los cerdos se mueven preferentemente dentro de la zona
comprendida entre el refugio, comedero y el bebedero, seria necesario realizar un minimo
desplazamiento de las instalaciones para limitar la degradacion de la parcela a un area

pequeria.

Mas alla de la pastura utilizada, el anillado continta siendo una de las principales alternativas
de manejo, para lograr que la cobertura vegetal sea menos deteriorada por los cerdos a campo
(Edwards, 1998; Vadell, 1999; Bornett et al., 2003; Eriksen, 2005). El anillado si bien
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algunos entienden va contra el bienestar animal, es una de las principales medidas que ayudan
a conservar las pasturas y por lo tanto reducir los riesgos ambientales, si bien no es el
principal factor que influye sobre la pérdidas de nutrientes (Eriksen et al., 2006a), también
contribuye a disminuir la incidencia de problemas sanitarios (Glatz y Ru 2004). En general las
medidas alternativas al anillado (charcas, areas de hozado enriquecidas, entre otras) no han
sido lo suficientemente efectivas en reducir el dafio a la pastura en el largo plazo (Bornett et

al., 2003), o han reducido el tiempo de pastoreo (van der Mheen y Vermeer, 2005).

Junto con el anillado, la carga animal ajustada a las caracteristicas del sistema y condiciones
climéticas es clave en la conservacion de la pastura (Dalla Costa et al., 2002; Glatz y Ru,
2004). Altas cargas incrementan la pérdida de cobertura vegetal y disminuyen el forraje
disponible (Rachuonyo et al., 2002). En pasturas mas susceptibles la carga debe ser menor,
por ejemplo en pasturas de alfalfa con cerdas reproductivas, la carga animal es una variable
fundamental a considerar, cargas por encima de 1500 kg/ha, afectaran la persistencia de la
pradera (Caminotti et al., 1995 citado por Dichio y Campagna, 2007). La carga tiene un
efecto méas importante que la categoria animal, si bien los animales mas pequefios parecen ser

mas dinamicos y producen mas dafio sobre el tapiz (Dichio y Campagna, 2007).

Sea con el movimiento de la zona de instalaciones o no, hay mayor consenso en que los
pastoreos rotativos son los mas indicados para conservar pasturas. Los pastoreos rotativos
considerando necesidades de las pasturas y carga animal son imprescindibles (Dalla Costa et
al., 2002, Dichio y Campagna, 2007). Cuando hay buena disponibilidad de forraje el pastoreo
es preferido al hozado y disminuye el tiempo de caminata. Por tanto la tendencia a mayor
hozado en areas pequefias o con alta carga, puede ser reducida si con rotaciones frecuentes se
mantiene una buena cobertura vegetal (Andresen y Redbo, 1999). Kelly et al., 2002 sefialan
ademas que sistemas rotacionales permiten retirar animales de las parcelas luego de periodos

muy lluvioso.

Otras medidas estudiadas pasan por el tipo de dieta y pastoreos mixtos. Braund et al. (1998),
encontraron que cerdas no anilladas consumiendo dietas con alto contenido de fibra
(restringidas o ad libitum) reducen el consumo de pasturas, y el dafio en la misma pero no a
niveles aceptables. El pastoreo mixto de cerdos con ovinos o bovinos podria mejorar la
utilizacion y conservacion de la pastura. Resultados preliminares de pastoreo de cerdas
gestantes con vaquillonas, muestran que el rendimiento de las cerdas no cambid en

comparacion con las cerdas de pastoreando solas. Con pastoreo mixto se evitd la acumulacion
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de residuos de forraje alrededor del estiércol de las vaquillonas y aument6 el peso de las
mismas (Sehested et al., 2000).

2.4.6 Otras consideraciones.

Las alternativas técnicas planteadas previamente, requieren ser acompafiadas de cambios que
ataquen las causas estructurales, ademas de las inmediatas. Segun Goldblatt (1998), citado por
Foladori (2005), existen tres niveles a tener en cuenta en la cuestion ambiental, el hecho
objetivo de la degradacion, su expresion cultural, y las medidas politicas, juridicas y
economicas derivadas. Por lo que pensamos que las medidas técnicas planteadas deben ser
ademéas complementadas con politicas especificas, que contemplen aspectos de conocimiento
de la problematica, asi como aspectos organizativos y economicos de la produccion. El
presente trabajo se focaliza en el primer nivel, indagar sobre los hechos objetivos, las causas
inmediatas de algunos impactos biofisicos de un sistema de cerdos a campo, desde una vision
técnica. Es necesario ademas trascender la vision técnica, que s6lo considera las causas y
consecuencias de los problemas ambientales. Es necesario investigar las relaciones que
acomparian esos procesos técnicos. Para cada causa existen responsables, para cada
consecuencia, beneficiados y perjudicados. Estableciendo esa relacion se eleva el problema
técnico a una cuestién politica, que es la forma en la cual deben ser tratados los problemas
ambientales (Foladori, 2005).

3 PROBLEMA DE INVESTIGACION

El tema de investigacion del presente trabajo puede enmarcarse dentro de la pregunta ¢Es
sustentable la produccion de cerdos a campo en gran escala en Uruguay? Esté relacionado con
la comprensidon de los procesos vinculados a la sustentabilidad y la generacion de alternativas
para los sistemas familiares porcinos; asi como a la evaluacién de instrumentos
metodoldgicos pertinentes, adecuados y practicos, que permitan la medicion de la dimension

biofisica de la sustentabilidad.

Dentro de esta pregunta mayor surgen varias lineas de problemas a abordar. Estudiar la
sustentabilidad en un sentido amplio, implica trabajos interdisciplinarios en diferentes planos
interrelacionados, econdmico, ecologico, politico, etc. Pretendemos iniciar el camino hacia la
respuesta de la pregunta inicial, a través del estudio de impactos ambientales parciales de la

cria a campo de cerdos, analizando aspectos biofisicos 0 agro ecoldgicos. Esto no olvida el
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necesario caracter socioeconémico inherente a estudios ambientales (Gomez Orea, 1997) y el
necesario trabajo interdisciplinario en estudios mas completos, destinado a identificar, valorar
y corregir los efectos ambientales que diferentes aspectos del sistema productivo (itinerarios
técnicos y/o medidas de manejo) pueden causar en la calidad de vida del ser humano y su

entorno.

Para poder discutir sobre sustentabilidad biofisica y posibilidades de manejos concretos,
relacionados a recursos naturales que participan de sistema de produccién, es fundamental
realizar consideraciones objetivas sobre efectos en el largo plazo, en su distribucién espacial,
y en la capacidad de resiliencia o revertir ciertos impactos en el ambiente considerado. En este
sentido el centro del presente trabajo es procurar identificar efectos en el largo plazo, del
sistema desarrollado en el CRS sobre el suelo. EI manejo de la carga animal, la dieta a usar,
forma de los piquetes, el manejo del area de servicio y su posicién, el tipo de cobertura
vegetal, la movilidad del sistema, su rotacion de pastoreo e instalaciones, asi como con
agricultura, son algunos de los aspectos puntuales para los que intentamos brindar
informacién. También realizamos una muy amplia variedad de anélisis de suelo, para
identificar cuales de los mismos tendrian mas relevancia (considerando costos y resultados),
para estudiar posibles impactos antes de una intervencion antropica, monitorear impactos de

las mismas o ayudar a identificar puntos criticos en relacion al manejo sostenible del suelo.

Creemos que las alternativas de manejo de los recursos y estrategias de produccion deben ser
necesariamente locales, sin descuidar los efectos globales. Dado que la informacion
disponible relacionada a la temética es mayoritariamente extranjera no necesariamente
extrapolable y ademas centrada en efectos en el corto plazo, es imprescindible contar con
informacion en las condiciones nacionales, que permitan un mejor uso de los recursos locales.
Estudiar variaciones en el suelo frente a diversas acciones impactantes, contribuiria a poder
incorporar criterios de sustentabilidad en las tomas de decisiones politicas y de manejo

productivo a todos los niveles.
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4 OBJETIVOS

41 OBJETIVOS GENERALES

a) Estudiar la interaccion suelo-cerdos-pastura, desde una perspectiva de manejo
ambiental y conservacion de los recursos naturales en el largo plazo.

b) Evaluar el efecto del manejo animal y rotacion agricola del sistema de cerdos a campo
desarrollado en la Unidad de Produccion de Cerdos de la Facultad de Agronomia,
sobre algunas propiedades del suelo, como insumo para el disefio de un modelo

ambiental sustentable a escala familiar.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Comparar el efecto acumulado en 12 afios del manejo animal, rotaciones agricolas y
su interaccion, del sistema cerdos a campo de la UPC, en relacion al mismo suelo bajo
“campo natural”, sobre propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

b) Comparar y mapear diferentes zonas en las parcelas, basado en propiedades fisico
quimicas del suelo, relacionandolas al manejo animal y agricola realizado.

c) Comparar impactos a diferentes profundidades en las zonas de las parcelas, en relacion
al manejo animal y agricola realizado.

d) Identificar las variables mas relevantes y de facil acceso (considerando muestreo y
analisis) que puedan ser usadas directamente en la construccién de indicadores
simples o que ayuden a la construccion de indicadores compuestos de calidad de suelo

relevantes para el sistema de produccion de cerdos y la sensibilidad de las mismas.
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5 HIPOTESIS

51 HIPOTESIS

a)

b)

Los sistemas de produccion de cerdos a campo impactan en caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas del suelo, en el largo plazo.

Los impactos sobre el suelo en el largo plazo presentan diferencias en intensidad y
distribucion dentro de las parcelas, siendo la zona de servicio donde se presentan las
mayores transformaciones del suelo.

La utilizacién de diferentes cargas animales, tiene gran incidencia en los impactos.

Las diferentes rotaciones agricolas usadas no influyen sustancialmente en la intensidad
y distribucié de los impactos sobre el suelo.

Los impactos abarcan la capa superficial y subsuperficial del suelo, siendo mayores en

superficie y en la zona de servicio.

5.2 PREGUNTAS A SER RESPONDIDAS

a)
b)

c)

d)

¢Hay impactos sobre propiedades fisicas, quimicas y/o bioldgicas del suelo?

¢Hay impactos diferenciales espacialmente relacionados al manejo y/o a la
infraestructura al interior de las parcelas en estos efectos?

¢Hay influencia del manejo agricola y animal, en la intensidad y/o distribucion de los
impactos considerando el largo plazo?

¢Como varian éstos impactos en profundidad y entre zonas?

¢Cuales indicadores serian mas relevantes para analizar impactos sobre el suelo,

considerando importancia de la informacion, tiempo y costos de muestreos y analisis?
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6 MATERIALESY METODOS

El proyecto busca realizar una descripcién de algunos impactos acumulados sobre el suelo
producto del sistema de produccién de cerdos a campo en el largo plazo (12 afios), a través de
comparar la “foto actual” de la zona “con cerdos” con la situacion de menor impacto

antropico en la zona aledaia “testigo”.

El suelo con cerdos como la zona testigo tuvieron similar manejo previo (incluyendo varios
afios de agricultura), comenzando a diferenciarse en el manejo en el otofio de 1997 con la
siembra de las pasturas y la introduccion de los cerdos en la primavera. Los muestreos se
realizaron en la primavera del 2009, totalizando 12 afios con cerdos. Dentro de la zona de
produccion de cerdos hay efectos acumulativos diferenciales producto de diferentes manejos,
dados por factores animales, vegetales, laboreos, y fertilizaciones entre otros. Dada la
dificultad de aislar cada uno de los factores, no se pretende analizar el impacto de cada uno de
ellos, sino ver el impacto acumulado en su interaccion, y discriminarlos en los casos que sea

posible.

6.1 ENTORNO EXPERIMENTAL

El presente trabajo se realizé en la Unidad de Produccion de Cerdos (UPC) de la Facultad de
Agronomia ubicado en Camino Folle km 35.500 s/n en Juanico, Canelones, Uruguay (34° 36'
41.09" S 56° 13' 2.82" W). La UPC comprende 10 hectareas dentro del predio y esta dividido
en 64 parcelas de 1500 m?, en las cuales se mantiene un rodeo reproductor de alrededor de 50
hembras (de razas Pampa-Rocha, Duroc y Cruza Duroc x Pampa-Rocha) y 6 verracos (de
razas Pampa-Rocha, Duroc y Large White). En la misma se realiza la etapa de cria de los
animales hasta el destete (entre los 56 y 42 dias con un peso de camada promedio de 43 kg), y
posdestete hasta los 77 dias (105 kg promedio por camada). Una descripcion de las

caracteristicas y resultados productivos detallada se puede ver en Vadell y Gomez (2003).

El sitio ubicado 34° de latitud Sur presenta clima templado con heladas invernales y
precipitaciones anuales en el orden de los 1200 mm (DNM, 2011). De la estacion
meteorologica mas cercana (INIA Las Brujas) se presentan los datos promedio historico de
precipitaciones mensuales y las correspondientes al afio del muestreo (Figura 1). Luego del
primer muestreo se registré un periodo de precipitaciones superiores a lo normal, el que

mantuvo el suelo con mucha humedad durante el resto del invierno previo al segundo
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muestreo. La primavera también fue mas lluviosa que el promedio atrasando el tercer

muestreo hasta principios de diciembre, en los 15 dias previos al muestreo llovieron 100 mm.
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Figura 1. Precipitacion mensual en INIA-Las Brujas (1972-2009) y el afio de muestreo.
Para el mismo periodo se obtuvieron las temperaturas medias, minimas y méximas promedio
de la zona, las mismas se presentan el la Figura 2. El afio 2009 no presentd grandes
diferencias con la serie historica.
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Figura 2. Temperatura medias mensuales INIA- Las Brujas (1972-2009).
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6.2 SITIO MUESTRAL

El area del ensayo abarca un solo tipo de suelo, cartografiado dentro de la unidad de suelo
Tala Rodriguez segun la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay (escala
1:1.000.000, MAP/DSF, 1976), ubicado topograficamente en una ladera alta convexa
(pendiente menor al 1%), sobre materiales sedimentarios de la formacion Libertad. El suelo
corresponde a un Brunosol Eutrico Tipico, coincidiendo con los suelos dominantes de la
unidad Tala Rodriguez. El perfil dominante de estos suelos tiene un horizonte A de 25 cm con
3,04 % de MO, pH 6,6 y 22,9 meg/100g de bases totales, sequido de un Bt hasta los 65 cm
(MGAP/DSA, 2001). El suelo del estudio tiene un perfil del tipo A-B-C, donde los primeros
horizontes son negros, con transicion gradual al C de color pardo. El horizonte A se subdivide
en dos (0 a 15y 15 a 30 cm), con transicion gradual al horizonte B argiltvico y el C presenta
acumulacién secundaria de Ca. Coincideindo a grandes rasgos con la descripcion realizada
para este tipo de suelos por el MAP/DSF (1979).

El tipo de pasturas utilizado fue, alfalfa (Medicago sativa) cultivar Chana, mezcla de trébol
rojo (Trifolium pratense) LE 116, trébol blanco (Trifolium repens) y achicoria (Cychorium
intybus cv. INIA Lacerta), sorgo (Shorgum sp.) y avena (Avena sativa) cultivar
Estanzuelal095. En los primeros afios de instaladas las pasturas hay presencia de malezas,
principalmente rabano (Raphanus sp.), cardos y presencia variable de raigras (Lolium
multiflorum) “guacho” en todos los anos. En los sucesivos afios aumentan paulatinamente
malezas enanas, estipas (Stipa charruana) y principalmente gramilla (Cynodum dactilum). El
control de malezas realizado consistio en pasadas de pastera (en parcelas puntuales) y
herbicida Roundup.

En los primeros afios se realiz6 laboreo convencional (superficial o reducido) y del 2002 en
adelante siembra directa, nunca se realizé laboreo profundo ni pasadas de cincel. En la
fertilizacion de base, para las praderas mezclas se utilizé 40-100 kg de P,Os y 10-24 kg N/ha,
adicionalmente se realizaron refertilizaciones puntuales con bajas dosis de urea. Para la alfalfa
se utilizd 80-100 kg/ha de P,0s. Siempre se utilizé solo fosfatados, urea o binarios (NP),

nunca se fertilizo con potasio, azufre, o con aditivos.

Para el estudio se utilizaron 6 parcelas en dos Sectores, correspondiendo las parcelas B11,
B12, B13 al Sector By las C11, C12 y C13 al Sector C (Figura 3).
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Figura 3. Ubicacion de las parcelas y area testigo.

Ambos Sectores sobre el mismo tipo de suelo se diferencian por su rotacion agricola. En el
sector B la primera pradera fue alfalfa (1997 - 2001) y tuvo avena (vi) seguida de sorgo (vv),
en 2006-2007, en tanto que en sector C siempre se trabajo con la misma mezcla trébol rojo,
blanco y achicoria (siembras en 1997, 2002 y 2006), al igual que las pasturas implantadas en
el sector B sembradas en 2002 y 2007(Tabla 3).

Tabla 3. Rotacion agricola 1997-2009 para las 6 parcelas experimentales.

Parcelas Afios

1997 - 2001 2002 - 2005 2006 - 2009
B11, B12, B13 Alfalfa Pradera vi/ vv [/ Pradera
C11, C12,C13 Pradera Pradera Pradera

Nota: Pradera (trébol rojo, blanco y achicoria); vi/vv (verdeos invierno/verdeo verano)

Los barbechos (desde el retiro de los animales a la nueva ocupacion) de la rotacion son muy
largos, el sector B tuvo 5 cultivos, con 4 barbechos totalizando 695 dias (174 dias promedio
cada barbecho), en tanto el sector C tuvo 4 cultivos con 3 barbechos totalizando 758 dias (253

dias promedio cada barbecho).

Se tom6 como testigo suelo en laterales de los parcelas (Figura 3), el cual se mantuvo con
vegetacion espontanea con pasadas de pastera esporadicas (sin laboreo, fertilizacién, ni

siembra), representando el manejo de menor impacto antropico sobre el suelo.
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Las parcelas sobre los que se tomaran las muestras tienen todos la misma forma rectangular
(20 m de frente x 75 m) totalizando cada una 1500 m?, separadas por dos hebras de alambre
electrificado, con una paridera de campo movil “tipo Rocha” (Vadell y Barlocco, 1995),
suministro de agua mediante un bebedero automatico (tipo chupete) sobre el camino de

servicio y de racion en cubiertas de camidn cortadas al medio movidas regularmente.

En cada parcela podemos diferenciar en base al manejo dos grandes zonas: la “de servicio” y
la “de pastoreo” (Figura 4). A la zona de servicio la subdividimos en dos, la zona | no
laboreada ni fertilizada (20 x 8 m), en general engramillada o con importante &rea de suelo
desnudo y la zona Il correspondiente a la parte de pastura implantada utilizada como zona de
servicio cuando la pastura va envejeciendo. La zona Il se corresponde con el area de pastura
implantada tipicamente de pastoreo. El limite entre la zona Il y Il no estd claramente
definido, variando con el tiempo y estado de las pasturas, a medida que la pastura envejece se

agranda el area de servicio.
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Figura 4. Esquema de las zonas e infraestructura de las parcelas.

Las Unicas 3 estructuras fijas de la parcela (el bebedero, la portera y el escamoteador donde se
da racion a los lechones) se encuentran en la zona I. Durante el primer afio de instaladas las
praderas el servicio a los animales (suministro de agua, racién y localizacion del refugio) se
realiza en ésta zona (13% del area), a medida que la zona va quedando con suelo desnudo,
particularmente en periodos de lluvia se forma mucho barro, entonces se comienza a utilizar
la zona II “sacrificando” parte de la pastura instalada para el servicio de los animales llegando

a utilizarse el 29% del area, cuando la pastura instalada ya practicamente es inexistente. En el
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promedio de los afios el area de pastoreo representa alrededor del 75% de la superficie total de
cada parcela.

Al momento del muestreo (invierno-primavera 2009) en las parcelas del sector B la zona |
estaba severamente impactada con un alto porcentaje de suelo desnudo (13% del &rea). La
zona Il la vegetacion estaba solo en parte destruida (9 % del &rea). La zona Il
moderadamente impactada con la vegetacion dominada por las especies sembradas (75 % del
area). En los laterales y el fondo de las parcelas habia trillo, presumiblemente con un elevado
nivel de compactacion sin pastura (3 % del area). En las parcelas del sector C la zona | estaba
severamente impactada con un alto porcentaje de suelo desnudo (13% del &rea). La zona Il la
vegetacion estaba fuertemente dafiada y dominada por gramilla (16 % del area). La zona Il
moderadamente impactada con escasa presencia de las especies sembradas (66 % del area).
En los laterales y el fondo de las parcelas habia un trillo continuo, presumiblemente con un
elevado nivel de compactacion y sin pastura (5 % del area).

6.2.1 Manejo animal

Todo el ciclo reproductivo se realiza en parcelas con pasturas, manteniéndose los animales en
grupos segun el estado fisiologico y condiciones de manejo. Las categorias manejadas son:
cerdas lactantes (cl), lechones (Ich), cerdas gestantes (cg), lechones post destete (lpd),

cachorras de recria (cr) y verracos (V).

La rotacién de los animales en las parcelas es a tiempo fijo en el caso de las madres lactantes,
gue son mantenidas individualmente con su camada desde una semana antes del parto hasta el
destete y los lechones en posdestete (en grupos de menos de 24 lechones) hasta los 77 dias de
edad. En el caso de cerdas gestantes y verracos la ocupacion es variable, procurandose
mantener en lotes de 3 animales por un periodo de entre 2 y 4 semanas en cada parcela, segin
el estado de las pasturas y otros criterios de manejo (Tabla 4). Luego los animales se retiran a
otra parcela y se mueve la paridera de la parcela vacia 10 m de donde estaba como medida
sanitaria.

Tabla 4. Tamafio del lote y tiempo de ocupacidn de las parcelas, por categoria animal.

. animales por parcela dias ocupacion

Categoria - - - A
media maximo media maximo

cerdas gestantes 2,5 6 11 55

cerdas gestantes + verracos 3 6 15 56

cerdas lactantes 1 1 56 87

lechones postdestete 12 21 26 53
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Durante los 4450 dias considerados (desde octubre 1997 a noviembre 2009), en promedio
cada parcela fue ocupada con cerdos 2231 dias (50%) y el periodo sin cerdos fue 2219 dias
(50%), de los cuales 656 dias (15%) correspondieron a “barbecho” (Tabla 5).

Tabla 5. Dias de ocupacion de las parcelas

Dias de Ocupacion

Parcela d totales % del total d afio™
B11 2255 51 187
B12 1825 42 152
B13 2029 46 169
Cl11 2569 58 213
C12 2485 57 206
C13 2220 50 183

El criterio de entrada y salida de las parcelas respondié en primera instancia a necesidades
locativas y de manejo animal y secundariamente a criterios de manejo de las pasturas para el
pastoreo, por lo que no se respetaron criterios como altura minima al ingreso (u otras criterios
de oferta), ni dias de descanso suficientes para las pasturas acordes con las condiciones
ambientales de crecimiento. En promedio considerando todas las categorias el pastoreo fue

muy intenso, con ocupaciones de 23 dias seguidas con descansos de 17 dias.

La intensidad de utilizacion de las parcelas fue determinada segun la cantidad de animales por
dias en una hectarea anualizados (animales d ha-1 afio-1) y en la masa de los mismos (t d ha-1
afio-1) (Tabla 6). Para calcular la masa animal de cada categoria se utilizd el peso promedio
por animal de cada categoria del CRS, siendo para cerdas gestantes, lactantes, verracos,

lechones posdestete y cachorras recria de 130, 160, 190, 15 y 60 kg respectivamente.
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Tabla 6. Carga segln categorfa (animales d ha™ afio™), y carga total (t d ha™* afio™), por

parcela.

Parcela Reproductores Lechones y cachorras Carga total™*
(animales d ha™ afio™) (td ha™ afio™)
B11 2016 1876 339
B12 1546 1834 267
B13 1686 1977 302
C11 1912 1916 350
C12 1736 2088 334
C13 1556 2442 305
Promedio 1742 1876 316

Nota: peso de todos los animales por dias (todas las categorias) anualizadas por hectarea

La parcela B12 tuvo la menor carga animal tanto en nimero de animales como en masa, en

tanto que la parcela C11 fue la que tuvo la mayor carga en masa, si bien no fue la que tuvo

mas animales dia. Las 6 parcelas mantuvieron relaciones similares en la carga por categoria,

la diferencia méas notoria fue que el sector C tuvo mas cerdas lactantes (por lo tanto mas

consumo de racion) que las 3 parcelas del sector B (Figura 5).
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Figura 5. Carga animal (t d ha-1 afio-1), por parcela, segun categoria animal.

La alimentacion utilizada se basa en racion balanceada (molida) y pasturas. En forma

permanente los animales de todas las categorias disponen de pasturas, y suministro de racion

una vez al dia (en la mafiana). El contenido de energia y proteina de la racion utilizada

durante los 12 afios al igual que el resto del manejo no ha variado, para los reproductores
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contiene 13,8 % de proteina cruda y 13,8 MJ/kg de energia digestible. A las madres se les
suministra diariamente durante la gestacion 1,25 kg de racion y durante la lactancia 3,0 kg de
racion, agregando 0,25 kg por cada lechén amamantado. A los verracos del rodeo durante

toda su vida adulta se les suministra 3,0 kg de racion por dia.

A los lechones se les suministra racion en un escamoteador, a voluntad desde los 21 dias hasta
el destete, y en posdestete segun el peso vivo, esta racion contiene 20,3 % de proteina cruda y
14,6 MJ/kg de energia digestible. Para una descripcion mas detallada de las instalaciones y
manejo de la UPC puede verse Vadell (1999) y Monteverde (2001).

6.3 MUESTREOS

La estrategia planteada comprendi6 dos fases, en la primera se obtuvo informacion acerca del
manejo animal detallado y la magnitud de las variaciones en propiedades fisicas del suelo,
sobre 6 parcelas con cerdos, con dos rotaciones agricolas (3 parcelas por rotacion). El
Muestreo | se realiz6 sobre una grilla de 5 x 5 m en 6 parcelas, midiendo resistencia del suelo
en profundidad. EI Muestreo Il busco obtener informacion acerca de la magnitud de las
variaciones en propiedades quimicas del suelo, realizado con la misma grilla tomando
muestras en superficie (0-15 cm) en 4 parcelas. En la segunda fase, el Muestreo Il (3
diciembre 2009) se realizd en el area testigo y 3 zonas contrastantes para cada una de las 6

parcelas, en dos estratos de profundidad (0-15 y 15-30 cm).

Muestreo | (23 y 24 de junio 2009). Se estudio la resistencia a la penetracion en suelo a
capacidad de campo, hasta 46 cm de profundidad cada 2 cm, en 6 parcelas (B11, 12y 13y
C11, 12 y 13) utilizando un grillado de 5 x 5 m, tomando el dato correspondiente al centro de
cada celda con tres repeticiones (n= 360 para cada profundidad) (Figura 6) y 20 datos con tres

repeticiones cada uno en el area testigo (n=20).
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Figura 6. Esquema espacial de los muestreos.

Muestreo Il (4 y 5 de agosto 2009). En el mismo sitio y misma grilla de 5 x 5 m del muestreo
anterior pero en 4 parcelas (B12 y 13 y C 12 y 13), se tomaron muestras de suelo en superficie
(de 0 a 15 cm) con calador manual. Las muestras fueron compuestas de 12 tomas, en un radio

de 80 cm en torno al centro de cada celda (totalizando 240 muestras compuestas).

Muestreo 11 (3 y 4 diciembre 2009). En base a los datos anteriores dentro de cada parcela se
delimitaron 3 zonas, “I”’ (mayor impacto), “II”’ (impacto moderado) y “III” (impacto leve). En
cada una de estas zonas se tomo una muestra compuesta en superficie (0 -15 cm) y una en
profundidad (15-30 cm) para los anélisis de suelo (18 muestras en superficie y 18 en
profundidad). Las muestras fueron compuestas de 12 tomas por zona, se marcaron 3 puntos
por zona (5, 10 y 15 m del borde lateral) y en un radio de 50 cm de cada punto se tomaran 4
tomas (totalizando 12 tomas). Las muestras del area testigo (en el lateral de la zona de
estudio) se realizaron de igual forma, totalizando 24 muestras (12 en superficie y 12 en
profundidad). En los 30 sitios y en ambas profundidades se tomaron muestras para densidad
aparente con calador y paralelamente se realizaron determinaciones de resistencia a la

compactacién con tres repeticiones en todos los puntos de muestreo.
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Cada unidad muestral de los muestreos Il y Il estuvo integrada por una muestra compuesta
por 12 tomas, este tipo de muestras compuestas tiene ventajas y desventajas. La desventaja es
que valores extremos en una toma afectan la concentracion en la muestra compuesta sin ser
detectados, dificultando el estudio de la variabilidad espacial. Para los objetivos definidos del
estudio, el empleo de muestras compuestas fue relevante dada la necesidad de lograr mayor
representatividad de la zona y la necesidad de buscar alternativas que reduzcan los costos de
muestreo y analiticos. El sitio de muestreo, tanto el numero de parcelas como el suelo testigo,
estuvo limitado por la disponibilidad de las condiciones requeridas en los mismos, y el

namero de muestras limitado por los costos analiticos.

6.4 ANALISIS

Las muestras inmediatamente luego de tomadas en todos los casos (excepto para respiracion
microbiana, incubacion, MOP y DA) fueron desmenuzadas y secadas en estufa a 45°C,

posteriormente molida en molino y tamizado a 2 mm.

Las determinaciones de pH se realizaron en agua destilada, relacién suelo:agua 1:2,5 (Dewis y
Freitas, 1970) y en relacion 1:1, en ambos casos con electrodo de pH Orion Research 701A.
Las determinaciones de conductividad eléctrica se realizaron en suspension en agua (relacion
suelo:agua 1:2,5 y 1:1) con un conductimetro Orion 122. Los contenidos de carbono organico
del suelo (COS) y en la materia organica particulada (MOP) se determinaron por oxidacion
con K,Cr,0O7 en H,SO,4 (Nelson y Sommers, 1996) y determinacién colorimétrica (600 nm).
Los contenidos de P asimilable por método Bray 1 (Bray y Kurtz, 1945) con determinacion
colorimétrica a 660 nm. Las determinaciones de Cu, Zn disponible se realizaron de acuerdo al

método definido por Rhue y Kidder (1983) usando Mechlich 11l como extractor.

Para las determinaciones de MOP y no particulada (MONP), las muestras fueron
desmenuzadas a mano a tamarfio de particula lo méas pequefio posible sin tamizado y secadas
en estufa a 60°C durante 24/48 horas. Para el fraccionamiento fisico una muestra de 50 g fue
agitada con NaCl 0,05M durante 16 hs y luego tamizada segin Cambardella y Elliot (1992),
separando las fracciones de materia organica particulada (MOP >200 um, y entre 50 y 200
pum), y no particulada (MONP < 50 um). Las determinaciones de P organico en la MOP se

realizaron por el método de ignicion (Saunders y Williams, 1955).
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Para estudiar la respiracion microbiana (RM) el material se almaceno sin secado en heladera a
4°C analizado dentro de las 24 hs siguientes, desmenuzandolo a mano, procurando un tamafo
de particulas de 2 mm. Para la determinacion de la evolucion de CO; al inicio de la
incubacion se pesaron 50 g de suelo fresco en vasos de 50 mL,; éstos se colocaron en frascos
de 1 L cerrados herméticamente, con un recipiente con 5 mL de NaOH 0,25 M. El exceso de
NaOH se titulo con HCI 0,1 M (Hassink, 1994). Se calcula el CO, liberado por diferencia

respecto al CO, atrapado en frascos control sin suelo.

Para el analisis de N mineral en suelo la extraccion se realizé agitando 20 g de muestra con
100 mL de KCL 2M, por 1 hora. Se determind N-NOs por colorimetria (540 nm); luego de la
reduccion de NO3” a NO;" a través de una columna de cadmio (Reaccion de Griess-llosvay;
Mulvaney, 1986). EI N-NH, se determind colorimetricamente (660 nm) segun el método de
Berthelot (Rhine et al., 1998). Las determinaciones de nitrégeno potencialmente
mineralizable (NPM) se realizaron segiin Waring y Bremner modificado por Keeney (1982)
incubando las muestras de suelo a 40°C durante dos semanas, al fin de las cuales se determind

el NH," producido.

Para la determinacion de bases (Na, K, Ca y Mg) se utiliz6 como extractante Mechlich 111

(Mehlich, 1984), con una relacion suelo:solucion de 1:10 y determinacion por AAS.

La resistencia a la penetracion (RP) se midio utilizando un penetrometro Agridry Rimik,
modelo CP20, hasta una profundidad de 46 cm cada 2 cm, realizando 3 repeticiones en el
centro de cada celda. La densidad aparente se estimd siguiendo el método descrito por Blake
y Hartge (1986).

Andlisis estadisticos.

Los valores empiricos de la grilla (5 x 5 m) de los Muestreos | y Il fueron utilizados en la
interpolacion para generar representaciones espaciales de la RP a diferentes profundidades y
la concentracién de COS, PBray, N-NO3, N-NH,4, Nmin, CE y pH en superficie. Para lo cual
se utiliz6 el método de interpolacion local “Splines” con la funcion matemaética de Spatial
Analyst del Arcview GIS 3.2.

Una vez definidas las 3 zonas con cerdos, con los datos del muestreo 111 se realizd un analisis
estadistico entre zonas. Para comparar las variables entre las 3 zonas con cerdos y la zona

testigo, se analizo si existen diferencias significativas entre ellas, asumiendo un nivel de
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confianza del 95%. Se aplicd el modelo ANOVA de Tipo I, considerando el efecto fijo de la
zona. EI ANOVA tiene como requisito distribucién normal y homogeneidad de varianzas, por
lo que para probar normalidad se utilizo el test de Shapiro Wilk, y para probar homogeneidad
de varianza, el test de Bartlett. Cuando no se cumplieron las hipétesis de normalidad y/o
homogeneidad de varianza (PBray, Psol, N-NOs, N-NH,, K, Zn, CE y NPM en superficie, y
PBray, Psol, N-NO3; y Nmin en profundidad), se aplicé el test no paramétrico de Kruskal-

Wallis que no requiere supuestos de distribucion.

Para identificar entre que zonas existieron diferencias significativas, en los casos en que el
ANOVA dio diferencias significativas, se utilizo el test a posteriori de Bonferroni. En los
casos en que al aplicar el test de Kruskal-Wallis se obtuvieron diferencias significativas, se

uso el test a posteriori de Mann Whitney corregido por el criterio de Bonferroni.

Para comparar las variables entre las 3 zonas de las parcelas del suelo con cerdos, se analizo si
existen diferencias significativas entre ellas, asumiendo también un nivel de confianza del
95%. Se aplico el modelo ANOVA de Tipo I, considerando la rotacion y la zona como efectos
fijos, la parcela anidada en rotacién y la interaccion entre carga y zona. Para probar
normalidad se utilizo el test de Shapiro Wilk, y para probar homogeneidad de varianza, el test
de Breusch-Pagan. Cuando no se cumplieron las hipotesis de normalidad y homogeneidad de
varianza se realizaron transformaciones logaritmicas de las variables (utilizado para analizar
PBray, Psol y CE). Si aun con dichas transformaciones no se cumplen los supuestos del
ANOVA (Zn en superficie y PBray, Psol y N-NO3 en profundidad), se aplic el test no

paramétrico de Kruskal-Wallis.

Para los casos en que el ANOVA dio diferencias significativas, se utilizé el test a posteriori
de Bonferroni para identificar entre que zonas existieron diferencias significativas. En los
casos en que al aplicar el test de Kruskal-Wallis se obtuvieron diferencias significativas, se

uso el test a posteriori de Mann Whitney corregido por el criterio de Bonferroni.

Los datos se procesaron con el programa estadistico STATA/SE version 10.1. A menos que se

indique lo contrario, las diferencias mencionadas en el texto son significativas al nivel del 5%.

El grado de asociacién entre las variables se analizd con el coeficiente de correlaciéon de
Pearson (r), que expresa en términos relativos la proporcién de la variacion total compartida

por ambas variables, para lo cual se utilizando el programa R version 2.13.0 (2011).
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7 RESULTADO Y DISCUSION

7.1 DISTRIBUCION ESPACIAL DE IMPACTOS (Muestreos 1 y I1).

Luego de 12 afios de instalado el sistema de produccion de cerdos, se observa una serie de
efectos en el suelo, con gran variabilidad espacial. Entre ellos, cambios fisicos diferenciados
segun la zona de la parcela y en relacion al suelo testigo. En términos generales el sistema de
produccién tuvo un efecto perjudicial en la compactacion del suelo, especialmente en el area

de servicio sin laboreo.

Los mayores impactos negativos reflejados en el cambio de resistencia a la penetraciéon (RP)
se observaron en la zona de servicio (Figura 7), particularmente en los primeros 10 m desde el
camino exterior (filas 1 y 2 de la grilla, Figura 6). Pese a que esta zona no habia recibido
laboreo mecénico, fue la més usada para el servicio a los animales y de menor crecimiento
vegetal. Esta localizacion de impactos fisicos coincide con las observaciones realizadas por
Zihlmann et al., (1997), Menzi et al., (1998) y Quintern y Sundrum (2006), quienes describen
al area de suelo cercana a comederos, bebederos, refugios y zonas con agua como las mas
afectadas en su estructura, por los cerdos a campo. El suelo con cerdos tuvo valores
promedios mayores de RP en los primeros 8 cm de profundidad y a profundidades mayores a

30 cm, en relacién al suelo testigo.
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Figura 7. Resistencia a la penetracion (kPa) segun profundidad, en el promedio de las seis
parcelas de cada fila de la grilla (5 x 5 m).
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No encontramos diferencias importantes en RP entre los laterales y el centro de los piquetes
como describieron Galvao et al., (1998), asi como tampoco entre parcelas y sectores entre

ellos a ninguna de las profundidades analizadas (Figura 8).

10 cm 20 cm 30 cm 40 cm
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Figura 8. Distribucién espacial de la resistencia a la penetracion (kPa), en las seis parcelas
para diferentes profundidades. Contorno del diagrama creado por interpolacion local (spline)
entre los valores de las muestras en grilla (5 x 5 m).

En las capas superficiuelas del suelo la RP es menor a medida que nos alejamos de las
instalaciones (Figura 8). Pero a profundidades mayores a 30 cm, si bien los primeros 10 m
contindan siendo los mas compactados, en el resto del area no hay una relacion clara con la
distancia a las instalaciones. A diferencia de los trabajos revisados, que observaron
compactacion usualmente limitada en toda el area a los primeros 7 a 15 cm y solo en
situaciones puntuales muy localizadas a profundidades mayores (Menzi et al., 1998; Quintern
y Sundrum 2006; Ausilio et al., 2007), en el presente trabajo el suelo con cerdos mostrd

tendencia a mayor RP en profundidad (30 a 46 cm) en toda el &rea en relacion al testigo.
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El sistema de produccion también modificé propiedades quimicas del suelo, diferenciadas
espacialmente. La gran variabilidad observada en el contenido de COS y nutrientes (Tabla 7)
generd parches y en algunas situaciones areas claramente diferenciadas, siguiendo patrones

similares entre parcelas.

Tabla 7. Contenido de COS, nutrientes, pH y CE para las cuatro parcelas (n = 240).

COS PBray N-NO;3 N-NH; Nmin pH CE

g kg™ mg kg™ uS cm™
Promedio 19,9 84 10,7 10,5 21,3 6,0 121
minimo 8,2 20 3,3 51 10,3 55 70
maximo 41,0 443 72,5 46,9 100,7 6,6 520
DS. 54 52,5 9,8 4,3 12,4 0,2 74
CV (%) 27 63 91 41 58 4 61

Nota: conductividad electrica (CE) medida en relacion suelo agua 1:2,5

El COS tuvo un coeficiente de variacion entre muestras del 27% (entre 1,4 y 7,1% de MO),
sin un claro patron de distribucion espacial (Figura 9), presentando valores promedios
inferiores a los reportados para este tipo de suelo bajo uso agricola (Duran, 1991), pero
superiores a los reportados bajo usos horticolas (Garcia et al., 2011). EI COS no se
correlacion6 con las otras variables del muestreo II, salvo en la zona | donde tuvo
correlaciones positivas bajas pero significativas (p<0,01) con la concentracion de P Bray, N-
NO; y CE (R? = 32%, 21%, 28%, respectivamente).

El pH fue la caracteristica menos variable, observdndose de todas maneras una cierta
tendencia a valores méas acidos en la zona de pastoreo y particularmente valores méas basicos
en los primeros 5 metros de la zona de servicio (Figura 9). EI pH tampoco se correlacioné con
el resto de las variables, nuevamente a excepcion de la zona | donde tuvo baja correlacion
negativa con N-NOs (R?= 22%, p < 0,01).

El P Bray presentd concentraciones altas en un &rea importante (mayor a 50 mg kg™ en el
60% del area), correlacionadas con la concentracion de N-NOs (Figura 11). En el area de
pastoreo solo se observo diferencias entre las rotaciones en la concentracion de P Bray, donde
el sector B que recibi¢ 40 kg/ha mas de P,Os en el acumulado de fertilizacion en los 12 afios

(y la fertilizacién mas reciente) tuvo mayores valores.
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Figura 9. Distribucion espacial del COS (g kg™*), pH y P Bray (mg kg™) en superficie (0-15
cm), en las cuatro parcelas. EI contorno del diagrama fue creado por interpolacién lineal entre
los valores de las muestras en grilla (5 x 5 m).

La distribucion espacial de P Bray, N-NOs, N-NH,4, N min y CE no fue ni uniforme ni al azar,

todas tuvieron los valores maximos en los primeros 10 m de las parcelas (Figura 9, 10 y 11),

disminuyendo al alejarse de la zona I. Esta distribucion se asemeja a la descrita por Eriksen y

Kirstensen (2001) en el sentido que los nutrientes disminuyen a medida que nos alejamos de

las instalaciones. En nuestro trabajo no encontramos efectos muy importantes de los bordes,

pero hay que tener en cuenta que las tomas de muestras mas cercanas eran a mas de 2 m de

los mismos.
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Figura 10. Variacion relativa en funcion de la distancia a la primera fila (100%), para COS
(g kg™), pH, CE (uS cm™), P Bray, Nmin, N-NO3 y N-NH, (mg kg™), promedio de 4 parcelas.
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Figura 11. Distribucion especial de Nmin, N-NO3 y N-NH4 (mg kg™) y CE (uS cm™ extracto
suelo:agua 1:2,5) en superficie (0-15 cm), en las cuatro parcelas. El contorno del diagrama fue
creado por interpolacion lineal entre los valores de las muestras en grilla (5 x 5 m).
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La concentracion de N-NOs fue relativamente baja (inferior a 10 mg kg™ en el 75% del érea),

de todas maneras explico gran parte de la variacion del N mineral y estuvo altamente

correlacionada con la CE y el P Bray considerando todos los datos (Figura 12 y 13) y a la

interna de cada una de las zonas (datos no mostrados).
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Figura 12. Relacién N-NOs con Nmin (mg kg™) y P Bray con N-NO; (mg kg™), todos los

datos (n = 240).

La CE ademas de estar altamente correlacionada con el N-NOs, tuvo relacion lineal con el P

disponible en el suelo con cerdos (Figura 13), mostrando condiciones de mayor salinidad en

la zona de servicio, particularmente en la zona I.
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Figura 13. Relacién CE (extracto suelo agua 1:2,5) con P Bray y N-NO3 (mg kg™), todos los

datos (n = 240).
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Si bien no todos los efectos tienen exactamente la misma distribucion espacial,
particularmente el COS, se ajustan a grandes rasgos a las 3 zonas de manejo diferenciadas. La
zona | donde se concentran los mayores impactos, correspondiente a los primeros 10 m de las
parcelas (coincidiendo con la zona no laboreada del area de servicio). La zona Il con impactos
intermedios, entre los 10 y 20 m desde la cabecera de servicio de la parcela (zona laboreada
del area de servicio). La zona Ill de menor impacto, corresponde al area tipicamente de

pastoreo abarcando el resto de la parcela sembrada.

7.2 IMPLICANCIAS DEL MANEJO EN LA DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS
EFECTOS SOBRE EL SUELO (MUESTREO III)

7.2.1 Compactacion - densidad aparente y resistencia a la penetracion.

El manejo realizado implicé algunos procesos que impactan directamente en la estructura del
suelo, relacionados principalmente al pisoteo animal, hozado, laboreo mecénico y trafico de
vehiculos y personal. Con efectos relacionados al movimiento de agua (y aire) en y sobre el
suelo (infiltracion y escurrimiento superficial); afectando procesos que inciden indirectamente
en propiedades fisicas como la cobertura y crecimiento vegetal (disminucién en el aporte de
residuos organicos, menor efecto de crecimiento de raices, disminucion relativa de la
proteccion del suelo por las estructuras vegetales), la actividad biolégica del suelo, ciclo del

carbono, dinamica de nutrientes y riesgo de erosion.

Uno de los sintomas de deterioro observado fue la compactacion, concebida como un proceso
que implica la ocurrencia simultanea de aumento de densidad aparente y resistencia mecanica
a la penetracion. La compactacion se manifestd en forma significativamente diferenciada

segun la zona de la parcela, tanto en superficie como en profundidad (Tabla 8).

Tabla 8. Patron de densidad aparente (g/cm®) y resistencia a la penetracion (kPa), por zona y

profundidad.
Zona DA RP
6-10 cm 20-24 cm 6-10 cm 20-24 cm
I 1,34 a 122 a 1366 a 1547 a
] 1,33 a 1,25a 1007 b 1016 b
i 1,23 ab 1,24 a 857 ¢ 994 b
Testigo 1,19 b 1,20 a 817 c 974 b

Nota: letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05).
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La DA observada en superficie para la zona de servicio fue significativamente mayor que en
el éarea testigo, en tanto ésta Ultima no presentd diferencias significativas con la zona de
pastoreo. En profundidad no se observaron diferencias significativas en DA entre zonas. La
variabilidad en ésta caracteristica para el total de datos es muy baja (CV = 6 %), siendo la

zona més compactada la menos variable (Figura 14).

La RP mostré un patron similar al observado con DA en superficie (con diferencias mas
marcadas), las zonas testigo y de pastoreo no mostraron diferencias entre ellas, pero si valores
significativamente mas bajos que la zona de servicio, dentro de la cual la zona | presentd
mayor RP. En profundidad sélo la zona | ofrece significativamente mayor RP que el resto de
las zonas entre las cuales no se encontraron diferencias estadisticas. La variabilidad de los
datos de RP fue mayor (CV = 23 %), manteniendo la zona | la menor variabilidad, tanto en
superficie (Figura 14) como en profundidad. La mayor variabilidad de la RP podria estar

asociada a mayor sensibilidad frente al manejo.
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Figura 14. Diagrama de caja, densidad aparente (DA) y resistencia a la penetracion (RP) en
superficie, por zona. (Las cajas representan los cuartiles 25 a 75%, la linea dentro de la caja
corresponde a la mediana, valores méaximo y minimo son las lineas cortas horizontales)

En los suelos con alto contenido de arcillas expansivas, a la variabilidad espacial se le debe
sumar la variabilidad temporal relacionada a sus propiedades fisicas, que dificultan la
aplicacion de meétodos y estimaciones para su evaluacion (Cerana et al., 2005a). La RP puede
utilizarse como indicador de compactacidn, teniendo en cuenta que esta fuertemente asociada

a los estados de humedad del suelo (Pozzolo, et al., 2003). En nuestro caso el contenido de
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humedad del suelo medido presenté muy poca variacion (todas las muestras fueron tomadas
en el mismo momento y cerca de capacidad de campo), por lo que los valores no fueron
ajustados por humedad del suelo. En esta situacion la discusién conjunta de DA y RP

fortalece el andlisis.

7.2.1.1 Densidad aparente y resistencia a la penetracion en superficie.

Considerando todos los datos del 111 muestreo (n = 24) hubo una relacion lineal positiva entre
la DAy la RP en superficie (Figura 15). Los coeficientes de correlacion fueron mayores en la
zona testigo y | (Figura 16) que en las zonas 11 y 111 donde no fueron significativos.
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Figura 15. Relacion entre DA y RP en superficie para todos los datos (n = 24).

Los valores criticos de DA dependen del tipo de suelo y cultivo. A modo de ejemplo Phillfps
y Kirkham (1962) citado por Daddow y Warrington (1983), plantean que con DA superiores a
1,30 en suelos arcillosos con poca materia organica, hubo severas restricciones en la
elongacion de raices de maiz. Los valores de DA en la zona de servicio (I y Il), se acercan a
los valores de referencia a nivel nacional mencionados por Sawchik (2000) para suelos de

pasturas compactados (1,4 gicm?®).
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Figura 16. Relacion entre la densidad aparente (DA) y resistencia a la penetracion (RP) en
superficie, para la zona testigo (izquierda) y la zona I (derecha).

Los valores de DA en la zona de pastoreo y testigo se encuentran dentro del rango
mencionado por Sawchik (2000) como guia para situaciones de suelos no compactados bajo
pastura (1,25 g/cm®). En vertisoles bajo agricultura (arroz-soja) de Entre Rios (Argentina)
encontraron que la DA fue de 1,103 Mg/m® para la profundidad de 5-10 cm, mientras que
para la capa de 10 a 30 cm fue de 1,292 Mg/m®, valores similares a los observados en el 4rea
de pastoreo del presente trabajo (Cerana et al., 2005a).Los valores de DA en la zona de
pastoreo fueron menores a los registrados en todas las intensidades de uso de los trabajos de
los afios 90 sobre suelos de lomadas del este (Terra y Garcia, 2001, citado por Garcia, 2003).
Si bien en suelos arcillosos (como en el de nuestro trabajo) se alcanzan situaciones criticas a
valores de DA mas bajos que en arenosos o francos, la DA parece haber tenido cambios

importantes sélo en la capa superficial del area de servicio.

Con respecto a la RP diversos trabajos, han prestado considerable atencion a los valores
criticos por encima de los cuales no se produce crecimiento radicular. Threadgill (1982)
citado por Terminiello et al. (2004) determind que valores de resistencia a la penetracion
superiores a los 1,5 MPa, pueden comprometer el desarrollo radicular normal mientras que
valores superiores al rango de 2,1 a 2,5 MPa pueden impedir o detener el crecimiento de las
raices de arboles frutales, en tanto que Taylor y Gardner, 1963 citados por Unger y Kasper
1994, encontraron que las raices de algodon detenian su crecimiento en suelos arenosos con
RP cercanas a los 3 MPa. Considerando una amplia gama de tipos de suelo, especies
vegetales y técnicas experimentales, los valores criticos de RP han variado entre 1,0 y 5,6
MPa (Gerard et al., 1982; Ehlers et al., 1983; Bengough y Mullins, 1991; Martino y
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Shaykewich, 1994, citados por Cuevas et al., 2004). Esta amplia variacion sugiere que la RP
medida con un penetrdmetro, no contempla todos los factores fisicos del suelo que afectan el

desarrollo de las raices (Cuevas et al., 2004).

En nuestro trabajo los valores de RP en superficie presentaron maximos en la zona de
servicio, especialmente en la zona | (Tabla 8), pero sin llegar a los valores mencionados como
criticos. En el resto del area los valores se distancian mucho de situaciones criticas. Las
mediciones fueron realizadas con suelo cerca de capacidad de campo, por lo que en
situaciones mas secas, son esperables valores considerablemente més altos que puedan
comprometer el crecimiento vegetal. En este sentido Pozzolo et al., (2003) sobre vertisoles
bajo agricultura en Argentina, encontraron que la RP estaba correlacionada en forma potencial
negativa con el contenido de hidrico del suelo en los primeros 30 cm. En condiciones de
maximo contenido hidrico, no encontraron sectores de altas RP, resultando perfiles muy poco
diferenciados en profundidad, con valores promedios de 0,75 MPa, variando entre 0,9 MPa y
0,2 MPa y desvios estandar de 0,2. Mientras que en condiciones de baja humedad, el sector de
mayor RP alcanza en promedio 2 MPa, con un rango de variacion entre 1,2 MPa 'y 2,9 MPa y

un desvio estandar de 0,5.

7.2.1.2 Factores que inciden en la compactacion

En sistemas con cultivos continuos se ha demostrado que hay deterioro de la estructura del
suelo y aumento de la compactacion. Sin embargo el efecto especifico del laboreo y
particularmente con siembra directa no ha generado consenso entre los investigadores en
relacién al efecto sobre la compactacion. Si bien la concepcion del sistema de siembra directa
tiende a mejorar la conservacion del recurso suelo, coexisten resultados contradictorios en
cuanto a la compactacion inicial de los suelos, como asi también de su evolucion y

persistencia en el tiempo (Draghi et al., 2005).

En suelos arcillosos son mayores los riesgos de compactar el subsuelo a niveles que limiten la
produccion agricola, como mayor sera también la persistencia del dafio realizado (Upadhyaya
et al, 1994, citado por Terminiello et al. 2004). Draghi et al. (2005) sobre suelos arcillosos en
la provincia de Buenos Aires, encontraron que el suelo con siembra directa, presenta una
mayor RP en superficie que el cultivado con labranza convencional. La siembra directa
registra valores de densidad global limitantes para el normal desarrollo radicular a menores

intensidades de trafico y desde menores profundidades. Por otro lado Garcia (1998)
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argumenta que la compactacion de la siembra directa es mas creencia que realidad, ya que la
compactacién es una consecuencia del laboreo continuo. Bajo siembra directa, con ganancia
de materia organica, mayor actividad bioldgica y suelo no perturbado, lo que debe esperarse
es mejora fisica y no deterioro del suelo. Sin embargo, cuando se trata de siembra directa en
sistemas de produccion animal con pastoreo directo el suelo no esta totalmente imperturbado
y se produce compactacion en los primeros centimetros. En este sentido Terminiello et al.,
(2004) observaron problemas de sobrecompactacién en sistemas con siembra directa no
solamente causado por el transito de maquinas agricolas sino también por el pisoteo del

ganado cuando se lo incorpora dentro del sistema productivo.

En el presente trabajo los laboreos fueron superficiales y pocos (3 en el sector C y 5 en el B).
El sector C (con menos laboreos) tuvo mas RP en superficie que el sector B (diferencia
estadisticamente significativa), pero similar DA. La carga animal (promedio total anual) si
bien no tuvo un efecto estadisticamente significativo fue mayor en el sector C. No
encontramos diferencias significativas entre la zona de pastoreo (laboreada) y la testigo (no
laboreada) a ninguna de las profundidades analizadas del muestreo Ill, pero si entre la zona Il
(laboreada) con el testigo, tanto en DA como en RP en superficie. Ademas, la zona de
servicio fue la mas compactada, tanto en la zona Il como en la zona |, siendo esta dltima la
mas compactada y donde no hubo laboreo alguno. Mas alla del posible efecto atribuible al

laboreo en la compactacion, parece menor a los efectos asociados a los cerdos.

El pastoreo de los animales a través de la fuerza de la pezufia deformando el suelo tiene un
efecto directo de compactacion del suelo y redistribucion de los materiales en superficie,
dependiendo del tipo y carga animal, tipo de suelo, topografia, vegetacion y clima (Trimble y
Mendel, 1995). Es posible estimar, a partir de datos del area basal y peso corporal, que los
animales en pastoreo aplican presiones sobre el suelo en el rango de 150 (novillo de 300 kg) a
350 kPa (oveja adulta), valores mayores que los correspondientes a tractores agricolas (Wood
et al. 1991, citado por Martino 2003). EIl efecto sobre el suelo de la pezufia de los cerdos
probablemente sea mayor al de vacunos y ovinos. Las razas de cerdos mejoradas para
sistemas confinados tendrian a su vez impactos diferentes sobre el suelo que los cerdos
adaptados al pastoreo (como los cerdos Pampa del presente trabajo), dada las diferencias en

conformacién de las extremidades posteriores, habitos de pastoreo y caminata.
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El pisoteo afecta principalmente los macroporos de mayor diametro (> 80 um), precisamente
aquellos responsables de la vida de la fauna y los hongos del suelo, y los lugares
preferenciales de las raices. La aparicion de poros llenos de aire en la superficie del suelo lo
vuelve a éste susceptible al dafio estructural por pisoteo. Ello sucede debido a la destruccion
de agregados superficiales por el impacto de la pezuiia animal sobre suelo seco (*crushing™).
Este dafio no genera una compactacion excesiva, pues el suelo posee alta capacidad portante,
pero da lugar a la generacion de agregados de menor tamafio, y por ende se traduce en

descensos de estabilidad estructural (Taboada, 2007)

Cuando el pastoreo en suelos con elevada humedad se realiza con altas cargas instantaneas y
por cortos lapsos, el dafio mas frecuente de hallar es la fluencia plastica del suelo o
"poaching”. A diferencia del “crushing”, en que el suelo se deforma para soportar el peso el
animal, con "poaching™ el suelo no tiene la capacidad de porte suficiente para soportar el peso
del animal, y entonces falla produciendo una huella profunda. Otra diferencia importante es
que el "poaching” suele afectar un espesor de suelo mayor. El dafio méas severo es el que
subsigue; el amasado superficial del suelo. Ello da lugar a una imbibicion e hinchamiento del
suelo superficial, el cual se hincha y pierde no sélo su estabilidad sino también su resistencia.
Este dafio se considera el peor que puede ocurrir en pastizales de clima humedo (Taboada,
2007).

Es de consenso que segun la carga animal utilizada afectaremos el suelo en forma diferencial.
El problema es como estimar la carga cuando manejamos diferentes categorias animales, y
definir a partir de que carga tenemos un deterioro del suelo. Han existido distintos intentos
para expresar la carga animal en unidades comparables, generalmente relacionada a las
necesidades nutricionales de los animales (consumo de energia o materia seca). En funcion de
los diferentes objetivos la forma de medir o expresar la carga puede variar y ser mas 0 menos
comparable. La estimacion de la carga animal sirve en la medida que sea indicador o explique
algunos parametros, como pueden ser bajos porcentajes de prefiez del rodeo, altos pesos al
destete, poca longevidad de las pasturas, compactacion del suelo, etc. Sin duda que siendo la
cantidad de animales en funcion de la superficie y el tiempo un factor tan importante para
practicamente todos los factores que consideremos, como expresar la carga en términos
comparables es un tema no resuelto para la produccién de cerdos a campo. En este trabajo

optamos por utilizar el nimero de animales ponderado por su peso.
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La carga promedio anual total (incluida la recria de cachorros) expresada en su masa
correspondiente fue 316 t d ha™ afio™, con el maximo en la parcela C11 y el minimo en la B12
de 350 y 267 t d ha™ afio™ respectivamente. Si bien no es posible realizar una conversién
directa de la carga expresada en masa a numero de cerdas gestantes o lactantes, la carga
utilizada representaria aproximadamente 6 cerdas ha™ afio™. La carga efectiva total
considerando que las parcelas son ocupadas en promedio 50% del tiempo (Tabla 6), seria el
doble. Es importante sefialar que no hubo diferencias en las cargas instantdneas manejadas,
entre parcelas. Se manejé en promedio cargas instantaneas de 6,7 cerdas lactantes/ha con su

camada, y 16 cerdas gestantes/ha.

En este punto es necesario marcar que aun las mayores cargas promedios anuales, al igual que
las cargas instantaneas manejadas fueron relativamente bajas, comparada con las usadas en
otros sistemas de cerdos a campo. Los sistemas recomendados en el MERCOSUR manejan
cargas similares a las del CRS. A modo de ejemplo Dalla Costa et al. (2002) en base a
resultados de EMBRAPA Suinos e Aves, en Concordia, Santa Catarina, recomienda para el
SISCAL, superficies de 800 m? por cerda en un sistema de rotacion de piquetes, lo que
permite cargas de hasta 10 cerdas lactantes o gestantes/ha. EI Mddulo de Produccién Porcina
de la Facultad de Ciencias Agrarias (Universidad Nacional de Rosario), maneja 5,5 cerdas ha’
! afio™ (Campagna et al., 2007). En tanto que el INTA Argentino de Marcos Juérez, segin
Brunori (2008) plantea usar cargas de 4,5 cerdas/ha cuando se usan sistemas a campo en base
a gramineas y cargas menores cuando la pastura es en base a leguminosas. El criterio mas
comln para fijar la carga en los sistemas latinoamericanos es mantener una adecuada
cobertura vegetal. Sin embargo a nivel comercial Santa Maria (2000) plantea que en
Argentina la tendencia es a realizar un uso mas intensivo del suelo, con cargas de 20 a 25
cerdas/ha. Similar a la situacién descrita para Uruguay en el trabajo realizado por
Oyhantcabal (2010), en predios comerciales criadores de cerdos a campo en Canelones, donde

la carga total solo de hembras reproductivas alcanzé hasta 24 cerdas ha™ afio™.

En general los sistemas a campo europeos manejan cargas totales similares o mayores al CRS.
Una encuesta realizada en UK mostro que en promedio a nivel comercial, se manejaban
cargas para cerdas, gestantes y lactantes de 33, 27 y 19 cerdas /ha respectivamente (Abbott et
al., 1996, citado por Glatz y Ru, 2004). Williams et al. (2000) usaron 25 cerdas gestantes/ha
como la carga mas comun usada en UK, pero plantea 12 cerdas gestantes/ha sobre pasturas
establecidas como la mejor practica de manejo. En Suiza Menzi et al., (1998) proponen que
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una carga razonable del plantel reproductor no deberia pasar de 2500-3000 cerdas d ha™ afio™,
cargas similares al maximo de 6,5 cerdas ha™ afio™ establecida en Alemania por Bioland
(2009). En Francia para suelos muy permeables, con precipitaciones menores a 750 mm, se
recomiendan cargas inferiores a 25 cerdastha y 400 m? por cerda, y en suelos poco
permeables, con precipitaciones mayores a 750 mm, cargas maximas de 15 cerdas/ha y 600
m? por cerda (Lagreca y Marota, 2009, en base a Vaudelet, 1987 y Mufioz Luna et al., 1997).
Por otro lado, algunos sistemas europeos donde los cerdos son mantenidos a campo solo en la
estacion calida, manejan cargas anuales mas bajas, con altas cargas instantaneas. A modo de
ejemplo en el trabajo de Gustafson (2000) se utilizaron cargas instantdneas de hasta 30 cerdas
lactantes/ha, representando 2,5 animales ha™ afio™, 0,3 por encima de la densidad permitida
en Suecia segun el autor. La densidad animal en Suecia esta basada en la cantidad de P y N a
aplicar, corresponde a alrededor de 31 cerdos de engorde ha™ afio™ 0 2,2 cerdas de cria ha™
afio, pero usualmente se excede esta cantidad (Rydberg, 2001). En los paises europeos es
comun fijar las cargas totales méximas, segun el criterio de cantidad de nutrientes aportados

por los cerdos al suelo.

En el presente trabajo la carga tuvo impactos diferenciales en la compactacion segun la zona
de la parcela. En la zona de servicio RP y DA tendieron a aumentar levemente con
incrementos de carga. En la zona de pastoreo, ambas variables tienden a valores menores con
leves aumentos de carga, incluso la RP ajusté mejor a un modelo cuadratico (Figura 17). El
modelo describe el aumento de la RP con la carga hasta valores en torno a 300 t d ha™ afio™ y
luego un decrecimiento de la RP. El punto de inflexion en la zona de pastoreo representaria

una carga promedio anual de entre 5y 6 cerdas ha™ afio™.

Podriamos decir que en el presente trabajo siendo pocos datos y variacion de cargas muy
pequefia, no hay una clara correlacion entre la carga y la compactacion. Pero considerando la
consistencia con las variables analizadas mas adelante, y los antecedentes revisados que en
términos generales proponen que los aumentos de carga impactan negativamente sobre las
propiedades fisicas, se puede afirmar que en la relacién en la zona de servicio coincide con los
antecedentes encontrados de Menzi et al. (1998), Quintern y Sundrum (2006) y Ausilio et al.
(2007). Pero en la zona de pastoreo la relacion parece diferente, donde algunos factores

asociados a la carga animal, favorecerian procesos de descompactacion superficial.
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Figura 17. Relacién de la carga animal con resistencia a la penetracion (RP) y densidad
aparente (DA) en superficie, para la zona | (derecha) y la de pastoreo (izquierda).

Este efecto “removedor” seria mayor con cargas relativamente mas altas en la zona de
pastoreo, involucrando al menos la remocidon del suelo al caminar y el hozado (superficial y
profundo). Los cerdos al caminar sobre suelo himedo (especialmente en estado pegajoso) al
tiempo que lo compactan y amasan también remueven el mismo en superficie (<8 cm)
pudiendo favorecer una cierta descompactacion. Por otro lado los cerdos a pesar de estar
anillados mantienen el habito de hozar, especialmente con suelo himedo. Realizan un hozado
superficial (<8 cm), generalmente como comportamiento exploratorio en busca de comida y/o
arrancar plantas para hacer el nido antes del parto. También, procurando refrescarse en los
dias mas calidos y en zonas con suelo anegado pueden realizar un hozado profundo (llegando
a alcanzar profundidades de 50 cm), en zonas puntuales muy restringidas. Ambos efectos
(remocion por pisoteo y hozado) en el largo plazo implicaria un efecto similar al laboreo

mecanico por el deterioro de la estructura del suelo.
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La carga ademéas del efecto directo, tiene efectos indirectos relacionados al consumo de
pastura y las deyecciones que pueden incidir en la compactacién. A mayores cargas tenemos
menor crecimiento vegetal, mas pisoteo y mas deyecciones. Hay una retroalimentacion
negativa, pisoteo - compactacion - menor crecimiento - mas efecto del pisoteo - mas
compactacién, que en la zona | no se rompe nunca (salvo en los barbechos que se recupera
algo la cobertura vegetal al retirarse los animales). En tanto que en las zonas de pastoreo el
ciclo se corta por el retiro de los animales durante el barbecho, pero ademas por el laboreo
(aunque minimo en superficie) y el gran crecimiento vegetal inicial de la pastura implantada.
Dexter (1991) propuso el término laboreo bioldgico, para denominar al proceso por el cual
algunas plantas pueden formar canales en suelos compactados, los cuales podrian ser
utilizados por las raices de otros cultivos, incluyendo también a la accion de organismos del
suelo como lombrices e insectos (Martino, 2003). En este sentido, es reconocido que algunas
especies vegetales pueden tener efectos marcados en la de descompactacién del suelo, como
la alfalfa (Unger y Kasper, 1994; Radcliffe et al. 1986 y Blackwell et al. 1990, citados por
Martino, 2003). Resultados preliminares (sin publicar) obtenidos en la Estanzuela (INIA) han
demostrado que la alfalfa y la achicoria desarrollan sistemas de biocanales mas profundos que
los de la festuca, trébol rojo y trébol blanco (Martino, 2003). En este sentido ambas rotaciones
tenian especies con efectos de laboreo biol6gico. Pero por otro lado, los cerdos también
tendrian efectos indirectos sobre otros organismos como las lombrices, que tienen la
capacidad de crear biocanales, afectandolas fundamentalmente por compactacion
(perjudicando su habitat), pero también por el consumo directo (hozado) y posiblemente haya

un efecto residual del antihelmintico utilizado (ivermectina, Gnico producto sanitario usado).

El cambio en DA ademas de reflejar el efecto de la compactacion por la maquinaria y/o
pisoteo también puede deberse a otros factores como cambios en el contenido de materia
orgénica, debido a su propia baja densidad relativa y a su rol en la estabilizacion de la
estructura del suelo. Bak y Cayssials (1974) citados por Duran (1991) encontraron que los
Brunosoles eutricos tienen gran estabilidad estructural, correlacionada muy significativamente
con el contenido de MO en el horizonte A (r = 0,55 a 0,66) pero no en el B. Para Garcia
(2003) el incremento a mayor numero de cultivos de la DA, se relaciona con la disminucion
del COS. Por otro lado menciona que la tendencia a “reestructurarse” del horizonte A se
correlacion6 con la duracién del ciclo de pastura y la produccién acumulada de materia seca
de la misma, particularmente con la produccion de las gramineas. En el presente trabajo

considerando todos los datos se observo una tendencia significativa a mayores DA con menor
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COS, si bien el coeficiente de correlacion no fue alto (Figura 18). Sin embargo cuando
consideramos solo las parcelas con cerdos la DA no se relacion6 claramente con el COS. Esta
diferencia en la zona con cerdo con lo descripto por Garcia (2003) estaria marcada por el
fuerte peso del componente animal, dada la asociacion existente entre la carga animal vy el

aporte de residuos nuevos y la mineralizacion de materia orgénica (analizado més adelante).
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Figura 18. Relacion entre densidad aparente (DA) y carbono orgéanico (COS) en superficie (0
a 15 cm) (n =24).
Los cambios asociados al componente animal implicaron modificaciones en las caracteristicas
quimicas del suelo, con incidencias en la estructura del mismo. Analizando todos los datos en
superficie la DA y RP mostraron correlaciones lineales positivas (p < 0,001) con CE (1:1), P
Bray, Ky Zn, variables relacionadas a las deyecciones animales, por lo tanto vinculadas a la
carga. Por otro lado en la zona con cerdos disminuy6 el Ca y aument6 el Na. La presencia de
Na en cantidades importantes, pero sin que exista ademas una concentracion salina alta en el
suelo, se da asociada a malas estructuras, el Na aumenta la accion desestabilizante de los
agregados (Cerana et al., 2005b, Wong et al., 2005), en tanto que el Ca participa en la
estructuracion del suelo, mostrando efecto floculante y contribuye a la estabilizacion de la
MO. La evolucion del contenido de estos elementos pudo haber contribuido también a la

compactacién del suelo.
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7.2.1.3 Compactacion en profundidad.

En profundidad (18 a 22 c¢cm) la DA mostr6 muy poca variabilidad y no encontramos
diferencias atribuibles a los diferentes manejos, mientras que la RP fue mas sensible a los
diferentes manejos y present6 diferencias significativas entre zonas (Tabla 8). En los escasos
trabajos con cerdos a campo la profundidad afectada por compactacion (analizando el corto
plazo) es limitada a los primeros 7 a 15 cm y aumenta con la carga animal (Menzi et al.,
1998; Quintern y Sundrum 2006; Ausilio et al., 2007), solo observandose dafios a mayor
profundidad alrededor de las instalaciones (Zihlmann et al., 1997). Los estudios revisados por
Hamza y Anderson (2005) y Mari y Changying (2008), tambien determinaron efectos
concentrados en los 5-7,5 cm superficiales, pero evidentes hasta los 20 cm. Sin embargo otros
trabajos con vacunos en pastoreo, detectaron compactacion producida por animales hasta
profundidades de 50 cm en suelos franco arenosos (Touchton et al, 1989).

En el presente trabajo a profundidades mayores a 24 cm (Muestreo I) encontramos en todas
las zonas una tendencia al aumento de la RP en relacion a la zona testigo, particularmente en

la zona | (Figura 19).
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Figura 19. Resistencia a la penetracion en el perfil del suelo, por zonas y area testigo.

Al igual que en el Muestreo 11, en el Muestreo | los valores mas altos de RP en el promedio

de las parcelas siempre ocurrieron en la zona I, también el valor maximo registrado de 3367 y
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4250 kPa a los 30 y 46 cm de profundidad respectivamente. El aumento de la RP en la zona |
podria ser debido a que es la zona més transitada y que permanece mas tiempo himeda (entre
otras cosas por la menor cobertura vegetal y la cercania al bebedero) y debido a que el agua
no se comprime, es posible la transmision de la fuerza de la pezufia a profundidades mayores.
Ademas, la zona de servicio tiene menor crecimiento radicular, por lo que se reducen los

mecanismos de formacion de biocanales y macroporos también en profundidad.

Hakansson et al. (1988) establecieron que la compactacién por debajo de 50 cm puede
perdurar por mas de 7 afios (Balbuena et al., 2000). Meek (1996) establecié que en suelos
arcillosos, seria mayor el riesgo de compactar el subsuelo y mayor la persistencia del dafio
(Balbuena et al., 2000). En este sentido, la compactacion observada en el sistema a mayor

profundidad se asume que serd mas persistente.

7.2.1.4 Conclusién compactacion.

El sistema no tuvo un impacto significativo en la compactacion superficial del suelo en la
mayor proporcion de la superficie (zona de pastoreo), mostrando si aumento de la
compactacién en la zona de servicio (RP y DA), tendencia que se acentla en las parcelas con
mayores cargas animales. La RP fue mas sensible que la DA para detectar compactacion,
coincidiendo con lo expresado por Alakuku (1997) y Balbuena et al. (2000) en relacion a la

compactacién por transito.

Se encontraron valores de RP superiores a 2 MPa solo en areas muy reducidas de la parcela,
concentradas en el area de servicio (Muestreo |, Figura 8). Aunque los aumentos de RP y DA
mayoritariamente no alcanzan niveles criticos, hay que tener en cuenta que el efecto depresivo
de la RP sobre el crecimiento vegetal se manifiesta aun a muy bajos niveles de resistencia
(Taylor y Gardner, 1963, citado por Martino 2003; Bengough y Mullins, 1991, citado por
Cuevas et al., 2004) y que la formacién y deterioro de la estructura son procesos dinamicos y
continuos, que operan en escalas temporales de afios (Unger y Kasper, 1994).

Los altos valores de RP en profundidad para la zona | indican que en la zona de mayor
transito en torno a las instalaciones hay compactacion del suelo en profundidad, coincidiendo
con las observaciones de Zihlmann et al. (1997). En la zona de pastoreo, si bien no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas con la zona testigo en profundidad
(15-30 cm), se observa una clara tendencia a valores mayores en el suelo con cerdos a

profundidades mayores (Figura 19). Es importante sefialar que el tipo de suelo utilizado tiene
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una gran capacidad de “reestructurarse”, asociado al tipo de arcillas (comportamiento vértico),
alto contenido de Ca y de MO, lo que pueden haber “diluido” el impacto observado en
compactacion. Estos resultados preliminares, no son concluyentes en la compactacion en

profundidad por los cerdos en la zona de pastoreo, siendo necesarios mas estudios al respecto.

7.2.2 Carbono organico y fracciones de la materia organica.

El sistema de produccion afectd significativamente la cantidad, calidad y distribucion del
COS. Luego de 12 afios de instalado el criadero, el COS se redujo en forma significativa en el
promedio de las zonas con cerdos, 18% comparado con el testigo en superficie (0-15 cm) y
17% en profundidad (Tabla 9), no encontrdndose diferencias (p<0,05) en promedios de COS
entre zonas dentro de las parcelas, ni entre rotaciones. Usando el factor empirico de van
Benmelen 1,724 (Jackson, 1964) el promedio en superficie fue 4,7% de MO en el testigo y
3,9% en el suelo con cerdos. La concentracién promedio de COS en la zona con cerdos del
muestreo 111 fue 2,7 g kg™ superior a la del muestreo 11 y con menor variabilidad.

Tabla 9. Contenido de carbono organico del suelo, por zona y segun la profundidad.

COS (g kg™)
Zona 0-15cm 15-30 cm
Promedio DS CV (%) Promedio DS CV (%)
I 22,6 b 2,1 9,3 122 b 1,5 12,4
1 225 b 2,5 11,0 12,7 b 1,3 10,3
Il 228 b 3,3 14,6 12,7 b 0,8 6,3
Testigo 274 a 2,6 9,5 151 a 15 9,7

Nota: letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05).

Duran (1991) reporté promedio de 5,7 % de MO para Brunosoles eutricos bajo tapiz natural o
gue no han sido cultivados por periodos muy largos. Valores que pueden disminuir bajo
cultivos mas o menos intensos en torno al 20% alcanzando a 4,6 % de MO (Duran, 1991, en
base a Kaemmerer y Saco, 1977). Por tanto los valores observados de MO de la zona testigo
(y de la zona con cerdos previo a la introduccion de los animales) pueden considerarse
“tipicas” de estos suelos con historia agricola. Los valores observados en la zona con cerdos
(0-15 cm) estan en el rango de los observados (2 a 7,6%) y por encima del promedio
reportado por Barbazan et al. (2007) para suelos cultivados desarrollados sobre Formacion

Libertad con altos contenidos naturales de MO.
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La disminucién del COS en el sistema con cerdos, muestra que en el ecosistema generado, de
la multiplicidad de factores que condicionan el balance de MO, los procesos relacionados a la
descomposicion o pérdida superaron a los de aporte o ingreso al suelo. En este experimento el
riesgo de erosion fue minimo debido a la escasa pendiente, por lo que consideramos al
proceso de erosion (importante en otras situaciones) de muy baja incidencia en los cambios en
el COS del presente trabajo. La variacion entre muestras con cerdos fue entre contenidos de
COS de 19y 28 g kg™ con un CV de 11 % (en el 4rea testigo el CV fue de 9,5 %), superando
en el area de pastoreo de la parcela con menor carga animal al promedio del area testigo. Esto
nos da la idea que si bien el sistema disminuy6 el COS, bajo determinadas condiciones de
suelos y manejo es posible incrementar el COS con la produccién de cerdos a campo.

El CV del COS en el area testigo es similar, tanto en superficie como en profundidad, pero en
el suelo con cerdos el CV mantiene una relacion inversa entre zonas comparando la variacion
en superficie y en profundidad. En superficie hay mayor variabilidad en la zona de pastoreo,

en tanto que en profundidad la mayor variabilidad la encontramos en el area de servicio.

El menor contenido de C en profundidad coincide con el caracter isohimico de Brunosoles
reportado por Duran (1991). El patron de distribucion de COS en el perfil del suelo fue
similar con cerdos y en el testigo, con marcada tendencia a disminuir en profundidad en
ambos casos sin diferencias significativas entre zonas. En la capa superficial (0-15 cm) del
suelo testigo los valores encontrados fueron en promedio 1,8 veces superiores que en la capa
15-30 cm. El contraste de COS entre profundidades fue de 1,8 para la zona testigo,
observandose mayor variabilidad (desvio estandar y coeficiente de variacién) en muestras del

suelo con cerdos (relacion 1,6 a 2,1) sin relacién con la rotacion ni con la zona de la parcela.

Entre las dos rotaciones analizadas no hubo diferencias estadisticas en el contenido de COS

en ambas profundidades (Figura 20).
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Figura 20. Diagrama de cajas, Contenido de carbono orgénico del suelo, por sector y por
profundidad.

7.2.2.1 Flujos de carbono del ecosistema

Las dos principales entradas de C al ecosistema son por la fotosintesis de las forrajeras,
produccion primaria bruta (PPB) y la racion suministrada a los cerdos. El sistema de
produccién si bien suma una entrada (la racion), en el acumulado puede presentar menor PPB
en relacion al testigo, considerando que en la mezcla forrajera sembrada se usan
mayoritariamente especies bianuales y las rotaciones son largas, sumado a que el tiempo de
descanso entre pastoreos no se realizd considerando las necesidades de las pasturas.

Las raices y las partes aéreas de las plantas devuelven parte del C a la atmosfera como
respiracion. Una parte considerable de la produccion primaria neta (PPN) es transferida al
suelo como residuos, muerte de raices, exudacion, y transferencias a organismos simbiéticos,
incrementando el COS. En el sistema con cerdos una parte de PPN es consumida por
animales, quienes respiran una parte, otra se exporta en producto animal y el resto es C
transferido al suelo por excreciones. Parte del C que entra al suelo es respirado por
microorganismos del suelo y en el sistema con cerdos ocurren pérdidas adicionales

promovidas por disturbios (laboreo, pisoteo y hozado).

La disminucion del COS cuando se realiza agricultura con laboreo, ha sido ampliamente
reportada (VandenBygaart et al.,, 2003). Los disturbios mecanicos ocurridos durante la
preparacion del suelo para la siembra de praderas alteran la estructura y rompen agregados del
suelo, lo que determinaria que las particulas organicas que estaban protegidas, queden ahora

expuestas a procesos microbianos (Cambardella y Elliot, 1992) y la materia organica no
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adsorbida en estos agregados, seria mas facilmente oxidada. Esta situacion podria explicar
parte de la disminucién del COS en las zonas sembradas pero no en la zona I. El pisoteo
animal y hozado en suelos con alta humedad puede provocar un efecto similar al laboreo

mecanico en el sentido de facilitar la oxidacion de materia organica en superficie.

Los distintos usos y manejos del suelo no sélo pueden provocar cambios en los contenidos
totales de MO, sino también en la composicion del mismo. Analizar las fracciones de la MO

nos ayuda a interpretar los procesos de formacion y descomposicion de MO ocurridos.

Se han desarrollado variedad de modelos para representar los cambios del C en el largo plazo.
Los modelos generalmente representaron el comportamiento de la MO, agrupando los
componentes organicos segin la cinética de los mismos. Normalmente conceptualizados
como un “pool” pequefio con rapida tasa de reciclaje y uno o varios pools de mayor tamafio y
menor tasa de reciclaje (Cambardella y Elliot, 1992). El pool mas activo de C en el suelo
consistiria entre otros en microorganismos, productos microbianos y exudados vegetales que
poseen un corto tiempo de reciclaje. La MOP representaria la fraccion lenta, relativamente
joven, poco transformada y con menor asociacion con la parte mineral del suelo. Por Gltimo la
materia organica asociada a minerales (MOAM-fraccion menor a 53 um) representaria la
fraccion pasiva, mas humificada y estable en el tiempo, dificil de degradar por su compleja
estructura (Cambardella y Elliot, 1992). Bajo estos supuestos en nuestras condiciones
experimentales el C-MOP representaria la fraccion formada mayoritariamente por restos de
plantas (principalmente aportados por raices como ocurre en ecosistemas de pradera), parte de
las excreciones animales y restos de racion. EI C-MONP incluiria como componente principal
al C humificado y asociado a minerales, ademas de exudados vegetales, parte de la pérdida de
racion (polvillo), parte de la microfauna y de las excreciones animales y los microorganismos

componentes del pool mas activo.

La disminucion en el COS en el area con cerdos en relacion al testigo, estaria motivada tanto
por las diferencias en al aporte, como por la mineralizacion de materia organica reciente (C-
MOP) y del C humificado (C-MONP) (Figura 22), observandose muy alta correlacion entre la
disminucion del COS con la disminucion del C-MONP considerando todos los datos (Figura
21) y en cada una de las zonas por separado. El coeficiente de variacion entre muestras en
relacion al C contenido en las diferentes fracciones fue 15 y 18 % para MOP y MONP

respectivamente, levemente superior a la variacion del COS.
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Figura 21. Relacion entre el C-MONP y el COS en la capa superficial (n =24).

7.2.2.2 Materia organica particulada

El peso de la fraccion MOP fue mayor (no significativamente) en la zona testigo donde la

acumulacion fue superior debido a una minima exportacion de biomasa y nutrientes y por

presentar una vegetacion permanente con alto retorno de residuos vegetales. Entre las zonas

de las parcelas no hubo grandes diferencias en la cantidad de MOP.

Los valores de C-MOP en el suelo con cerdos y la zona testigo no fueron estadisticamente

diferentes para ninguna de sus dos fracciones (Figura 22).
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Figura 22. Distribucion del carbono segin las fracciones de la materia organica (g kg™), por

zonas (letras diferentes indican diferencias significativas, p <0,1).
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Los valores de MOP encontrados fueron mas altos que los reportados en el trabajo de
rotaciones de largo plazo cultivos-pasturas del INIA La Estanzuela (Mordn y Sawchik, 2003).
Comparado a igual profundidad con dicho trabajo la zona testigo tiene similar MONP pero el
doble de MOP que la rotacion mas larga, Mientras que el suelo con cerdos tuvo valores
levemente menores de MONP que las rotaciones (cultivo-pastura) pero superior a los sistemas
de cultivos continuos, y mas MOP que todas las situaciones, cerca del doble que en rotaciones

largas y 4 veces superior que las rotaciones de cultivos continuos.

Varios trabajos plantean que la MOP tiene mayor respuesta a los cambios de manejo que la
MONP. Mandolesi et al. (2002) citado por Galantini y Sufier (2008) estudiaron diferentes
secuencias agricolas durante 10 afios, encontrando que la relacion C-MOP/COS fue el
indicador més sensible para detectar los cambios ocurridos en el suelo. En el trabajo de
Cambardella y Elliot (1992) se parti6 de una pastura natural donde el C-MOP representaba el
39% del COS de los primeros 20 cm de suelo. Luego de 20 afios de cultivo de trigo bajo
siembra directa o barbecho desnudo, el mismo pasé a representar un 25% y 18% del COS
respectivamente. En el trabajo de Terra et al. (2006) citado por Salvo (2009), sobre suelos de
texturas medias del este del Uruguay, el COS de los primeros 15 cm estaba conformado por
un 32 % de C-MOP y 68 % de C-MOAM bajo pastura permanente. La C-MOP se redujo a 26
% luego de 8 afios de cultivo forrajero continuo con siembra directa. En el trabajo de Moron y
Sawchik (2003) luego de 36 afios de cultivo continuo fertilizado, el C-MOP represento el 7%
del COS de los primeros 15 cm, mientras que las rotaciones que incluyeron pasturas el C-
MOP no supero el 15% del COS. En el trabajo de Salvo (2009) las rotaciones bajo siembra
directa que incluyen cultivos de verano C4, independientemente de si la rotacion fue de
cultivo continuo o cultivo pastura, tuvieron los mayores valores de COS y C-MOP,
representando esta ultima 13% del COS. Es de hacer notar que la mayoria de los estudios
sobre impactos en el suelo relacionados a cambios de uso, (especialmente en suelos de
praderas) han sido enfocados mayoritariamente a la conversion de éstos a un uso agricola, en
menor medida estudios que involucran al cultivo forestal y practicamente no hay estudios
relacionados a usos animales intensivos. Ningin antecedente analiza la MOP del suelo en

sistemas con cerdos.

En el presente trabajo si bien hubo pequefios cambios en la cantidad total de C-MOP, la
proporcion de éste en relacion al COS no reflej6 cambios en el manejo. Esta fraccion
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representd el 24 % en el area testigo, en tanto que en el suelo con cerdos se situd en torno del

25 % sin diferencias significativas entre zonas.

Donde se encontraron diferencias significativas fue en la MOP 200. Las diferencias en el
manejo entre zonas influyeron significativamente en el contenido de P y en la relacion C/P de
la misma (Figura 23). No encontramos diferencias significativas en la fraccion MOP 50, ni en
el contenido de C y P asi como en el peso relativo de esta fraccion en relacion al COS. A la
interna de las fracciones de la MOP, se observd mayor variabilidad en el contenido de P en la
MOP 200 (CV = 42%) que en la MOP 50 (CV = 23%) y que el contenido de C en ambas
fracciones. En la zona | la relacion C/P de la MOP 200 es considerablemente mas baja que el
resto de las zonas y el testigo, indicando una gran proporcion de P en su constitucion (Figura
23). Esto coincide con el hecho que en esta zona el aporte principal de C es via excreciones
animales y desperdicio de la racion, ambos con alto contenido de P. En el resto de las zonas el

aporte principal es de restos vegetales y particularmente en la testigo donde es la Unica fuente.
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Figura 23. Contenido de P (Bray) y relacion C/P en MOP, por zona en superficie (0-15 cm).
Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05).

Estos resultados confirmarian que la MOP 200 es la fraccion maés reciente de la MO. EI no
haber encontrado diferencias en la MOP 50 (con o sin cerdos, ni entre zonas diferenciadas de
manejo) y que en todas las zonas tuvo mayor concentracion de P y menor relacion C/P que la

MOP 200 (indicio de corresponder a MO mas humificada), estaria indicando que al menos
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una parte sustancial de esta fraccion de la MOP es de formacidn anterior al inicio del sistema.

Otro hecho que refuerza la idea que el C-MOP 200 estd constituido mayoritariamente por

restos recientes, es la alta correlacion encontrada entre C-MOP 200 con los nutrientes en el
suelo (N-NOs, P Bray, Ky Zn) para la zona | (Figura 24). EI P-MOP 200 mantiene un patrén

espacial similar al de los nutrientes relacionados al comportamiento de excreciones y pérdida

de racion, la MOP de la zona | tiene la mayor cantidad de fésforo, seguida de la zona Il y la

menor concentracion en la zona de pastoreo.
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Las diferencias en la MOP ademas de estar influenciadas por los aportes, estan influenciadas

por las pérdidas,

relacionadas fundamentalmente al

laboreo mecanico y animal e

influenciados por la actividad bioldgica. Es reconocido, en general, que sistemas de
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produccién que incluyen pasturas por periodos prolongados presentan mayores contenidos de
biomasa microbiana que aquellos con rotaciones de cultivos anuales. A su vez que la tasa de
mineralizacion de la MOS (y sus diferentes fracciones), resulta de la interaccion entre la
materia organica viva (microorganismos, plantas, etc.) y la materia organica muerta, siendo

un tema complejo y controversial (Kuzyakov, 2010).

7.2.2.3 Materia organica no particulada (MONP)

En el sistema con cerdos hubo reduccion del C-MONP en relacién a la zona testigo,
disminucion que fue estadisticamente significativa en la zona de pastoreo. Esta reduccion
estaria dada por la mayor tasa de mineralizacién, en gran medida promovida tanto por
actividades animales (pisoteo y hozado), como por el laboreo mecanico. Algunos autores
plantean que la rotura fisica de los agregados del suelo rompe la proteccién fisica de la
materia organica asociada, dejandola méas expuesta al ataque microbiano, incrementando su
descomposicion (Helal y Sauerbeck, 1984, 1986; citados por Kuzyakov, 2002). El aumento
del Na también puede aumentar la dispersion de coloides inorganicos aumentando la
exposicion (Wong et al., 2005). Si bien los contenidos de Na en las condiciones
experimentales no fueron muy altos, se observod correlacion lineal con menores contenidos de

C-MONP a medida que aumenta el Na, efecto contrario al Ca (figura 25),
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Figura 25: Relacién C-MONP con el contenido de Na y Ca (mg kg™).

Una hipédtesis complementaria podria ser que en el suelo con cerdos ocurra lo que algunos
autores llaman efecto “priming” o sea el incremento de la tasa de descomposicion de la

material organica del suelo, luego del agregado de materia organica fresca al suelo (Fontaine
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et al., 2003) ya sea este en pulsos o continuo (Kuzyakov, 2010). En el suelo con cerdos hay
un gran aporte de nutrientes, por parte de las pasturas en forma relativamente constante, y
concentrado en momentos puntuales por las deyecciones animales que ademas no estan
homogéneamente distribuidas. Estas Gltimos estimularian el crecimiento de la biota del suelo
en parches, generando hotspots microbianos en el suelo, que segun (Kuyakov, 2010) son
lugares importantes para el efecto priming. Por otro lado le siguen momentos de aportes
menores o casi nulos, por lo que una vez consumidos los nutrientes rapidamente disponibles
los microorganismos del suelo atacarian compuestos humificados. A su vez Fontaine et al.
(2003) plantean que es probable que los hongos se beneficien de la necromasa bacteriana que
queda después que la MO féacilmente disponible se agota, utilizando gran variedad de enzimas

extracelulares que puedan ser mas eficientes en la descomposicion de la MO del suelo.

El hecho de no encontrar diferencias significativas en la MONP entre zonas de las parcelas, y
fundamentalmente la baja correlacion entre el C-MONP con las concentraciones de nitrato, P,
Ky Zn (muy influenciados por las deyecciones de los cerdos y pérdida de racién), estarian
reafirmando lo planteado por otros autores y para otros sistemas en relacion a que la MONP

representa mayoritariamente a compuestos mas humificados y de mayor edad.

7.2.2.4 Efecto de la carga animal y su relacion con la materia organica del suelo.

La carga animal tiene efectos modificando aportes y egresos de la materia organica del suelo.
Al incrementar la carga aumentan las excreciones y pérdida de racién, disminuyendo los
aportes de residuos de la pastura. En pasturas pastoreadas la transformacion de nutrientes y
los flujos pueden ser impactados por los disturbios fisicos por el pisoteo animal (Simek et al.,
2006), que sumado a la distribucién de nutrientes aumenta el movimiento horizontal de los

flujos de C, incrementando la heterogeneidad espacial del COS y sus componentes.

La variacion en el COS tuvo influencia estadisticamente significativa de la interaccion entre
carga animal y la zona de la parcela. En la zona de pastoreo el COS estuvo correlacionado
lineal y negativamente con la carga (Figura 26), en tanto que en la zona | el modelo

cuadratico tuvo el mejor ajuste.
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Figura 26. Relacion entre la carga animal y el COS, para la zona | y la de pastoreo.

Este efecto de la carga ademas de variar entre zonas en su relacion con la MO, impact6 en
forma diferencial en las fracciones de la misma. En la zona de servicio el aumento de carga
incremento la materia organica recientemente aportada (C-MOP 200), en forma lineal con un
coeficiente de regresion positivo y significativo (Figura 27). En esta zona es donde se
concentra la pérdida de racion aumentando con la carga y parte de las heces. En tanto que en
la zona de pastoreo no hay una clara relacién entre carga y la materia organica particulada, la
relacion es mas notoria cuando la relacionamos con la materia organica mas reciente, donde el
modelo cuadrético si bien no es significativo tiene un mejor ajuste con C-MOP 200. Al
aumentar la carga baja el aporte de la pastura, pero cuando la carga sigue aumentando
empieza a ser importante el aporte de las heces, este efecto no es tan importante porque aun

las cargas més altas del CRS son relativamente bajas.
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Figura 27. Relacion entre la carga animal y el C-MOP en la zona | de servicio (izquierda) y la
zona de pastoreo (derecha).

Una de las consecuencias del aumento de carga sobre la materia orgénica en la zona de

pastoreo pareceria estar relacionada con el aumento del pisoteo (con movimiento de suelo) y

hozado, que produce un efecto de “laboreo animal” en superficie, aumentando la

mineralizacion de la materia organica, que se suma al laboreo mecéanico realizado en ésta

zona. Los aumentos de carga estuvieron altamente correlacionados lineal y negativamente con

el C-MONP en la zona de pastoreo (Figura 28). Pero en la zona de servicio el modelo que

tuvo mejor ajuste con la materia organica mas humificada (C-MONP) fue cuadratico.
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Analizando la relacién entre la carga y el P en la MO, se refuerzan las posibles explicaciones

planteadas, la carga mantiene relacion con el P-MOP 200, con diferente relacion para la zona

I con respecto a las zonas Il y Il (Figura 29).
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Figura 29. Relacion carga animal con P-MOP 200 en las 3 zonas de las parcelas.

En la zona | la explicacion seria nuevamente principalmente dada por la mayor concentracion
de las excreciones y la pérdida de racion, a mayor carga mas P en la MO. En las zonas Il y 1l1
hay algunos fendmenos con sentido opuesto en relacién a la carga, ya que la relacién se ajusta
a un modelo cuadratico. Una posible explicacion es que con cargas animales mayores
aumentan residuos con méas P, aumentando también el pisoteo y mineralizacion del humus, se
descompone parte de los residuos recientes y se favoreceria la mineralizacién de los restos

que tienen menor C/P. Esto se vio reflejado también en la relacion C/P de la MOP 200.

7.2.2.5 Conclusiones de materia organica.

El sistema afectd significativamente el ciclo del carbono, disminuyendo el COS (en superficie
y profundidad) en relacion al suelo testigo al cabo de los 12 afios, producto de cambios en

aportes y mineralizacion.

No se observaron diferencias significativas influenciadas por la rotacion utilizada, ni grandes
diferencias segun la zona de la parcela. En este ultimo caso se observo que la interaccion
carga con zona afecto el contenido de MO, con efectos diferentes en la zona de pastoreo y la

zona de servicio.

En el sistema el C-MOP parece corresponder con los materiales mas recientes

(particularmente la fraccion C-MOP 200) y el C-MONP a las fracciones mas humificadas,

88




coincidiendo con Cambardella y Elliot (1992). Sin embargo a diferencia de otros trabajos la
MONP parece tener mayor respuesta que la MOP frente a cambios de manejo del sistema de
cerdos a campo, asi como la relacion C-MOP/COS no fue un indicador sensible para detectar

cambios ocurridos en el suelo.

La presencia animal influencié en la importancia relativa de las entradas de C. Siendo las
deyecciones y pérdida de racion la principal entrada en la zona I, generando MO con mayor
proporcion de P en su constitucion (aumenté significativamente P-MOP 200 y disminuyd la
relacién C/P en dicha fraccion). En este sentido se destacan ademas las altas correlaciones
lineales positivas entre carga y el contenido de C y P de la MOP 200 en la zona I. En tanto
que en las otras zonas las entradas de restos vegetales (no consumidos por los animales) tiene
un rol mas importante, y la carga muestra efectos opuestos, por un lado al aumentar la misma
hay mas deyecciones, pero al mismo tiempo menor crecimiento vegetal y mayor traslado de

nutrientes hacia la zona de servicio.

En la parcela con menor carga animal aumento el COS en relacion al promedio del testigo, lo
que deja varias preguntas abiertas. (Es posible evitar la pérdida de COS o incluso
incrementarlo modificando el manejo de los cerdos a campo, partiendo de suelos con alta

MO? ;Qué pasaria partiendo de suelos deteriorados con bajo C-MONP?

Estos resultados primarios parecerian indicar que los procesos en torno a las variaciones de la
MOP serian diferentes, en sistemas de pastoreo animal con fuerte incorporacion de racién en
la dieta, a las realizadas en sistemas exclusivamente agricolas o de ganaderia extensiva.
Cuando pasamos de praderas a cultivos lo que se observa en general es reduccion de aportes y
mineralizacion del humus, pero en este caso habria un cambio de aporte, mas alla de cambiar

la cantidad o no, cambia la calidad y la distribucion horizontal y en el perfil del suelo.

7.2.3 Contenido de nutrientes en el suelo en las diferentes zonas.

Varios factores inciden en el contenido de nutrientes en el suelo y su distribucién espacial y
temporal en las parcelas, entre ellos aquellos afectados por el manejo animal y vegetal como
la fertilizacion, tipo y crecimiento vegetal, pastoreo, comportamiento de excrecién de los
animales y pérdida de racion entre otros. Varios trabajos han estudiado y encontrado

diferencias en el patron espacial de distribucion de nutrientes por los cerdos a campo,
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fundamentalmente N (Williams et al., 2000; Petersen et al., 2001; Sommer et al., 2001), pero
también P extractable (Watson et al., 2003) y K extractable (Eriksen y Kristensen, 2001).

En nuestro trabajo la fertilizacion fue el factor con mayor homogeneidad espacial,
correspondiendo solo a las zonas cultivadas (11 y Il1). La pérdida de racion si bien fue méas
heterogénea debido al manejo de alimentacion de los cerdos, se concentrd en una pequefa
area particularmente en la zona | y en algunas situaciones en la zona Il. Por la forma de
presentacion de la racion y el tipo de comedero utilizado, es esperable que la pérdida de
racion haya sido considerable, coincidiendo con lo observado por Quintern y Sundrum (2006)
y Salomon et al. (2007). EI comportamiento de pastoreo y de excrecion de los animales
fueron los méas heterogéneos (abarcando las 3 zonas) y generaron ademas movimientos

horizontales de nutrientes afectando todas las zonas.

En cercanias de comederos, bebederos y refugios aumentd la concentracion de nutrientes,
particularmente N, P, K'y Zn (Tabla 10).

Tabla 10. Contenido de nutrientes en el suelo (0-15 cm), por zonas.

Z0na PBray N-NOs; N-NH; Zn Cu K Na Ca Mg
(mg kg™) (meq/100 g)

I 152 2,1 1,4 09 3,37 14 091 140 6.2

] 107 1,2 0,5 0,6 3,25 1.0 075 139 59

I 50 0,8 0,3 0,3 342 04 073 13.0 57

Testigo 25 0,9 0,3 0,2 3,20 0.7 049 170 5.6

Esta distribucion es coincidente con los del muestreo Il y con lo reportado por otros autores

como Eriksen y Kristensen (2001) y Salomon et al. (2007) entre otros.

El P (Bray y en solucion), N (nitrato y amonio), K, Zn y conductividad eléctrica son las
variables que presentaron CV superiores a 50 % para las muestras del area con cerdos, todas
estan relacionadas con las excreciones y pérdida de racion (el resto de las variables analizadas
mostraron CV menores a 50 %). La variabilidad fue menor en la zona de pastoreo que en la de
servicio, P Bray y Zn tuvieron mayor variabilidad en la zona | (posiblemente mas asociadas a
heces), en tanto que K y NO3 y NH, (posiblemente mas asociados a orina) tuvieron su mayor

variabilidad en la zona Il seguida de la zona | (Tabla 11).
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Tabla 11. Coeficiente de variacion para CE y los nutrientes en el suelo (%), por zona

Zona CE (1:1) P Bray Zn K N-NO; N-NH4
| 50 31 28 20 36 19
1 31 11 26 36 45 21
i 14 10 18 11 28 17
Testigo 18 10 29 16 12 40
Area cerdos* 59 50 53 52 57 57

Nota: * Sobre el total del area con cerdos.

Aln bajo condiciones idéneas de produccion animal, los cerdos no utilizan el 100 % de los
nutrientes consumidos, generalmente se asume que la proporcién que es excretada (del
consumido) es de 45 a 60 % del nitrégeno, de 50 a 80 % del calcio y fosforo, y de 70 a 95 %
del potasio, sodio, magnesio, cobre y zinc. La mayoria de los autores le atribuyen al
comportamiento de excrecion de los cerdos un peso muy importante en la distribucion
espacial de estos nutrientes. Las diferentes zonas de excrecion se diferencian ademas en el
peso relativo que tienen la proporcion de heces y orina (Watson et al., 2003; Benfalk et al.,
2005). La orina esta mas asociada a las entradas de N y las heces al P. En el trabajo de
Watson et al. (2003) en la orina estaba el 75 % del N y solo el 16 % del P excretado por
cerdas gestantes en pastoreo con dietas convencionales.

En el presente trabajo no se estudié el comportamiento de excreciones, pero en base a los
impactos observados es factible suponer que las deyecciones se distribuyen en toda la parcela,
aumentando su concentracion en la zona de servicio y que la pérdida de racion de los

comederos también fue méas importante en la zona | y a mayor carga animal.

7.2.3.1 Fésforo

Las entradas de P al sistema estan asociadas a la racion usada para los cerdos y al uso de
fertilizante en el area cultivada. Las salidas estan asociadas a la exportacion en productos
animales, procesos de escurrimiento superficial y en profundidad, los procesos relacionados a
la erosion serian de poca importancia para el suelo bajo estudio dada la topografia plana. De
todas formas en suelos del Uruguay se produce generalmente la retrogradacion del P agregado

hacia formas cada vez mas insolubles (Zamalvide et al., 1982)

El contenido de P disponible en el suelo con cerdos fue muy superior al suelo testigo en todas
las zonas, mostrando a su vez una clara diferencia entre zonas, relacionada a la distancia de

las instalaciones, patron similar a lo reportado por Eriksen y Kristensen (2001). Los muy altos
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valores de P Bray encontrados en superficie (0-15 cm) en la zona | (sin fertilizacion fosfatada)
provienen ampliamente de excreciones animales y pérdida de racion. En la zona de pastoreo,
hay diferencias estadisticas y agronémicas muy importantes con el testigo, siendo valores que
no pueden explicarse solo por el fertilizantes de las praderas, esto confirmaria el importante
aporte de excreciones de los cerdos en esta zona, aunque menor que en la zona de servicio
(Tabla 12).

Tabla 12. Fésforo Bray 1y en solucién (mg kg™) segtn las zonas de las parcelas y testigo, en
superficie y profundidad.

Zonas P Bray P en solucion *

0-15cm 15-30cm 0-15cm 15-30cm
I 152 a 46 a 3,66 a 0,34 a
] 107 a 41 a 1,24 a 0,14 ab
I 50 b 28 ab 0,11 b 0,18 ab
Testigo 25 ¢ 20 b 0,05 b 0,05 b

Nota: * relacion suelo agua 1:1. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05).

En profundidad los contenidos de P Bray son menores en todas las zonas, pero en la zona de
servicio los valores son de todas formas altos, indicando que hubo importantes movimientos
verticales desde la capa superior. Por otro lado el P en solucion es considerablemente alto en
la zona de servicio (I y Il) en la capa de 0-15 cm, manteniéndose en concentraciones mas
importantes solo en la zona | en la profundidad de 15 a 30 cm. Este aumento en profundidad
concuerda con las observaciones realizadas por Koopmans et al. (2007) luego de 11 afos de
agregado de estiércol de cerdos en el suelo. Dichos autores encontraron gran acumulacién de
monoésteres de ortofosfato en las capas superiores de los suelos tratados con estiércol y
sefialan que la mineralizacion de P organico en las capas superiores también puede haber
generado ortofosfato, lo que podria haber contribuido al movimiento descendente de P. En
nuestras condiciones también hubo probablemente un importante movimiento de materiales
por las grietas del suelo (muy comunes en periodos secos para este tipo de suelo),

incrementado por el pisoteo de los animales sobre los bordes de las mismas.
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Figura 30. Diagrama de cajas, fosforo segun zona en superficie (0-15 cm) (izquierda) y
profundidad (derecha).
El efecto de la rotacion fue menor al de la zona, si bien el sector B recibié 40 kg/ha mas de
P,Os (en los 12 afios), solo se observo diferencia del P disponible en superficie (no

significativa) y valores muy similares en profundidad (datos no presentados).

Después de 12 afios el contenido de P disponible (estimado en base a los valores de P Bray
del Muestreo Il y la densidad del Muestreo 111) en las parcelas con cerdos fue 230 kg/ha en los
primeros 30 cm, mostrando un incremento de 126 kg/ha en relacion al testigo (104 kg/ha de
P). Las entradas de P por fertilizacion son de 320 kg/ha acumulados en los 12 afios (promedio
para las dos rotaciones). Las entradas de P en la racién (aprox. 45 kg ha™ afio® promedio)
excedieron a la salida en lechones (los cuales retuvieron aprox 20 kg ha™ afio™) en 25 kg ha™
afio™. En los 12 afios el aporte neto acumulado de P en la racién es aporx 300 kg de P/ha. De
esta forma las entradas netas de P total en el suelo con cerdos sumaron 620 kg ha™ en los 12
afios, las que contribuyeron al incremento del P disponible en 126 kg ha™, los restantes 494 kg
ha® se incorporan al suelo o pierden al ambiente (41 kg ha™ afio™). Teniendo en cuenta lo
postulado por Watson et al. (2003), sobre la necesidad de tener en cuenta la distribucién
espacial de nutrientes observada, para no subestimar las pérdidas de nutrientes obtenida con

los balances de nutrientes, podemos suponer que la pérdida de P del sistema fue importante.

La acumulacion de P en el suelo no es usualmente un problema agronémico, salvo en
situaciones que pueda reducir la absorcion de otros elementos, tales como el hierro,
manganeso, cobre y/o zinc. Pero en la medida que en sistemas de cerdos a campo estos
elementos son incorporados en la racion, también son incrementados en el suelo por las

deyecciones.
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Es de hacer notar que los valores de P Bray si bien son agronémicamente altos especialmente
en la zona de servicio, son relativamente bajos comparado con otros sistemas intensivos de
produccién animal. En este sentido Graetz et al. (1999) en EEUU encontraron que los valores
de P total en el horizonte superficial del suelo de areas con alta densidad de animales y de
tambos abandonados (2500 y 750 mg kg™, respectivamente) superaban enormemente los de
éreas pristinas y los de suelos de pasturas con baja densidad de animales (30 y 114 mg kg™,
respectivamente). En sistemas de cerdos a campo Watson et al. (2003) encontraron valores en
el entorno de 700 mg kg™ de P extractable en las zonas preferidas para la excrecién de los

cerdos luego de solo 15 meses de pastoreo con cerdas gestantes.

Por otro lado en el presente trabajo el P extractable en la zona | triplico al encontrado en la
zona de pastoreo. Este contraste entre zonas es ampliamente menor al reportado en los
trabajos de Watson et al. (2003) y Salomon et al. (2007) tanto para sistemas fijos como para
los moviles. Esto es muy significativo teniendo en cuenta ademas que en el caso del CRS
estamos considerando el efecto acumulado de 12 afios, si bien hay que considerar que la zona

I no recibid fertilizacion y las otras zonas si.

Como vimos en la revisién es unanime la vision que el aumento en el contenido de P esta
relacionado directamente con las deyecciones de los cerdos. En el presente estudio si bien no
se registraron las deyecciones se observo una muy alta correlacion en superficie del contenido
de P Bray con el de Zn, K y N-NOs, lo que estaria indicando el gran incremento del P
asociado a la descomposicién de productos organicos, aumentando la correlacion con los

nutrientes menos moviles en el suelo (Figura 31).

w
o a # ag " a
- s = ’ =
rs - a £ a = 4
o _| rs a - aa r r
- a ’ - 7 " = a g
= 4 = o]
T a * 5 o | 2 o L’
= o | * s - * = . a
o =] £ E, I~ a +
g . 8 B 2 e
5 © L = o ra z =n ’ a
+ga ] 2 = - A
=t a RZ_DSQ w a R=|:|,?9 = a R2=DBD
=} =0, ) _| , |
54 p = 0,001 = lat " p = 0,001 N P a p = 0,001
| = 4 1
i = b 2 a

100

T
150

T
200

F Bray (mg kg-1)

100

P Bray (mg kg-1)

T
150

T
200

na

100

P Bray (mg kg-1)

130

Figura 31. Relacion P Bray con Zn, K 'y NOs, en superficie de las parcelas con cerdos.
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En nuestro trabajo los altos valores de P Bray en superficie se correspondieron con altos
valores de P en solucién (Figura 32). En profundidad si bien se mantiene la misma tendencia
la correlacion no fue alta ni significativa. EI 20 % de las muestras en el suelo con cerdos tenia
més de 0,5 mg kg™ de P en solucién en profundidad. Debido a la gran concentracién de P en
la zona de servicio y a que los niveles de P estan altamente correlacionados con las zonas méas
compactadas, sumado a que la capacidad de fijacion de P en los Brunosoles eutricos es
frecuentemente media a baja (Duran, 1991, citando a Escudero y Moron 1978) es esperable

que gran parte de las pérdidas de P fueran por escorrentia.
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Figura 32. Relacién entre P Bray y P en solucién (mg kg™) en superficie (0-15 cm), en
parcelas con cerdos (izquierda). Diagrama de cajas, P en solucién (mg kg™) en superficie por
zonas (derecha).

Varios autores plantean que los sistemas de cerdos a campo pueden ser una fuente importante
de agua de escorrentia con elevadas cantidades de fésforo, problema que se incrementa si el
riesgo de erosidn es considerable. Stone et al. (1995) citado por Wichman (2007) encontraron
concentraciones de hasta 1,5 mg/L de P en un arroyo cercano a un campo donde se distribuy6
efluentes de cerdos. Aun no siendo un problema para el suelo, si el sistema de produccion
permite que el exceso de P alcance cuerpos de agua, donde en combinacion con N, altas
temperaturas y luz solar entre otros factores pueden provocar un crecimiento explosivo de
algas, incrementando el riesgo de eutrofizacion (Carpenter et al., 1998, citados por Elliot et
al., 2005). Horta et al. (2004) sefialan concentraciones de P total de 0,1 mg/L como valor

considerado limite en aguas de drenaje para evitar la eutrofizacion del agua superficial.
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Considerando que en nuestro caso las muestras fueron de la capa superficial, la concentracion

encontrada en la zona de pastoreo puede implicar cierto riesgo de contaminacion difusa.

Mas all& de los problemas biofisicos que pueda ocasionar el exceso de P al ambiente, estos
elevados niveles en el suelo reflejan un desbalance de nutrientes en la dieta de los cerdos y
problemas de fertilizacién. Por lo que seria deseable y posible reducir el exceso de P
(modificando la racion), asi como considerar su distribucion para planificar la fertilizacion

fosfatada (de ser necesario) de las pasturas a utilizar.

7.2.3.2 Nitrogeno mineral (nitrato y amonio)

La concentracion de Nmin en el suelo fue afectada por el sistema, siendo estadisticamente
significativo el efecto de la rotacion, la zona y la interaccién de la carga con la zona.

En la capa superficial el N-NO3; aument6 su concentracion en la zona de servicio, siendo
significativa la diferencia de la zona | con la de pastoreo y testigo. No se observaron
diferencias significativas entre el testigo y la zona de pastoreo en superficie, ni entre ninguna
de las zonas en profundidad (Tabla 13). EI N-NH, a diferencia disminuy¢ significativamente

en todas las zonas en relacion al area testigo, tanto en superficie como en profundidad.

Tabla 13. Concentracion de N-NOg, N-NH, y N mineral (mg kg™), por zona y profundidad.

Zona N-NO; N-NH4 Nmin

0-15cm 15-30 cm 0-15cm 15-30 cm 0-15cm 15-30 cm
| 21 a 14 a 06 b 04 b 2,7 a 18 a
I 1,2 ab 05 a 05 b 03 b 1,7 b 0,8 a
11 08 b 0,3 a 05 b 04 b 13 b 0,7 a
Testigos 09 b 0,3 a 12 a 08 a 2,0 ab 1,1 a

Nota: letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05).

Al igual que lo observado en el muestreo Il el N-NO3 explica la mayor parte de la variacion
del Nmin en el suelo con cerdos, tanto en la capa superficial (0-15 cm) como en profundidad
(R? = 0,98 en ambas profundidades), a diferencia de la zona testigo donde la mayor parte del
Nmin estaba bajo la forma de N-NH4. En el suelo con cerdos las concentraciones en
superficie de N-NH, fueron muy escasas y poco variables, en tanto que el N-NO; tuvo mayor
variacion especialmente en la zona de servicio (Figura 33). Los resultados son concordantes
con los de Gustafson (2000), quien describe que después de retirados los animales, las

parcelas pastoreadas por solo unos meses tuvieron significativamente mas N-NO3 en la capa
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de 0-30 cm (34.2+6.4 kg ha) y similares cantidades de N-NH, comparadas con las areas

testigo sin cerdos.
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Figura 33. Diagrama de cajas, concentracion de N-NO3z y N-NH, (mg kg™), en superficie y
por zona.
Para varios autores el hecho de que los animales en pastoreo pasen mas tiempo alrededor de
bebederos, sitios de alimentacién y en zonas de descanso, puede provocar heterogeneidad
espacial en el impacto de los animales, influyendo en el destino del nitrégeno en el suelo
pastoreado (Oenema et al., 1997 y White et al., 2001, citados por Simek et al., 2006). En este
sentido, la concentracion de Nmin y N-NO;3; observada fue mas alta cerca de los sitios de
alimentacion, bebida y refugios, disminuyendo hacia el fondo de las parcelas (patrén
coincidente entre los dos muestreos), similar a lo descrito por Eriksen y Kristensen (2001). No
se observé un patron de incremento en la concentracién de N sobre los laterales de las
parcelas como describieran Watson et al. (2003). Los causas probables del aumento de N en
la capa superficial de la zona de servicio, estarian relacionadas fundamentalmente con la
pérdida de racion y la menor utilizacion por las pasturas (zona de menor crecimiento vegetal).
El patron de distribucion de orina si bien es sefialado por varios autores como una de las
posibles causas fundamentales del incremento de NOj3 en superficie (Gustafson, 2000; Watson

et al, 2003), no parece ser de los principales motivos en nuestras condiciones.

En relacion a las rotaciones, se observd menor concentracion de N-NO; (estadisticamente
significativa) en el sector B, aunque las diferencias desde el punto de vista agronémico fueron
reducidas, y posiblemente explicadas en gran medida por la mayor demanda de las pasturas

de dicho sector.

97



Durante el periodo de 12 afios en promedio entraron al sistema por la racién 220 kg ha * afio*
de N, 80 kg ha™* de la fertilizacion nitrogenada y si le sumamos la deposicién atmosférica y la
fijacién biologica de nitrogeno (asociada a las leguminosas utilizadas) estos valores
aumentarian considerablemente. Las entradas por racion si bien fueron muy importantes,
fueron relativamente bajas comparadas con otros sistemas de cerdos a campo como las
reportadas por Worthington y Danks (1992) y Williams et al. (2000). Incluso comparadas con
Gustafson (2000) quienes con cerdas reproductivas a cargas bajas de 2,5 cerdas ha™ afio™

plantea que las entradas en la racion fueron de 172 kg ha™* de N.

Més alla de las importantes entradas, no se observo gran acumulacién de Nmin, se calculo
para la zona | (0-15 cm) una diferencia de tan solo 0,12 kg ha* de Nmin superior al area
testigo, en tanto que en la zona Il y 111 hubo menos Nmin en el suelo con cerdos (diferencias
no significativas). En las condiciones de Uruguay la acumulacion de N depende fuertemente
de las condiciones climaticas. Las concentraciones medidas en el muestreo Il fueron muy
superiores a las del Muestreo 111, en parte debido a que éste Gltimo se realiz6 inmediatamente
luego de un periodo de intensas lluvias. De todas formas las concentraciones de N-NO;
observadas incluso en la zona de servicio, son muy bajas comparadas con otros trabajos con
produccion animal intensiva. A modo de ejemplo en un estudio realizado en potreros
utilizados como dormideros o para el suministro de comida en predios lecheros en el sur de
Uruguay, Ciganda y La Manna (2009) reportaron concentraciones promedio de 7 a 176 mg
kg™ de N-NOs en los primeros 7,5 cm, decreciendo a valores promedio inferiores a los 10 mg
kg™ de N-NOza los 90 cm.

Considerando la cantidad de N retenida en los animales estimada en 120 kg ha™* afio ?, se
podria suponer que una considerable cantidad de N es retenida en forma organica en el suelo
0 pérdida al ambiente (lavado, desnitrificacion y volatizacion). Si bien no se realizaron
mediciones especificas, es esperable que la mayor parte del exceso de N se perdi6 en el
ambiente, ya que entre otras cosas no se observé un incremento importante de la MO del
suelo. Por otro lado la lixiviacion de NOs posiblemente implique en algun grado el arrastre de
bases como Ca y contribuya a bajar el pH, lo que coincide con lo observado especialmente en

la zona de pastoreo.

A diferencia de lo planteado por Williams et al. (2000), en nuestras condiciones productivas y
climaticas, estos resultados sugieren como poco probable, que el sistema genere una

acumulacién significativa de Nmin factible de ser aprovechada por los cultivos siguientes.
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Tendriamos una situacion similar a la descrita en lowa por Lundval et al. (2004) en estudios
con efluentes de cerdos, los cuales indican que al afio siguiente de la aplicacion no hay efecto
del N (del estiércol aplicado) sobre el siguiente cultivo. En conclusion el sistema de
produccién de cerdos a campo introduce un alto riesgo de pérdida de N, con excreciones
depositadas en parches no homogéneos, bajo una amplia gama de condiciones climéticas y de
pasturas. Las evidencias experimentales sugieren que una cantidad sustancial de los excesos

de N son perdidos al ambiente, siendo posible fuente de contaminacion de aire y aguas.

7.2.3.3 Bases totales (Na, K, Ca, Mg)

El sistema de produccion modifico el contenido de bases en el suelo, en forma diferencial
segun la base considerada. EI K y Na aumentaron en la zona de servicio, en tanto que el Mg y
Ca no tuvieron diferencias significativas ni entre zonas de las parcelas ni con el testigo,
observandose si tendencia a menor contenido de Ca en la zona de pastoreo (Tabla 14). En el
suelo con cerdos la rotacion y la carga animal no influyeron estadisticamente en el contenido

de bases y solo fue significativo el efecto de la zona sobre el K.

Tabla 14. Bases totales, K, Na, Ca 'y Mg (meqg/100 g) en superficie seglin zona.

Zona K Na Ca Mg BT

I 1l4a 091la 140 a 6.2 a 22 a
1 10 b 0.75ab 139 a 59 a 22 a
I 04 c 0.73 ab 13.0 a 57 a 20 a
Testigo 0.7 bc 049 b 17.0 a 56 a 24 a

Nota: letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05).

Siendo dominante en el complejo de intercambio el Ca, la concentracidn de bases en el testigo
es similar a la reportada por Barbazan et al., (2007) para suelos con cultivos de Lotus sobre
formacion Libertad (0,63 cmolc kg™de K, 0,53 de Na, 14,08 de Ca y 3,67 de Mg,) y algo
inferior a la reportada por Duran (1991) para perfiles representativos de Brunosoles éutricos
sobre formacion Libertad (1,1 meq/100g de K, 1,0 de Na, 22,7 de Ca y 5,0 de Mg).

Los aumentos de la concentracion y variabilidad del K y Na principalmente en la zona de
servicio (Figura 34) estan relacionados a la mayor excrecion animal, pérdida de racion y
menor demanda vegetal en la zona, pero sin llegar a valores problematicos de CE ni de

salinidad sodica.
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Figura 34. Diagrama de cajas, Na y K (meg/100 g) en superficie por zona. (Las cajas
representan cuartiles 25 a 75%, la linea dentro de la caja corresponde a la mediana, el circulo
los valores fuera del rango tipico y las lineas cortas horizontales el méximo y minimo).

Las concentraciones de K en la zona | son similares a las reportadas por Eriksen y Kristensen
(2001) donde luego de 8 meses llegaron a concentraciones maximas de K intercambiable de
1,5 meqg/100 g (580 mg/kg de suelo), en promedio el incremento fue de 0,22 meq/ 100g,
similar a lo que nosotros observamos en la zona IlI, y también encontraron que la
concentracion disminuia a medida que se alejaban de la zona de servicio, sin embargo no

encontraron aumentos significativos en el P extractable.

El aumento de Na en la zona de pastoreo indica que en esta zona también hay una importante
deposicion de orina de los cerdos (posiblemente menor que en la zona de servicio). Entre el
80 al 85% del Na excretado por cerdos es via orina (Hagsten y Perry 1976). EI Na
intercambiable, por ser un catién débilmente retenido no suele acumularse en el complejo de
intercambio de los suelos de clima himedo — como el de Uruguay- si no existe algln
impedimento en el drenaje natural (Duran, 1991). Normalmente puede afirmarse que la
facilidad con que son liberados los cationes mas importantes en los suelos, sigue el orden
relativo al potencial idnico: Na, K, Mg, Ca. Es decir, el Na es liberado con mayor facilidad y
el Ca con menor facilidad en una reaccion de intercambio incompleto. El potencial i6nico es
uno de los factores que influyen en el intercambio catiénico incompleto, pero el sistema de
produccidn de cerdos altera otros factores que hacen que aumente la concentracion de Na y K.
Entre estos factores podria tener un rol importante las variaciones en la concentracion salina

externa al complejo de intercambio cationico en el suelo, inducida por parches de heces y
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orina. Los coloides son més selectivos cuando la solucion se encuentra diluida. A
concentraciones bajas disminuye la proporcion de los iones monovalentes en el complejo de

intercambio, en tanto que aumenta la de los bivalentes.

Otro factor que podria contribuir al incremento de Na es que en algunas especies vegetales es
posible que exista una sustitucion parcial del K por el Na, especialmente en aquellas
funciones vinculadas con el mantenimiento de la presion osmotica (Mills y Jones, 1996;
Marschner, 1995). Especificamente, el trébol blanco que es la leguminosa mas persistente de
la mezcla usada, es categorizado como una especie con caracteristicas natrofilicas (plantas
que absorben el Na y lo transportan hasta sus hojas) por varios autores (Tower y Smith, 1983;
Dunlop y Hart, 1987; Marschner, 1995).

A pesar que este tipo de suelo tiene alta capacidad de retener cationes, asociado a la presencia
de coloides organicos y minerales, y al nivel de MO (Duran, 1991), el K y el Ca son los
unicos que presentaron tendencia a disminuir en la zona de pastoreo (aunque no difieren
estadisticamente de la zona testigo), posiblemente en parte por una redistribucion horizontal
hacia la zona de servicio al ser capturados por las plantas y éstas consumidas por los cerdos y
por el lavado hacia capas profundas del suelo.

La redistribucion horizontal de K puede ser mas importante, debido a que las pasturas pueden
realizar una captacion de lujo de K (Troeh y Thompson, 2005), siendo probable que esto
ocurra en los parches de orina como resultado de la alta concentraciones de K, situacion que
se daria fundamentalmente en la zona de pastoreo (donde hay mayor crecimiento vegetal). En
torno a los parches de orina ademas aumenta la absorcion de NO; lo que favorecerian la
captacion de K como contraion (Carran 1988, citado por Early et al, 1998).

La disminucién del Ca posiblemente se de por arrastre, asociado al NOj lixiviado, producto
del gran aporte de N, especialmente en los parches de orina. EI Ca y, en menor medida el Mg,
pueden actuar equilibrando cargas del NO3 (Holland y Durante 1977, Hogg 1981, Steele et al.
1984, Williams et al. 1990; citados por Early et al, 1998). Sin embargo otros autores plantean
que es el Mg el portador preferido cuando el NOjs se lixivia (Archer, 1998, citado por
Craighead 2002). Early et al. 1998, encontraron mayor lixiviacion de Ca en relacion al Mg en
parches de orina, planteando que posiblemente sea debido a la mayor cantidad de Ca presente
en los sitios de intercambio cationico del suelo, resultando en un mayor desplazamiento y

lixiviacion de Ca.
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En los suelos agricolas que contienen Ca procedente de las rocas originarias (como los suelos
sobre Formacién Libertad), éste domina entre los demas cationes y la mayor o menor cantidad
se refleja en el grado de saturacion de la arcilla 'y en el pH del terreno. Si bien la acidificacion
es un proceso natural en la formacion de los suelos, se puede acentuar en sistemas de
produccion como el estudiado donde existen procesos que generan protones (H*) en el medio.
La disminucion del Ca en la zona de pastoreo esta asociada al proceso de acidificacion
(Figura 35).
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Figura 35. Relacion entre el Ca y el pH para todos los datos (izquierda) y en la zona de
pastoreo (derecha).

La modificacién en el contenido de Ca puede ademas alterar la estabilidad de agregados y la
MOS. En presencia de altas concentraciones de Ca, la materia orgénica evoluciona a un
humus muy estable y polimerizado, que forma complejos firmes y estables con la arcilla. Por
lo que el Ca tendria un efecto positivo en la estabilizacion de la materia organica (Sollins et
al., 1996). Al mismo tiempo el Ca es mas retenido por los acidos humicos que por la
montmorillonita, situacion inversa a la de otros cationes. En el presente trabajo se observo
tendencia a mayor cantidad de C-MOP 200 a mayor contenido de Ca en el suelo y

especialmente mayor relacion con la fraccién mas estabilizada (C-MONP) (Figura 36).
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Figura 36. Relacion entre la concentracion de Ca (mg kg'l) con C-MOP 200 y C-MONP (g
kg™) para todos los datos.
El aumento de Na podria también incidir en la evolucion de la MOS y la estructura del suelo.
Es un hecho reiteradamente verificado que en presencia de altas concentraciones de Na
intercambiable las arcillas se dispersan, deteriorandose la estructura (Duran, 1991).

Otro aspecto que podria llegar a ser relevante en algunas situaciones productivas es la
alteracion entre las proporciones de las bases. White (2006) sefiala que excepto en los suelos
mas acidos y en los més alcalinos las bases estan presentes aproximadamente en las siguientes
proporciones: Ca 80 %; Mg 15 %, Na + K 5 %. La relacion Mg/K es importante porque el Mg
puede inducir deficiencia de K en las plantas (McNaught et al., 1973, citado por Craighead
2002), situacién afectada también por la concentracion de Ca (Tisdale et al. 1993, citado por
Brabazén et al., 2007). También se ha sugerido deficiencia inducida en sentido contrario,
habria mayor probabilidad de deficiencias de Mg si la relacion K/Mg intercambiable es
cercana a 1:1 y/o la relacién Ca:Mg es mayor a 15:1 (Tisdale et al. 1993, citado por Brabazan
et al., 2007). El material original del suelo del presente trabajo presenta alto contenido de Mg

y el sistema casi no lo afect6, pero si afectd el K modificando éstas relaciones (Tabla 15).

Tabla 15. Proporcion de bases (%), relacion Ca/Mg y Mg/K por zona

Zonas K Na Ca Mg BT Ca/Mg Mg/K
I 6 4 64 28 100 2,3 4.4
] 5 3 63 27 100 2,4 59
i 2 4 65 29 100 2,3 14,3
Testigo 3 2 71 23 100 3,0 8,0

Nota: letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05).
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En la zona de pastoreo aumentd la relaciéon Mg/K, aumentando el riesgo de deficiencia de K
inducida por Mg. En el pais no se han establecido niveles criticos para K en suelo, pero se ha
sugerido valores inferiores a 0,35 cmol kg™ para suelos muy arcillosos, como tentativos para
la mayoria de los cultivos (Hernandez, 1997 citado por Barbazéan et al., 2007), o 0,3
meqg/100g para texturas més finas que franco arenoso (Perdomo y Cardellino, 2006, citando a
Zamalvide y Hernandez). Estando la concentracion encontrada en la zona de pastoreo cerca
de dicho limite y por debajo del nivel critico de 0,50 meq/100g, tal como parecen sugerir los
resultados del relevamiento de Moron y Baetghen 1996, citado por Perdomo y Cardellino
(2006). En suelos esencialmente montmorilloniticos, que no poseen buena capacidad de
reponer K, tan importante como la de aquellos en que predomina la illita (Duran, 1991), esta

situacion seria mas comprometida en el largo plazo.

7.2.3.4 Metales pesados

El Zn y Cu tienen un ciclo biogeoguimico predominantemente terrestre, con pocas formas
aéreas y acuaticas. Las entradas de Cu y Zn al suelo son principalmente por fertilizantes y por
la racion, siendo menos importantes por deposicion atmosférica y otras fuentes, en tanto que
las salidas se dan principalmente en los productos animales. Las excreciones animales son
importante entrada de Cu y Zn al suelo, al punto que la reglamentacion de varios paises limita

el contenido de metales pesados en las raciones (Dach y Starmans, 2005).

En el sistema con cerdos hubo al cabo de 12 afios un aumento significativo en relacion al area
testigo del Zn extractable pero no del Cu (Tabla 16). EI aumento méas pronunciado de las
concentraciones de Zn en relacion al Cu, concuerdan con lo observado por Zhou et al. (2005).
La concentracion de Zn fue una de las caracteristicas méas variables entre muestras, con un
coeficiente de variacion del 66 % para todos los datos, siendo mas variable en el area de

servicio, en tanto que considerando todos los datos el Cu tuvo baja variabilidad (CV = 8 %).

Tabla 16. Concentracion de Zn y Cu extractable (mg kg™) en superficie, por zona.

Zona Zn Cu

Promedio DS CV (%) Promedio DS CV (%)
I 0,88 a 0,24 28 3,37 a 0,23 7
] 0,57 a 0,15 26 3,25 a 0,22 7
i 0,27 b 0,05 18 3,42 a 0,17 5
Testigos 0,18 ¢ 0,05 29 3,18 a 0,35 11

Nota: letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05).
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En el presente trabajo en el suelo con cerdos el Zn estuvo altamente correlacionado con el N-
NOs, Py Ky la CE (Figura 37), por lo tanto muy asociado a las excreciones animales y/o

pérdida de racion.
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Figura 37. Relacion del contenido de Zn con el de K, P Bray, N-NO3 y CE en superficie
(parcelas con cerdos)

Los cerdos eliminan el Cu y Zn en las excrecion principalmente via heces, perdiéndose por la
orina una muy pequefia proporcion. En base a los resultados consideramos al patrén de
distribucion del Zn y P como los que mejor reflejarian la distribucion de heces dentro de las

parcelas con cerdos.

Los resultados obtenidos son similares en cuanto a la distribucion espacial a los encontrados
por Salomon et al. (2007) en Suecia, quienes reportaron mayor acumulacion de Zn en areas

preferidas para la excrecion en sistema fijo de engorde.
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Con respecto al Cu extractable los incrementos no fueron significativos, lo que podria estar
relacionado a entradas reducidas en la racién, al alto contenido de Cu en el suelo, o atribuible

al método de extraccion.

La concentracion promedio de Zn en la zona | fue la mayor, siendo levemente superior al
minimo nivel recomendado para el cultivo de maiz en lowa de 0,8 mg kg™ (Voss et al. 1999,
citado por Kaspar et al. 2004) y similar al promedio de zZn disponible (0,75 mg kg™)
reportado para suelos en cultivos de trébol blanco en la zona Este de Uruguay (Morén, 2004).
Ratto, et al. (2004) plantean que los sistemas de cultivos “disminuyen el Zn activo cuando se
ponen en produccion los suelos. Luego de 15 afios de cultivo, el nivel inicial de Zn cayo de
2,54 mg kg™t a 0,84 mg kg™ con cultivos de trigo y arroz (Nambiar y Ambrol, 1989). En un
sistema de rotacién maiz trigo a lo largo de 6 afios, el Zn baj6 de 0,62 mg kg™ a 0,51 mg kg™
(Gupta, 1995), calculando que en promedio, en un sistema de cultivo de altos rendimientos en
cada cosecha quita al suelo unos 0,12 mg kg™ de Zn activo”. Por lo que podria considerarse
que los niveles de incremento de Zn en los 12 afios con cerdos son poco importantes y
eventualmente pueden revertirse rapidamente. Incluso en la zona | si bien hay aumento de Zn
la presencia de este metal en los alimentos vegetales (y luego en animales) esta relacionada a
la nocién de barrera suelo-planta, el Zn es rapidamente tomado por las plantas, pero es
fitotoxico a niveles que tiene bajo riesgo para la salud animal y humana, por lo que el riesgo
para la salud humana seria muy bajo. En base a los resultados obtenidos el Zn y Cu no son un
problema desde el punto de vista de acumulacion de metales pesados en el suelo para el

sistema de cerdos a campo.

El Zn y Cu también pueden ser analizados desde el punto de vista de micronutrientes
esenciales para la produccion vegetal y animal. Considerados como micronutrientes el Cu es
esencial para los vegetales en procesos metabdlicos relacionados a la fotosintesis y reduccién
de nitratos, mientras el Zn en la sintesis de hormonas (auxinas) y en la formacion del grano de
polen, entre otros procesos. Desde el punto de vista animal el Cu estéa directamente ligado a la
formacion de la hemoglobina, del tejido 6seo y conjuntivo y del funcionamiento del sistema
enzimatico e inmunologico. En tanto que el Zn tiene papel fundamental en el metabolismo del
acido nucleico y proteinas, siendo un elemento estructural y activador de varias enzimas
(Church y Pond, 1982). La pérdida de apetito o anorexia es una de las manifestaciones
clinicas mas tipicas de la deficiencia de Zn, repercutiendo en un retraso del crecimiento de los

lechones (Windisch et al., 2003) y cuando el déficit es muy prolongado afecta a la piel y a sus
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tegumentos, siendo la lesion mas caracteristica la paraqueratosis (Chesters y Will, 1981;
Church y Pond, 1982).

El Cu y fundamentalmente el Zn son limitantes de cultivos en varios sistemas de produccion a
nivel mundial. En Uruguay son escasos los estudios de micronutrientes asociados a la
produccion animal. Uno de los pocos relevamientos realizado por Barbazéan et al., (2007) no
mostrd deficiencias de micronutrientes para cultivos de lotus. En tanto que el relevamiento
realizado por Mordn y Baethgen (1998) en cultivos de maiz en lecheria, mostrd que el Zn 'y el
Cu en hoja de maiz estaba por debajo del rango de suficiencia planteado por Mills y Jones
(1996) en algunos sitios. En base a todo lo anterior los niveles de incremento por los cerdos a
campo de la concentracion de Cu y especialmente de Zn en el suelo, podrian llegar a
considerarse beneficiosas para los cerdos y en muchas situaciones de suelos del Uruguay

como beneficiosas para la produccion animal y vegetal.

7.2.3.5 Relacion carga animal, rotacién y contenido de nutrientes en el suelo.

El presente trabajo no tuvo un disefio experimental previo que permitiera estudiar en
profundidad la diferente influencia de estos dos efectos, y su interaccién. De todas formas -y
mas alld de las necesarias futuras investigaciones al respecto- se puede concluir que hay
efectos importantes de ambos factores sobre la concentracién de nutrientes en el largo plazo.
Con efectos muy marcados sobre el ciclo del N, influyendo indirectamente en el contenido de
las bases de intercambio, la CE y el pH del suelo.

La carga estuvo correlacionada con los nutrientes en la capa superficial en forma diferente
segun la zona (Figura 38 y 39). En la zona I, el N-NOs, P, K y Zn mostraron aumento lineal (p
< 0,05) con la carga, relacionado en todos los casos con el incremento de excreciones y
pérdida de racién de los comederos. A mayor carga instantdnea aumenta la competencia entre

los animales por el alimento, incrementandose las pérdidas desde los comederos.
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Figura 38. Relacion carga animal con K, NOs, Zn'y P Bray (mg kg™) en la zona I.
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En la zona de pastoreo la respuesta a diferentes cargas no es tan evidente. En todos los casos

el modelo cuadrético (aunque no significativo) ajusta mejor que el lineal para NOs, P, K, Zn'y

la MOP. Con cargas superiores a 300 t d ha® afio® hay una tendencia a incrementar el

contenido de nutrientes (Figura 39).
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Figura 39. Relacion carga animal con P Bray, N-NOs, Zn'y K (mg kg™) en la zona I11.

En profundidad la carga tuvo correlacién lineal y positiva con N y P, siendo la correlacién
significativa (p < 0,05) solo con P Bray en las zonas Il y Il (R* = 0,79 y 0,71

respectivamente).

Desde el punto de vista de la rotacion, las diferencias entre las dos utilizadas no parecen ser
importantes en relacion a los impactos fisicos, quimicos, ni a los impactos sobre la actividad
bioldgica. Segun el modelo utilizado para el ANOVA, este efecto fue significativo (p<0,001)
para Nmin, N-NOgs y el logaritmo de la CE (para Ca si bien el modelo general no fue
significativo, el factor rotacién si lo fue). Es significante recordar que el N-NO; tuvo altas
correlaciones significativas (p<0,001) con ambas variables (R? = 0,98 con Nmin y 0,89 con la
CE) y que la diferencia entre ambas rotaciones en el contenido de NOj3 en el suelo es muy
poca (1,5 mg kgdel sector B frente a 2,3 mg kg™ del C), por lo que la principal diferencia

entre ambas rotaciones parecen vinculadas al ciclo del N. Diferencias que podrian ser
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atribuidas a los diferentes tipos de pasturas utilizadas (no a la fertilizacién nitrogenada que fue
similar), o a que el sector C si bien tuvo cargas similares al B tuvo mayor proporcién de

cerdas lactantes y posdestetes.

En conclusion, dada la importancia que tiene desde el punto de vista ambiental (y productivo)
el ciclo del nitrégeno y los impactos que sobre el mismo causa el sistema de produccién
(también sobre el fosforo), resulta imprescindible trabajar sobre medidas de manejo que
atiendan a reducir los excesos de ambos nutrientes. Donde de acuerdo a los resultados
preliminares del presente trabajo el tipo de rotacion, la carga animal y la dieta (forma de
pastoreo, nivel, tipo y forma de presentacién de racion) son factores a continuar estudiando.

7.2.4 Conductividad eléctricay pH

Como vimos el sistema generd grandes entradas de nutrientes al suelo, afectando la salinidad
del mismo. Sin embargo la mayor CE registrada en la zona | (Tabla 17), tuvo valores
promedio inferiores a los que podrian considerarse levemente salinos, mayores a 980 uS cm™
a 25° C (USDA, 1999). Aln teniendo en cuenta que niveles moderados de CE pueden
ocasionar menores rendimientos vegetales, en ésta zona y en el resto del area los valores de
CE indicarian que no habria efectos negativos importantes sobre el crecimiento de los

cultivos.

Tabla 17. Valores promedios de conductividad eléctrica (uS cm™) y pH, por zona, segun
profundidad del suelo.

Zona CE (1:1) pH (1:2,5)

0-15cm 15-30 cm 0-15cm 15-30 cm
I 541 a 571 a 6,1 ab 70 a
] 347 ab 340 b 5,9 b 70 a
I 263 b 323 b 6,0 b 6,8 a
Testigo 306 b 307 b 6,4 a 6,7 a

Nota: Mediciones en extracto suelo:agua = 1:2,5 para pH y 1:1 para CE. Letras diferentes indican
diferencias significativas (p < 0,05).

La conductividad eléctrica (CE) como resultado del uso y manejo del suelo estad generalmente
asociados con los cationes Ca*?, Mg*?, K*, Na*, H* o los aniones NO3", SO4’, CI, HCO5, OH
(USDA, 1999). Sin embargo en el sistema de produccion estudiado analizando el conjunto de
las muestras con cerdos en superficie, la CE estuvo altamente correlacionada con N-NOgs, K,

pero también con Zn y P Bray (R® = 0,89; 0,78; 0,84 y 0,68 respectivamente, p < 0,001). Por
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lo que el comportamiento de excreciones de los cerdos parece incidir fuertemente también

sobre la CE y su distribucion espacial.

Al igual que el resto de las variables relacionadas con la carga animal, la CE mostr6 mayor
variabilidad en superficie para la zona I, que en la de pastoreo (CV =50 y 14 %
respectivamente). La CE en superficie dentro de la zona | tuvo alta correlacion con la carga
animal (R*=0,66) y el C-MOP (R*=0,7), siendo en esta zona donde mas influyo el contenido
de N-NO3 explicando el 90 % de la variacion (p < 0,001). En la zona de pastoreo la CE tuvo
menos relacion con la carga (R? = 0,56; con p < 0,1) y si bien tiende a aumentar a mayor
cantidad de N-NOs, P, K'y Zn, la correlacion con la concentracion de estos nutrientes fue baja

y en ningun caso significativa.

Con respecto al pH fue la caracteristica de menor variabilidad entre el total de muestras (CV =
4 %). En la mayoria de las situaciones se registro baja acidez o ligeramente alcalino (pH > 6)
y solo en unas pocas situaciones condiciones moderadamente acidas (pH 5,7 a 6,0). Aln con
esa minima variacion hubo diferencias significativas entre el area con cerdos y el testigo
(Tabla 17, Figura 40), siendo estadisticamente diferentes la zona de pasturas sembradas (11 y
I11) con el testigo, manteniéndose de todos modos en torno a los valores promedios reportados
por Duran (1991) para los Brunosoles éutricos de pH 6,0 y dentro del rango de pH asociados a
praderas subhimedas (USDA, 1999).
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Figura 40. Diagrama de cajas, pH en superficie por zona (izquierda), y CE (uS cm™) en
superficie por zona (derecha).
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En términos generales el sistema acidifico el suelo. La reduccion de pH encontrada no llega a
pH problemaéticos, los valores més bajos estan por encima de 5,5 valor por debajo del cual
serian esperables problemas relacionados al aluminio intercambiable o disponibilidad de
micronutrientes como el molibdeno entre otros problemas. Por otro lado en el area de
servicio, el pH aumento sin llegar nuevamente a valores altos superiores a 6,5 o 7 donde
podria haber deficiencia de algunos micronutrientes tales como boro, zinc 0 manganeso
(USDA, 1999; Duran et al., 2004).

La causa de la acidificacion de los suelos en los ecosistemas de pastoreo se ha atribuido a
procesos que involucran entre otros factores a la exportacion de productos animales (Helyar y
Porter, 1989; Ridley et al, 1990, citados por Burle et al., 1997), siendo para varios autores la
exportaciéon de productos alcalinos mas importante en los sistemas de pastoreo que en los
sistemas de cultivo (Coventry y Slattery, 1991, citados por Burle et al., 1997). La
acumulacion o pérdida de materia organica, también son mencionados como procesos
importantes (Burle et al., 1997; Tang, 1998) y junto al desbalances en los ciclos del carbono y
nitrégeno son unas de las principales causas de acidificacion (Helyar y Porter, 1989, citados
por Burle et al., 1997). En el sistema bajo estudio si bien todos estos factores inciden en el

pH, tuvieron diferencias importantes entre zonas.

En la zona I la reduccion de pH fue menor, incluso en los primeros 5 m del frente de las
parcelas hubo incrementos de pH (Muestreo 2, Figura 18). En esta zona el aporte de
nutrientes y fundamentalmente el Na parece tener el papel principal ya que se observé alta
correlacion del pH con la concentracion de Na (R*= 0,89; p < 0,01). Estos resultados irfan en
el mismo sentido en cuanto a localizacion espacial que los descritos por Quintern (2005) para
un sistema fijo con cerdos en engorde, de un leve incremento en el pH en las areas de
comederos (0,2 pH) y al frente de los refugios (0,65 pH) comparadas con el testigo sin cerdos.
De todas maneras los valores encontrados en el presente trabajo son en términos de cambio de

pH mucho menores, considerando el efecto acumulado de 12 afos.

En tanto que la disminucion significativa del pH en la zona de pastoreo frente al testigo,
parece ser mas afectada por procesos relacionados al ciclo del N, exportacion (o lavado) de
bases y a las pasturas. Segun Moron (2003) en suelos cultivados uno de los factores que pudo
hacer disminuir el pH del suelo en el mediano y largo plazo, es la utilizacion de fertilizantes
nitrogenados que generan amonio, combinado con la utilizacion de leguminosas que

principalmente obtienen su nitrégeno de la fijacién bioldgica de nitrégeno. Por otro lado se ha
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sugerido que en suelos con menor concentracién de K (como ocurre en la zona de pastoreo)
las leguminosas generan mayor acidez en el suelo, relacionado con aumento de la captacion
de Ca, Mg y Na que da lugar a un aumento de la concentracion en exceso de cationes en las
plantas (Tang, 1998). El lavado de N, que como vimos es un proceso importante en el suelo
con cerdos, puede afectar al Ca y a su vez al ciclo del C (afectando la estabilidad de la MO
entre otros factores). En este sentido el pH de la zona de pastoreo se correlaciond
negativamente con el Nmin (R* = 0,58; p < 0,05) y lineal y positivamente con las BT,
fundamentalmente el Ca (R*= 0,69 p < 0,05y R*= 0,62 p < 0,05 respectivamente). En la zona
de pastoreo el pH descendié a mayor cantidad de aportes de materia orgénica, resaltando en
este sentido la alta correlacion del pH (lineal y negativa) con el Zn'y el C-MOP (R*=0,77 p <
0,05y R*= 0,63 p < 0,05 respectivamente).

Los cambios de pH y CE inducidos por el sistema de produccién solo se observaron en
superficie. En profundidad Gnicamente la zona | mostré un incremento de CE en relacion al

testigo, con valores similares a los encontrados en superficie.

7.2.5 Actividad bioldgica del suelo.

Los cambios en el uso del suelo alteran la abundancia de biomasa y diversidad de la biota del
mismo. Las comunidades presentes estan determinadas por la intensidad del cambio y por la
habilidad de los organismos para adaptarse a esos cambios, en el largo y el corto plazo
(Brown et al, 2001, citados por Zervino y Morén, 2003). En este sentido, la respiracion y el
NPM han sido utilizados como indicadores de la actividad microbiolégica del suelo que

responden a cambios en el manejo entre otros factores.

7.2.5.1 Incubacion aerdbica del suelo.

En la figura 41 puede observarse las diferentes curvas de respiracion de C obtenidas mediante
incubacidon aerdbica de las muestras por 45 dias. Si bien algunos autores plantean que la RM
es sensible a las alteraciones producidas por distintas rotaciones de cultivo (Campbell et al.,
1991 citado por Martinez et al., 2008), en nuestro sistema de estudio no encontramos

diferencias estadisticas atribuibles a las rotaciones utilizadas, ni a la zona de la parcela.
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Figura 41. Evolucion de C producido mediante incubacion aerdbica

Se observd una leve tendencia a menor respiracion en la zona de servicio (Tabla 18), si bien
no fueron estadisticamente significativas. Considerando la actividad respiratoria medida por
la produccion de CO, como un indicador de la actividad de los organismos aerdbicos del
suelo (Anderson y Domsch, 1989, y Borie et al., 1999, citado por Martinez et al., 2008), los

resultados estarian indicando menor actividad de organismos aerdbicos en la zona de servicio.

Tabla 18. Valores de C producido por incubacion aerdbica (RM) promedio diario de 46 dias
(mg kg™.dia™), y de nitrégeno potencialmente mineralizable (NPM) incubacién anaerébica
por 14 dias (N-NO3 en mg kg™), por zona.

Zona RM NPM

Promedio  DS. CV (%) Promedio DS. CV (%)
I 6,8 a 2,4 36 67,9 ab 7,7 11,3
I 8,6 a 31 36 68,0 b 2,2 33
1 9,8 a 2,9 30 71,1 ab 3,3 4,6
Testigo 10,1 a 33 32 74,0 a 4,1 4,1

Nota: letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05).

Generalmente se asocia el agregado de estiércol (como enmienda organica) a incrementos en
la cantidad de C en el suelo y promotor de la actividad bioldgica. Sin embargo en el sistema
con cerdos hubo efectos contrapuestos, a mayor cantidad de estiércol (mas carga animal)
tenemos mayor compactacion y menor aporte de las pasturas. Por lo que se afecta la cantidad
y calidad de materiales organicos aportados al suelo que son determinantes de la RM
(Delaney et al., 1996, y Arrigo et al., 2002; citados por Martinez et al., 2008), asi como se

ven afectados los organismos que los respiran y las condiciones ambientales (la relacion agua
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y oxigeno). Es asi que la zona de servicio recibe el mayor aporte de materia organica de
excreciones y pérdida de racion, con los aportes recientes mas ricos en N y P, pero
disminuyen los aportes de las forrajeras (y el efecto de la rizésfera) y con mayor

compactacion, perjudicando las condiciones ambientales para los microorganismos.

En las condiciones de nuestro experimento la zona de pastoreo si bien no tuvo mas MOS
estaba asociada a mayor biomasa vegetal y por lo tanto mayores aportes de restos vegetales y
exudados por parte de las raices, y menor compactacion. Considerando que las muestras
fueron tomadas de pasturas viejas (con poca oferta forrajera) y que la poblaciéon de
microorganismos en el suelo es mayor en la vecindad de las raices (la incubacion aerébica fue
realizada “in vitro” sin plantas) la diferencia entre zona | y Il en condiciones de campo

podrian ser mas importantes.

Por otro lado es significativo que en la zona de pastoreo la RM se correlaciond lineal y
negativamente con la RP y DA, aumentando la respiracion en zonas menos compactadas. En
esta zona también encontramos correlaciones lineales y positivas con los nutrientes asociados

a las excreciones animales, Zn, PBray, Ky NOs.

7.2.5.2 Incubacién anaerdbica del suelo, nitrogeno potencialmente mineralizable.

En el area de servicio al igual que la respiracion se observaron los valores mas bajos de NPM,
encontrandose diferencias estadisticamente significativas solo entra la zona Il y el testigo. Si
bien las tendencias fueron similares, la correlacion entre RM y NPM fue muy baja en todas

las zonas.

Es posible estimar la fraccion del nitrégeno del suelo que es susceptible de ser transformada a
formas minerales (NPM) mediante incubacion anaerdébica de corta duracion (7 o 14 dias),
siendo altamente correlacionada al calculado por incubaciones aerébicas largas mayores a 200
dias (Echevarria et al., 2000), y que su valor depende del tipo de suelo y el manejo realizado.
Moron (2003) destaca que al NPM, fue uno de los indicadores de calidad del suelo mas
sensible para detectar los diferentes efectos del uso y manejo del suelo en rotaciones largas
cultivos-pasturas. En este sentido no encontramos ningun trabajo que analice NPM con cerdos
a campo para su comparacion. Los valores de NPM promedios, tanto por zona como para el
testigo (Tabla 18), son intermedios entre los reportados por Echevarria et al. (2000) para

suelos bajo pastura (82 mg kg™) y bajo manejo agricola (55 mg kg™), para suelos del sudeste
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de Buenos Aires en los primeros 20 cm. Estos resultados refuerzan la idea de que el sistema

evaluado acumula relativamente poco N para eventuales cultivos siguientes.

Varios trabajos plantean una alta correlacion lineal entre el NPM y la materia organica méas
reciente. Particularmente Mordn y Sawchik (2003) encontraron alta correlacion entre el NPM
y el C-POM 212, mayor a la encontrada con C-POM 53 y C-MAOM, sugiriendo que el
nitrégeno organico mas labil esta en esta fraccion. Fabrizzi et al., 2003 también encontraron
alta correlacion entre NPM y POM vy sus fracciones, en suelos cultivados en Argentina. Sin
embargo en nuestro trabajo el NPM del suelo con cerdos no se correlacion6 con ninguna de
estas variables.

En la zona de pastoreo el NPM se correlaciond lineal y negativamente (p<0,05) con P Bray, K
y Zn (R?=0,71, 0,66 y 0,46 respectivamente), relacion inversa a la encontrada para la RM. El
aumento de estos nutrientes acumulados esta correlacionado a mayor carga animal,
implicando mayor pisoteo y mineralizacion de residuos y MO, lo que habria disminuido las

fuentes potenciales de N.

La RM y el NPM no se correlacionaron con la CE, por lo que nuestros resultados no siguen el
patron que se encuentra naturalmente en suelos salinos, donde la biomasa y actividad
microbiana tiene generalmente una correlacion negativa con el contenido total de sales
solubles (Mallouhi y Jacquin 1985; Ragab 1993; Garcia et al. 1994, citados por Tripathi et al.,
2006), lo que reafirmaria que los niveles de salinidad encontrados son bajos aln en las

situaciones mas extremas de la zona de servicio.

En conclusion, la RM y el NPM (como indicadores de la actividad biologica) no fueron en
nuestras condiciones indicadores muy sensibles para comparar diferentes perturbaciones o
situaciones de manejo, quizas debido a la gran heterogeneidad espacial que implica el
pastoreo de cerdos y a las interacciones opuestas entre carga animal y los efectos relacionados

al aporte de residuos, la mineralizacion de la materia orgéanica y la compactacion del suelo.
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8 CONCLUSIONES

El sistema intensivo de produccion de cerdos a campo implementado durante 12 afios
continuos, produjo modificaciones importantes en las propiedades fisicas, quimicas y

bioldgicas del suelo.

Factores principalmente vinculados al manejo animal y por otro lado a la capacidad de
recepcion y moduladores del ambiente condicionaron el proceso de contaminacion y
degradacion del suelo. Las principales acciones impactantes fueron pisoteo, hozado, pérdida
de racion de los comederos y las deyecciones animales. Las que dependen fundamentalmente
del sistema de pastoreo (entendido como la combinacion de animales, plantas, suelo y otros
componentes ambientales y los métodos de pastoreos por la que el sistema es gestionado) y el

suministro de racion (nivel, calidad y forma de presentacion).

El sistema ocasiond deterioro de las propiedades fisicas del suelo en toda el area. Los dafios
por compactacion son leves y principalmente en superficie, afectando de manera negativa el
intercambio gaseoso, la infiltracion del agua y penetracion de las raices. El dafio fue mayor en
la zona sin laboreo del area de servicio, coincidiendo con la zona de mayor concentracion de
nutrientes y menor cobertura vegetal, por lo que al incrementar el flujo de agua sobre el suelo
aumenta el riesgo de contaminacion de aguas superficiales y de erosion. En profundidad la
zona | continua siendo la mas compactada, en tanto que la zona de pastoreo no difiere con la
zona testigo en la capa subsuperficial (20-24 cm), pero a mayor profundidad (30 a 50 cm) se

observo una leve tendencia a mayor RP del suelo con cerdos.

Los principales cambios en la composicion quimica del suelo estuvieron dados por la
disminucion del carbono en todas las zonas y asociado a la carga animal, pérdida de racion y
el comportamiento de excreciones de los animales, incremento de los nutrientes
particularmente en la zona de servicio. EI COS se redujo en forma significativa en el
promedio de las zonas con cerdos, 18 % comparado con el testigo en superficie (0-15 cm) y
17 % en profundidad, estando altamente correlacionado a la disminucion del C-MONP vy sin
una clara distribucion espacial. De todas formas se observé que en algunas areas del suelo con
cerdos con bajas cargas aumento el COS, lo que deja abierta la posibilidad de estudiar
manejos que profundicen este aspecto. De los elementos quimicos estudiados, el N y P fueron

los mas afectados por los cerdos a campo, siendo los mas sensibles para evidenciar problemas
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de contaminacion. Si bien en términos generales hubo disminucién en la concentracién de
bases, se incrementd el Na y K, fundamentalmente en el area de servicio. Los aumentos de N,
Ky P en la zona sin laboreo del area de servicio estuvieron asociados a un importante
aumento de la CE. De los metales pesados estudiados el Zn aument6 su concentracion en el
suelo, estando igualmente muy por debajo de niveles considerados probleméticos. Por lo tanto
esto mas que un problema podria ser una ventaja desde el punto de vista de fertilidad del

suelo, especialmente en zonas donde el Zn es un nutriente limitante.

La mayoria de los cambios fueron influenciados por la carga animal. Comparando los
impactos acumulados en los 12 afios con los dafios y cargas mencionados en la bibliografia
internacional para cerdos al aire libre, pensamos que los impactos son comparativamente
inferiores debido a que en general el sistema utiliz cargas bajas. Esto permitio una relativa
alta cobertura vegetal la mayor parte del tiempo, con una considerable produccién de forraje
pastoreable, posibilitando un uso reducido de racion.

Las dos rotaciones analizadas afectaron fundamentalmente parametros relacionados al ciclo
del nitrégeno, estando las diferencias espaciales relacionadas mas a las zonas definidas por
perturbaciones vinculadas al manejo animal dentro de las parcelas. La zona | fue la méas
afectada, seguida por la zona Il que presenta valores intermedios, y los menores impactos se

ubicaron en la zona de pastoreo.

Los resultados sugieren que la produccion de cerdos a campo si bien tiene un alto potencial de
generar problemas en el ambiente biofisico por malas practicas de manejo, también podria en
situaciones particulares mejorar algunas de las caracteristicas agronémicas de los suelos,

siendo necesario mas estudios al respecto.
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9 PERSPECTIVAS Y SUGERENCIAS.

9.1 MEDIDAS DE MANEJO SUGERIDAS PARA MITIGAR ASPECTOS
NEGATIVOS DEL SISTEMA.

En base a los resultados obtenidos y discusion realizada, es posible plantear algunas lineas de
trabajo que podrian ser exploradas y aportar elementos para repensar algunas medidas de

manejo del sistema desarrollado en el CRS.

Segun Vadell (1999) las premisas basicas consideradas en la definicion del modelo de
produccién de cerdos creado en el CRS fueron, factibilidad de ser adoptado por la mayoria de
los productores, minima inversion, que los productores logren su continuidad a lo largo del
tiempo, bajos costos operativos, mejorar los parametros de produccion, respetar el
comportamiento animal, minima agresion al ambiente e integrar el rubro porcino a otros
rubros de produccion. Teniendo en cuenta que el acceso a la mejor racion no siempre es
posible para los productores, y la necesidad de contar con un sistema de alimentacion que
permita dar continuidad a la produccion, el punto de partida fue preguntarse ¢qué poseemos
como alimento para ofrecerle al cerdo? y no ¢qué es lo mejor para darle de comer al cerdo?
La sustentabilidad del sistema segun Vadell (2005) esta dada por la capacidad de éste de
poder ser cambiado cada vez que las condiciones lo ameriten. Estos cambios pueden ser en
varios de los componentes del sistema, pero es en la alimentacion donde se expresa todo su
potencial. A partir de constatar que en términos generales en la mayoria de las explotaciones
de cerdos en Uruguay, escaseaba el capital pero abundaba la tierra, se impulsaron los
siguientes criterios: uso maximo de pasturas como alimento para los cerdos, instalaciones de

muy bajo costo y uso de mano de obra familiar.

Compartiendo estos objetivos y criterios, planteamos prestar especial atencién para la
sustentabilidad de la produccion de cerdos a campo, al ajuste de carga animal y la movilidad

acorde al los recursos biofisicos disponibles.

El ajuste de carga (total anual, efectiva, e instantanea) influye en varios parametros
fundamentales, tanto socioeconomicos como biofisicos. Desde el punto de vista biofisico
altera los procesos de erosion y compactacion, la distribucion de deyecciones, flujos de

nutrientes, la duracion y crecimiento de la pastura y el tipo y cantidad de los otros alimentos a
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utilizar (para completar la dieta forrajera de los cerdos). Considerando las cargas anuales
(cercanas al equivalente de 6 cerdas/ha) e instantaneas usadas en el CRS (6,7 cerdas
lactantes/ha con su camada, y 16 cerdas gestantes/ha) es posible sugerir que ajustando la carga
para maximizar el uso de pastura, en un correcto esquema de rotaciones es posible minimizar
los impactos biofisicos negativos. Incluso en algunos sistemas de produccion diversificados e
integrados, los cerdos a campo podrian jugar un rol en la mejora de la calidad del suelo
especialmente por el aporte de nutrientes. Considerando que los impactos medidos fueron
relativamente leves y que podrian minimizarse ain mas mejorando varios aspectos del
sistema, es viable considerar que las cargas manejadas son inferiores, aunque cercanas al

limite méximo deseable.

La movilidad (espacial y temporal) del sistema es clave para minimizar efectos degradantes
sobre el medio y potencializar efectos positivos. Es esencial en sistemas intensivos la
movilidad desde el punto de vista de rotaciones agricolas (secuencia de pasturas y/o pasturas-
cultivos), como ganadero-agricolas. La movilidad también incluye al movimiento de animales
(pastoreo rotativo) y de instalaciones, que ademas de contemplar motivos sanitarios, de
alimentacion y manejo, aparecen como factores fundamentales en la distribucion espacial de

los impactos biofisicos.

Incorporar estos criterios tendra implicancias en la eleccion del lugar, la definicion del area de
servicio, las pasturas a usar, el tipo de dieta y la rotacion entre otras medidas de manejo.

Eleccion del lugar.

Los criterios para elegir el lugar donde instalar un criadero a campo con base forrajera en
Uruguay segun Vadell (1999) son basicamente sitios no inundables, con pendientes
moderadas y suelos agricolas. En base a los resultados y experiencia en otros paises ain con
cargas moderadas en sistemas con areas de servicio semipermanentes, usando dietas
convencionales, la actividad de produccion de cerdos a campo parece potencialmente
contaminante de aguas por N y P, con riesgo creciente a mayor tamafio de rodeo y carga
animal. Por lo que la localizacion deberia considerar ademaés el grado de vulnerabilidad de las
fuentes de aguas cercanas, y valorar la localizacion (especialmente de la zona de servicio)

dentro del predio en funcién de la ubicacion de tomas de agua.

Los resultados del presente trabajo mostraron deterioro de la estructura del suelo por los

cerdos a campo. Teniendo en cuenta que el mismo fue desarrollado sobre suelos de muy
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buena aptitud agricola, arcillosos y con considerable contenido de materia organica, es
presumible que estos tengan una gran capacidad de recuperacion comparada con otros tipos
de suelos. Por lo tanto es razonable pensar que la carga animal, rotacion y movilidad, deberia
ajustarse en funcion de la capacidad del suelo de amortiguar los impactos y eventualmente de
revertirlos. Teniendo en cuenta el objetivo de maximizar el uso de pasturas, en la medida que
las condiciones socioecondmicas no cambien demasiado, la produccion de cerdos a campo
estara basicamente limitada a suelos de media a baja aptitud agricola, por lo que seria

necesario a futuro estudiar el impacto en estos tipos de suelos.

Definicion sobre el area de servicio.

Para mantener la cobertura vegetal en los sistemas de produccién porcina a campo
compartimos los planteado por Dichio y Campagna, (2007) en cuanto a la necesidad de
reducir al minimo el &rea de desplazamiento de las instalaciones (refugios y comederos) para
limitar la degradacion de la parcela a un area de servicio pequefia. En base a esta idea general
las preguntas claves a explorar en el futuro serian ;que tamafio de area de servicio usar, con

cual cobertura vegetal, donde debe estar ubicada y que forma deberia tener?.

En un sistema con rotaciones de pasturas parece necesario dejar un area sin laboreo, para
tener “piso” en el area de servicio cuando se inician los pastoreos del nuevo cultivo, de lo
contrario los cerdos ‘“amasan” el suelo del area de servicio, perdiendo la pastura y
deteriorando mas el suelo. Esta area se podria reducir si al menos en la primera estacion de
pastoreo se realiza en franja y con cerdas gestantes, minimizando el impacto sobre el suelo y
permitiendo la buena implantacion de la pastura. La cobertura vegetal del area de servicio,
deberia tener como objetivo disminuir compactacion y contribuir al reciclaje de nutrientes.
Por lo que es necesario pensar en introducir especies que sean a la vez resistentes al pisoteo,
suelos compactados, alta concentraciones de nutrientes, pH mas basico, mayor salinidad y sin

utilizar especies fijadoras de nitrogeno.

En el esquema de érea de servicio fija, debido a la concentracion de nutrientes en la zona de
las instalaciones, en cualquier situacion deberia haber un plan para manejar el agua de
escorrentia, que contemple al menos la zona de servicio y el bebedero debe tener el drenaje

hacia afuera de la parcela obligatoriamente.
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Pastura en la zona de pastoreo.

Los resultados evidencian la necesidad de repensar el esquema de fertilizaciones, teniendo en
cuenta el contenido de nutrientes en el suelo aportado por los cerdos en las diferentes zonas y
el tipo de pastura a utilizar. Por otro lado se deberia procurar que la duracién de la rotacion
esté en concordancia con los ciclos de vida de las especies forrajeras utilizadas. En el caso de
la mezcla utilizada (TR, TB y achicoria) donde el principal aporte de forraje lo realizan
especies bienales, la rotacion deberia ser de 2 afios. Este manejo implicaria algunos factores
negativos como las mayores necesidades de capital, mas tiempos de barbecho, mas laboreos y
mayor aporte de N al sistema por fijacion bioldgica (que podria ser en parte minimizado
corrigiendo el contenido proteico de la dieta). Pero tendria mayor aporte de alimento en
cantidad y calidad para los cerdos, mayor crecimiento vegetal, particularmente con un mejor
efecto de descompactacién por el sistema radicular de la achicoria y mayor reciclaje de

nutrientes especialmente del P por las leguminosas.

Manteniendo el criterio principal de eleccion de especies a incluir en la pastura, centrado en
las caracteristicas econdmico-nutricionales de la forrajera, pareceria necesario introducir
alguna graminea en la mezcla forrajera. La especie a incluir deberia ademas ser resistente al
pastoreo y pisoteo, considerando muy especialmente la capacidad de reciclar N, para evitar
pérdidas al ambiente. En este sentido Scherer-Lorenzen et al., (2003) plantea que si bien las
mezclas de baja diversidad de trébol-gramineas son de suma importancia en la agricultura
debido a su alta productividad debido al efecto de la fertilizacion nitrogenada de las
leguminosas (especialmente en los sistemas desarrollados luego de la segunda guerra
mundial), estas tienen mayores pérdidas de nitratos. Segun sus resultados, la baja diversidad a
nivel de asociaciones de trébol puede ser perjudicial a la calidad de las aguas subterraneas y
por lo tanto puede afectar a la funcion bioticos proteccion de las cuencas de los pastizales.
Este es especialmente el caso si una parte sustancial de la biomasa de la comunidad se
compone de leguminosas. Sin embargo, las recomendaciones para la gestion de praderas con
miras a una reduccion de pérdidas de nitrégeno se centran en los regimenes de fertilizacion, la
intensidad de pastoreo, y evitar la conversion de pasturas (Parkinson, 1993, citado por
Scherer-Lorenzen et al., 2003), pero no en el control de la abundancia de fijadoras de
nitrégeno y plantas no fijadoras de nitr6geno. Basado en nuestros resultados, consideramos
que el aumento de la diversidad de especies no leguminosas o grupos funcionales con formas
de uso de los recursos complementarios, reduciria el riesgo de lixiviacion de nitratos en

pasturas de baja diversidad (mezclas de trebol — gramineas), al tiempo que permite una mayor
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eficiencia en aprovechar el efecto beneficioso para la estructura del suelo del sistema radicular
de las gramineas y el de fertilizacion de los cerdos y la fijacion bioldgica de leguminosas.

Ajuste de dieta.

El manejo de la dieta es clave para la rentabilidad econémica del sistema y reducir la pérdida
de nutrientes al ambiente. Pensando en minimizar los excedentes de nutrientes aportados al
medio y reducir los costos de alimentacion, es necesario ajustar la dieta de los cerdos teniendo
en cuenta el aporte de las pasturas y considerar muy especialmente las necesidades animales
en pastoreo de proteina y P. En sistemas a campo si bien en la préctica parece mas dificil, es
mas importante que en sistemas confinados (desde el punto de vista ambiental) pasar del
concepto de proteina cruda al de aminoacidos digestibles y de fosforo total al fosforo
digestible en la formulacion de la dieta. Para lo cual es imprescindible profundizar en el
estudio sobre el uso de pasturas en la dieta de los cerdos (sistema y tipo de pastoreo) y
requerimientos de genotipos utilizados en la produccién a campo y en condiciones de campo.

Considerando que los altos niveles de nutrientes en el suelo en cercania de las instalaciones
presumiblemente se deban también a pérdidas considerables de racion desde los comederos,
parece necesario evaluar diferentes tipos de comederos, incluyendo la forma de presentacién

de la racion.

Rotaciones

Los resultados del presente trabajo mantiene las dudas planteadas en relacion a si los cerdos
mejoran el suelo para los cultivos siguientes, o si los cultivos siguientes contribuyen a
recuperar al suelo de los impactos de los cerdos. Posiblemente hay algo de cierto en ambos
sentidos y las afirmaciones genéricas no sean vélidas. De todas maneras la rotacion con
cultivos responde también a necesidades de vacio sanitario, contribuye a diversificar los
ingresos, puede disminuir la dependencia externa y mejorar la distribucién de mano de obra

del sistema, minimizando el riesgo y dotando de mayor sostenibilidad al sistema.

Posdestete

Los trabajos sobre posdestete en el CRS han confirmado la viabilidad de realizar el posdestete
a campo, resaltando los buenos resultados productivos y la muy baja mortalidad de lechones
(Barlocco et al., 1999). Este destete basado entre otras aspectos en mantener la camada como
una unidad productiva luego de destetada, utilizar el mismo alimento concentrado que fue

suministrado durante la lactancia a los lechones y el aporte de pasturas a voluntades, es sin
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duda una fortaleza del sistema en términos productivos. Por otro lado ésta categoria tiene un
fuerte impacto en la generacion de excesos de nutrientes y dafio de cobertura vegetal. Siendo
una categoria alimentada asumiendo que la racion proporciona la totalidad de los
requerimientos y cosecha poco forraje, seria razonable estudiar destinar las pasturas de mayor
edad para el posdestete, dilucidando que tan importante es al aporte de pastura de calidad para
este manejo. Realizando el posdestete sobre pasturas viejas (las proximas a plantar forraje o
cultivos) y ubicando los comederos y refugios en la zona de pastoreo, resultaria en una mejor
distribucion de nutrientes. Esta medida mejoraria los aspectos ambientales y no requeriria

mayores inversiones, eventualmente tendria escaso incremento de costos y tiempo de trabajo.

9.2 IMPLICANCIAS PARA FUTUROS ANALISIS RELATIVOS AL SUELO.

Los resultados del presente trabajo reafirman lo planteado por Watson et al., (2003) en el
sentido de que la naturaleza de la distribucion espacial de nutrientes (y de otros impactos
fisicos y bioldgicos) observada en la produccion de cerdos a campo, debe ser considerada para
el disefio de muestreos para el analisis del suelo. La variabilidad encontrada responde
fundamentalmente a zonas diferenciadas por el manejo animal, debiendo los muestreos tener

en cuenta las mismas.

En la evaluacién de impacto ambiental, o en la planificacion del manejo sostenible del suelo
se pueden utilizar diferentes metodologias que involucren valoraciones objetivas y/o
subjetivas del impacto del manejo o del estado de los recursos. El uso de indicadores es una
de las metodologias mas usadas para la evaluacion y seguimiento de impactos de cambios de
manejo sobre el ambiente. Por lo que es fundamental identificar variables de facil acceso (de
muestreo y analisis rapido y econémico) que puedan ser usadas directamente en la
construccion de indicadores simples o que ayuden a la construccion de indicadores

compuestos.

En este sentido, las caracteristicas fisicas del suelo son una parte necesaria en la evaluacién de
la calidad del suelo dada la dificultad de revertir su deterioro y su relacion con propiedades
quimicas y biologicas. De las variables fisicas evaluadas la RP bajo condiciones de humedad
similares discrimind mejor entre zonas, siendo mas sensible a cambios de manejo y mas
correlacionada con las otras variables. La RP también es mas fécil y rapida de medir que la
DA que requiere un trabajoso muestreo, pero tiene la gran desventaja que requiere de equipos

especificos (penetrometro) lo que limita su uso actual a unos pocos usuarios. Ambas variables
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son integradoras de una serie de efectos sobre el suelo, por lo que su interpretacion no
siempre es fécil, y dependen en gran medida del tipo de suelo y particularmente la RP de la
humedad. De todos modos es posible identificar limites claros en los que se pasa de una
situacion ambiental a otra, se pueden realizar muchas mediciones rapidamente, y permite
identificar cambios tendenciales o anticipar cambios. Por lo que la RP parece tener un mejor
potencial como indicador de la compactacion del suelo, salvando sus dos principales

inconvenientes, contar con penetrometro y considerar el contenido de agua del suelo.

Dada la existencia de multiplicidad de factores que controlan el balance de materia organica
del suelo, y como los manejos que modifican el COS (incluyendo cambios en la cobertura
vegetal del suelo, laboreos, y otros) afectan a su vez directa o indirectamente otras
caracteristicas fisicoquimicas del suelo, varios autores han planteado el uso del COS como
indicador de calidad del suelo (Bautista et al., 2004). Sin embargo, establecer una clara
relacion de dependencia entre el COS vy esas caracteristicas, asi como sobre la productividad
del suelo es complejo (Moreno et al., 1999, citado por Martinez et al, 2008). En el presente
caso de estudio las variaciones del contenido de COS no parecen un buen indicador del efecto
diferencial de los manejos sobre el suelo relacionados a la produccion de cerdos a campo. El
COS si bien mostro diferencias con el suelo testigo, no reflejé cambios espaciales de manejo
al interior del sistema, ni entre rotaciones o zonas de las parcelas. En términos generales
tampoco se correlacion6 espacialmente con las otras variables. Posiblemente debido a efectos
asociados a la carga animal con sentido contrario relacionados al consumo de las pasturas y el
aporte de las deyecciones. Analizar la MOP podria ser una alternativa, sin embargo ain hay

relativamente pocos estudios en este sentido.

El pH por ser répido y econdmico, podria ser un indicador interesante para descartar
situaciones extremas, por ejemplo considerando niveles problematicos para el desarrollo de la
mayoria de los cultivos de la region. Por otro lado los valores del pH en los suelos cultivados
sufren importantes oscilaciones en el tiempo (mayores a la diferencia encontrada entre zonas
del suelo con cerdos) por lo que no seria un buen indicador en situaciones no extremas. La CE
en nuestro trabajo tuvo mayor variabilidad frente a los cambios de manejo y mayor
correlacion con la acumulaciéon de nutrientes que el pH. Generalmente, los efectos de la
humedad del suelo en las mediciones de CE son despreciables, cuando el contenido de agua

esté cerca o debajo de la capacidad de campo (USDA, 1999).
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Desde el punto de vista de la sostenibilidad y del impacto en el ambiente los sistemas de
cerdos a campo son generalmente excedentarios en nutrientes, particularmente N y P. En
suelos similares a los del presente trabajo (con media a baja capacidad de fijacion de P) el
contenido de P Bray, parece la variable méas sensible a los cambios de manejo en el largo
plazo y tiene alta correlacion con el P en solucion. Con respecto a metales pesados, en
sistemas con pasturas y racion (base cereales o subproductos de éstos), no seria un problema
la presencia de metales pesados en el suelo a cargas razonables que permitan una buena
cobertura vegetal. Por lo tanto no se justificaria realizar analisis de metales en suelo en esas
situaciones. En la situacion que seria plausible seria en el caso de utilizar dietas sin balancear
con algun subproducto con alto contenido de algun metal pesado en particular. Para lo cual
solo seria necesario en principio analizar en forma exploratoria el area de servicio. De todas
formas en esta ultima situacion (dietas mal balanceadas) serian visualizados en forma notoria

los problemas derivados del exceso de N y P antes que los de metales pesados.

Esperamos que este trabajo contribuya para analizar posibles impactos antes de una
intervencion antropica, monitorear impactos de las mismas o ayudar a identificar puntos

criticos en relacién al manejo sostenible de los recursos.
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