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Resumen

Summary

La produccién de cerdos a campo es una alternativa para produc-
tores familiares, pero investigaciones recientes han demostrado
que pueden alterar negativamente propiedades quimicas del
suelo. Es necesario contar con informacién local sobre tipo y
distribucion de impactos sobre el mismo, para estudiar causas de
degradacion y alternativas de manejo. El objetivo fue estudiar la
variabilidad espacial en superficie (0-15 cm) de caracteristicas
quimicas en un Brunosol (Canelones, Uruguay), por un sistema
de cerdos a campo y compararlas con un suelo testigo (sin cer-
dos). Se muestreo en grilla (5x5 m) en 4 parcelas, para mapear la
variabilidad espacial. En base a éste se realizo un segundo mues-
treo en un 4rea testigo y 6 parcelas (1500 m’ c/u), con 3 zonas
diferenciadas de manejo (servicio, pastoreo e intermedia) por
parcela (n=24). Se determiné carbono organico (COS), N-
nitrato, N-amonio, fésforo (Bray) y P en solucion, pH y conduc-
tividad eléctrica (CE). En la zona de servicio aument6 estadisti-
camente en relacidn al testigo la concentracion de nitrato, P
disponible y en solucion y la CE, en tanto disminuyd NH, y COS.
En la zona de pastoreo aumento el P disponible, en tanto dismi-
nuy6 el NH,, COSy pH. La variabilidad espacial del N, fosforo y
CE fue influenciada por la distancia a las instalaciones. El siste-
ma gener6d heterogeneidad espacial, incrementando riesgos
ecologicos asociados a pérdidas de N, Py disminucion de COS.

Palabras claves: cerdos a campo - distribucion de nutrientes -
carbono organico del suelo

Introduccion

Outdoor swine production is an alternative for family farmers,
but recent research has shown that they can negatively alter soil
chemical properties. To study the causes of degradation and
management alternatives, it is necessary to have local
information on the type and distribution of impacts. The aim of
this work was to study the spatial variability of soil chemical
characteristics in the surface layer (0-12 ¢cm) of a Brunosol
(Canelones, Uruguay) under an outdoor swine production
system in comparison with a control soil (without pigs).
Sampling was made in a grid (5x5 m) in 4 plots to map spatial
variability. Based on this, a second sampling was performed in a
control area and 6 plots (1500 m’ each), with 3 different
management areas (service, grazing and intermediate) per plot
(n = 24). We measured organic carbon (SOC), NO;-N, NH -N, P
(Bray) and in solution, pH and electrical conductivity (EC). In
the service area, the concentration of nitrate-N, available P, P in
solution and EC increased significantly in relation to the control,
whereas NH, and SOC decreased. In the grazing area, available
P increased, while NH, COS and pH decreased. Spatial
variability of N, phosphorus and CE was influenced by the
distance to the service. The system generated spatial
heterogeneity, increasing ecological risks associated with N and
Plosses and decrease in SOC.

Key words: grazing sows - nutrient distribution - soil organic
carbon

A pesar de su gran tecnificacion, la produccion de cerdos en
confinamiento, es considerada como una actividad potencial-
mente causante de degradacion ambiental (Steinfeld er al.,
2006), viéndose como una alternativa de menor impacto la pro-
duccién a campo, especialmente para la produccion familiar
(Barlocco & Vadell, 2011). Esta ofrece la oportunidad de esta-
blecer sistemas con bajo costo de capital (Lopardo e al. 2000),
integrados con la agricultura, obtener un producto al alcance de
los consumidores y producir de manera sustentable (Dichio &
Campagna, 2007).

Investigadores latinoamericanos remarcan las bondades para el
ambiente de los sistemas a campo (Dalla Costa et al., 2002;
Pinheiro et al., 2002; Ly & Rico 2006). Pero malos manejos
generalmente asociados a la carga animal pueden tener peor
desempefio y dafar el ambiente (Hansen ez al., 2001; Dalla Costa
et al., 2002; Dichio & Campagna, 2007). Entre los aspectos de

posibles riesgos ecologicos de los cerdos a campo se encuentran
la acumulacién y lavado de nutrientes del suelo (Eriksen &
Kristensen 2001; Quintern & Sundrum, 2006), agravados por la
heterogeneidad espacial en su distribucion (Petersen ez al., 2001;
Watson et al., 2003; Benfalk ez al., 2005). La intensidad y exten-
sion de los impactos depende primariamente de la intensidad de
produccion, excesivas cargas animales, tipo y nivel de alimenta-
cion, localizaciones permanentes y/o inadecuadas son algunas
de las causas de los problemas ambientales mencionados (Quin-
tern, 2005).

El objetivo del trabajo fue estudiar los impactos acumulados en
el largo plazo (12 afios) del sistema de cerdos a campo desarro-
llado en el Centro Regional Sur de la Facultad de Agronomia,
Universidad de la Republica (Uruguay) sobre propiedades qui-
micas del suelo.
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Materiales y métodos

Descripcion del sitio

El estudio se realizé en la Unidad de Produccién de Cerdos
(UPC) del Centro Regional Sur (34°36'S; 56°13' W). El tipo de
suelo fue un Brunosol (MAP/DSF, 1976) Typic Argiudoll (Du-
ran et al., 2005). Formado sobre materiales sedimentarios de la
formacion Libertad, en una ladera convexa (pendiente menor al
1%). La secuencia de horizontes descripta en campo es: horizon-
te A arcillo limoso subdividido en dos (0-15 y 15-30 cm), transi-
cién gradual al Bt y C, con acumulacion secundaria de Ca. La
precipitacion anual es en el orden de los 1200 mm, clima templa-
do con heladas invernales.

La UPC instalada en 1997, consiste en un sistema de produccion
de cerdos a pastoreo en 12,9 ha divididas en 82 parcelas. En el
mismo se mantiene un rodeo reproductor, realizando la cria con
destete entre las 6 y 8 semanas y posdestete hasta la semana 11.
Desde ese afio en el centro de la UPC una zona permanecio sin
cerdos con vegetacion espontanea de campo natural, la que fue
utilizada como testigo en este estudio. Los dos afios previos a la
instalacion de la UPC el suelo (del testigo y parcelas) fue cultiva-
do con endivia (Cichorium endivia L.), previo al cual tenia histo-
ria agricola y varios afios de regeneracion del tapiz natural. Se
utilizaron seis parcelas con cerdos, abarcando dos areas con
rotaciones agricolas diferentes (Tabla 1). Las pasturas sobre las
que se mantuvieron los cerdos fueron mezcla de Trifolium pra-
tense L., Trifolium repens L.y Cichorium intybus L. (Pastura) y
cultivos puros de Medicago sativa L., Sorghum spp. y Avena
sativa L. Enlarotacion A la primera pastura fue alfalfa sembrada
en 1997, seguida de pastura mezcla en 2002, luego avena segui-
da de sorgo en 2006-2007 y pastura mezcla en 2007; en tanto la
rotacion B siempre se trabajo con la misma mezcla, sembradas
en 1997,2002y 2006, (Tabla 1). La instalacion de los cultivos se
realizo hasta el 2002 con laboreo minimo (menor a 10 cm de
profundidad) y en adelante siembra directa. La alfalfa fue fertili-
zada a la siembra con 80-100 kg/ha de P,O, en el resto de las
siembras se utilizo 10-24 kg/ha de N y 40-100 kg/ha de P,O,,
adicionalmente se realizaron refertilizaciones puntuales con
bajas dosis de urea (entre 10y 20 kg/ha de N).

Todas las parcelas tenian 1500 m’, un bebedero fijo, refugio y
comederos moviles, diferenciandose en las mismas tres zonas:
de “servicio” sin pastura implantada (primeros 10 m desde la
cabecera donde esta el bebedero) y las otras con pastura implan-
tada, “pastoreo” correspondientes a los 55 m finales de las parce-
las, y una zona “intermedia” entre los 10 y 20 m desde la cabece-
ra de servicio (Figura 1). La zona intermedia, si bien recibio el
mismo manejo que la de pastoreo, mantuvo una menor cobertura
vegetal y muestra signos de degradacion de suelos como escurri-
miento superficial, compactacion medida con penetrémetro y
aumento de la densidad aparente (Monteverde, 2012).

El manejo animal fue similar en todas las parcelas. La carga
animal utilizada fue calculada segtin la masa de animales dias en
una hectérea anualizada (t d ha” afio™). El peso promedio usado
para el calculo fue de 130, 160, 190, 15 y 60 kg para cerdas ges-
tantes, lactantes, verracos, lechones en posdestete y cachorras de
recria, respectivamente. La carga animal promedio fue 316 td ha’
"afio”, conminimo de 267 y maximo de 350 td ha” afio”, equiva-
lentes a aproximadamente 5 - 6 cerdas ha™ afio™, respectivamente
(Tabla?2).

Todo el ciclo reproductivo se realizd en parcelas con pasturas,
manteniéndose los animales en grupos segtin el estado fisiologi-
co. La rotacion animal en las parcelas fue a tiempo fijo para
cerdas lactantes, mantenidas individualmente con su camada
hasta el destete. Para cerdas gestantes y verracos la ocupacion
fue variable, procurandose lotes de 3 animales por 2 a 6 semanas
en cada parcela. Los lechones en posdestete permanecian en la
misma parcela por 3 a 5 semanas. A las cerdas se les suministro
diariamente en gestacion 1,25 kg de racion y en lactancia 3,0 kg
de racion, agregando 0,25 kg por lechon. A los verracos siempre
se les suministrd 3,0 kg de racion por dia. La racion para los
reproductores contenia 13,8 % de proteina cruday 13,8 MJ/kg de
energia digestible. A los lechones se les suministr6 racion a
voluntad y en posdestete segtin el peso vivo, esta racion contenia
20,3 % de proteina cruda 'y 14,6 MJ/kg de energia digestible. Los
comederos utilizados fueron ruedas de camion cortadas a la
mitad y laracion fue suministrada una sola vez al dia.

Tabla 1. Afios de siembra y rotacion agricola 1997-2009 para las seis parcelas experimentales.

Rotacion  Parcelas Aifios
1997 2002 2006 2007
A L,2y3 Alfalfa  Pastura Avena/Sorgo Pastura
B 4,5y 6 Pastura  Pastura Pastura

Pastura: corresponde en todos los casos a mezcla de trébol rojo, achicoria y trébol blanco.

Figura 1. Esquema espacial de las zonas y dimensiones de cada parcela.
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Tabla 2. Carga segiin categoria (animales d ha” afio™), y carga total (t d ha” afio™) por parcela.

Parcela Reproductores Lechones posdestete y cachorras Carga total*®
(animales d ha ™' afio ™) (tdha™ afio™)

Al 2016 1876 339

A2 1546 1834 267

A3 1686 1977 302

B4 1912 1916 350

BS 1736 2088 334

B6 1556 2442 305
Promedio 1742 1876 316

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

Muestreos de suelo

Se realizé un muestreo en grilla de 5 x 5 m en agosto 2009 en
cuatro parcelas (A1, A2, B4 y B5). Se realizaron muestras com-
puestas de 12 tomas en torno al centro de cada celda en la capa de
0 a 15 cm (n= 240). Este muestreo buscd recabar informacion
para construir mapas de propiedades quimicas y analizar su
concordancia con las zonas de manejo. Con esa informacion se
definieron los puntos del segundo muestreo, con el cual se buscd
comparar propiedades quimicas entre las diferentes zonas de
manejo de las parcelas entre si y con el testigo, el mismo se reali-
z6 en diciembre de 2009 en seis parcelas y la zona testigo. En el
suelo con cerdos se realizaron muestras de las tres zonas defini-
das de las parcelas: I de servicio, Il intermedia y III pastoreo.
Para cada zona de las parcelas se tomaron muestras de 0-15 cm
(compuestas cada una de 12 tomas) para los analisis de suelo (n=
18) y 6 muestras comparables en la zona lindera a las parcelas
(testigo). En el momento de los muestreos las parcelas estaban
con cerdos, en el sector A con pastura de 3° afio y el sector B con
pasturas de 4° afio, dominada por gramineas (no sembradas).

Andlisis de suelo

Las determinaciones de pH se realizaron en agua destilada, con
electrodo de pH Orion Research 701A. Se utilizé la relacion
suelo:agua 1:2,5 en el primer muestreo y en relacion 1:1 en el
segundo. Las determinaciones de conductividad eléctrica (CE)
se realizaron en suspension en agua (relacion suelo:agua 1:2,5y
1:1) con conductimetro Orion 122. Los contenidos de carbono
orgédnico del suelo (COS) se determinaron por oxidacion con
K,Cr,0, en H,SO, (Nelson & Sommers, 1996) y determinacion
colorimétrica (600 nm). Los contenidos de P asimilable por
método Bray 1 (Bray & Kurtz, 1945) con determinacién colori-
métrica a 660 nm. El P inorganico en solucion se determiné
colorimétricamente luego de la extraccion por succion (relacion

Resultados

suelo agua 1:1) expresandose los valores en mg/kg. Para el anali-
sis de N mineral la extraccion se realizo agitando 20 g de muestra
con 100 mL de KCL 2M, por 1 hora. Se determiné N-NO, por
colorimetria (540 nm), luego de la reduccion de NO, a NO, a
través de una columna de cadmio (Reaccion de Griess-Ilosvay;
Mulvaney, 1986). E1 N-NH, se determiné colorimetricamente
(660 nm) segtin el método de Berthelot (Rhine ez al., 1998). EIN
mineral (N min) se calculé como la suma de N-NO, y N-NH,.

Andalisis estadistico

Los valores empiricos del muestreo en grilla fueron utilizados
para generar representaciones espaciales de la concentracion en
superficie de COS, P Bray, N-NO,, N-NH,, Nmin, CE y pH. Para
ello se utilizo el método de interpolacion local “Splines" utili-
zando Spatial Analyst del Arcview GIS 3.2.

Con los datos del segundo muestreo se analizo la significancia de
las diferencias entre las tres zonas con cerdos y la testigo. Se usé
el modelo ANOVA de Tipo I, considerando como efecto fijo la
zona. Para comparar las variables entre las tres zonas de las
parcelas del suelo con cerdos, se aplico el modelo ANOVA de
Tipo I, considerando la rotacion y la zona como efectos fijos, la
parcela anidada en rotacion y la interaccidn entre carga y zona.
Para probar normalidad se utiliz6 Shapiro Wilk, y para probar
homogeneidad de varianza, el test de Bartlett. Cuando no se
cumplieron las hipdtesis de normalidad y/o homogeneidad de
varianza, se aplico el test de Kruskal-Wallis. Se utilizo el test a
posteriori de Bonferroni para identificar diferencias significati-
vas entre zonas. En los casos en que al aplicar el test de Kruskal-
Wallis se obtuvieron diferencias significativas, se utilizo Mann
Whitney corregido por Bonferroni. Para los analisis se usoé el
programa STATA/SE. Las diferencias mencionadas en el texto
son significativas al nivel del 5%.

Variabilidad espacial en las parcelas (Muestreo 1)

Luego de 12 afios de instalado el sistema de produccion de cer-
dos, se observ alta variabilidad en la concentracion de nutrien-
tes y la conductividad eléctrica del suelo con cerdos en las parce-
las experimentales (Tabla 3).

El manejo realizado gener¢ areas claramente diferenciadas, con
la mayor acumulacion de nutrientes en la zona de servicio (Figu-
ra2). E1 COS no tuvo una clara relacion con las instalaciones o el
manejo realizado, se hallaron parches de acumulacion de mate-
ria organica distribuidos en todas las zonas. La concentracion de
COS presentd un amplio rango de variacion, equivalente a valo-
res extremos de 1,4 y 7,1% de materia organica. El pH fue la
caracteristica menos variable, observandose de todas maneras
una tendencia a valores mas basicos en los primeros 5 metros de
lazona de servicio.

La concentracion de P disponible en las parcelas con cerdos fue
muy alta, superando 50 mg kg en el 60% del 4rea, correlaciona-
do significativamente con las concentraciones de N-NO,, N
mineral y la CE (Figura 3). La concentracion de N mineral fue
inferior a 20 mg kg en el 70% del 4rea. E1 N-NO, explicé la
mayor proporcion de la variacion del N mineral, correlacionado
también con la CE. EI COS y el pH no se correlacionaron signifi-
cativamente con las otras variables.

Comparacion entre zonas de las parcelas y testigo (Muestreo 2)

Los valores promedios por zonas del segundo muestreo (Tabla 4)
fueron similares a los obtenidos en las areas equivalentes del
primero, siendo el N mineral la excepcidon con concentraciones
sensiblemente menores. Esto puede ser debido a que 15 dias
antes del segundo muestreo hubo precipitaciones de aproxima-
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Tabla 3. Contenido de carbono organico del suelo (COS), nutrientes,

pHy conductividad eléctrica (CE) para las cuatro parcelas (n=240).

COS P disponible N-NO, N-NH, N mineral CE* pH
gkg’ mg kg’ pS cm’
Promedio 19,9 84 10,7 10,5 21,3 121 6,0
minimo 8,2 20 33 5,1 10,3 70 5,5
maximo 41,0 443 72,5 46,9 100,7 520 6,6
DS 5,4 52 9,8 43 12,4 74 0,2
CV (%) 27 63 91 41 58 61 4

* Conductividad eléctrica (CE) medida en relacion suelo agua 1:2,5

Figura 2. Distribucion espacial del carbono organico del suelo COS (gkg™), P disponible (Bray) y N mineral (mg kg "), conductividad
eléctrica (CE) (uS cm™) y pH, en cuatro parcelas bajo pastoreo de cerdos. Contorno del diagrama creado por interpolacién lineal entre
los valores de la muestra (0-15 cm de profundidad) en la grilla (5 x 5 m).
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damente 100 mm, condicion predisponente para las pérdidas de
N mineral, ya sea por lixiviaciéon como por desnitrificacion.

El sistema aument6 la concentracion de P disponible y en solu-
cion, con variaciones significativas entre zonas (Tabla 4), aun
considerando que se partio de valores altos en el testigo.

Los valores altos de P del testigo posiblemente estén influencia-
dos por el manejo de los cultivos previos a la instalacion de la
UPC. El P inorganico en solucion de la zona de pastoreo no tuvo
diferencias significativas con la zona testigo, sin embargo en la
zona intermedia y particularmente en la de servicio, se hallaron
valores significativamente superiores, con un valor maximo de 6
mg kg'. El P inorganico en solucion tuvo alta correlacion lineal
con el P Bray (= 0,93). E1 P disponible se correlacion6 con el N
mineral (r'= 0,28 y 0,63 para el primer y segundo muestreo,
respectivamente). Ademas el P disponible estuvo significativa-
mente correlacionado con la CE en ambos muestreos (Figura 3).
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El N mineral atin con muy bajas concentraciones en el suelo
también tuvo diferencias significativas entre zonas, aumentando
el nitrato en la zona de servicio. Al igual que en el primer mues-
treo, el N-NO, explico la mayor variacién del N mineral. La CE
tuvo una tendencia similar a la observada para el P disponible y
N-NO,, aumentando significativamente en la zona de servicio.
La CE mas alta registrada fue inferior a lo considerado muy
levemente salino, mayores a 980 uS cm™ (USDA, 2001).

A diferencia de lo observado con los nutrientes, que tendieron a
aumentar en relacion al testigo, luego de 12 afios las zonas con
cerdos tuvieron aproximadamente 18% menos COS que el
testigo. No se hallaron diferencias significativas en la concentra-
cion de COS entre las zonas de manejo de las parcelas. El pH
también disminuy6 en todas las zonas frente al testigo, pero solo
significativamente en las zonas II y III de pastura implantada
(Tabla 4). Al igual que en el primer muestreo el COS y el pH
tuvieron baja correlacion con las otras variables.

-40-
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Figura 3. Correlacion entre caracteristicas quimicas del suelo. Primer muestreo, derecha y arriba con simbolo de circulos; segundo
muestreo, abajo a la izquierda con simbolo de cuadrados. Conductividad eléctrica (CE) relacion suelo agua 1:2,5 y 1:1 primer y
segundo muestreo, respectivamente. Valor en el grafico coeficiente Pearson, ** significativo al 5%.
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Tabla 4. Concentracion de carbono organico (COS), nutrientes, conductividad eléctrica (CE) y pH, por zona correspondientes al

segundo muestreo.
Zona CoS P disponible P solucién N-NO; N-NH; N mineral CE* pH

gkg! mg kg pS cm’
1. servicio 22,6a 152 a 3,66 a 2,1a 0,6a 2,7a 541 a 6,1 ab
PRy (47.6) (1,7) (0,8) 0,1) (0,8) (138,2) 0,1)
II. intermedia 225a 107 a 1,24 a 1,2 ab 0,5a 1,7b 347 ab 59a
(2,5) (1L.5) 0.3) (0.5) o,1) (0.5) 92.9) 0,1)
I11. pastoreo 22,8a 50b 0,11b 0,8b 0,5a 1,3b 263 b 6,0a
(3,3) 5,1 O,1) 0,2) 0,1) 0,3) (12,7) 0,2)
Testigo 27,4b 25¢ 0,05b 09b 1,2b 2,0 ab 306 b 6,4b
(2,6) (2,6) 0.1) 0.1) (0,5) (0.5) (55.4) 0,2)

Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). / Valores entre paréntesis corresponden a desviacion estandar.

* Conductividad eléctrica (CE) medida en relacion suelo agua 1:2,5.

Efecto de la carga animal

Las parcelas con mayores cargas animales (A1, B4 y B5), reci-
bieron mayor aporte de nutrientes via raciéon, aumentando las
pérdidas de los comederos y excreciones animales, con una
mayor presion de pastoreo sobre las pasturas. En la zona de
servicio la concentracion de N-NO,, P disponible y CE aumentd
linealmente con la carga animal (" = 0,76, 0,70 y 0,67, respecti-
vamente; p<0,05 en todos los casos). Mientras que, en la zona de
pastoreo la relacion entre concentracion de nutrientes a diferen-
tes cargas no fue evidente.

El pastoreo produjo disturbios fisicos (pisoteo y hozado) y pro-
bablemente aumenté el movimiento horizontal de carbono
incrementando la heterogeneidad espacial del COS en la zona de
pastoreo. La variacion en el COS tuvo influencia estadistica-
mente significativa de la interaccién entre carga y zona de la
parcela. En la zona de pastoreo el COS se correlaciond lineal y
negativamente con la carga (' = 0,82, p<0,01).
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Variabilidad espacial en las propiedades quimicas del suelo en un sistema de produccién con cerdos en pastoreo.

Discusion

Carbono organico del suelo

Desde el punto de vista de la sustentabilidad ambiental uno de los
principales impactos del sistema fue la reduccion del carbono
organico del suelo. El suelo testigo presentd valores de COS
similares a los reportados para este tipo de suelo bajo uso agricola
(Duran, 1991), mientras que el suelo con cerdos presentd prome-
dios inferiores, aunque superiores a los reportados bajo usos
horticolas (Garcia et al., 2011). Si bien es posible mantener e
incluso incrementar la concentracion de COS en suelos agricolas
agregando materia organica en forma de estiércol animal (Hansen
et al.,2001) en este sistema de pastoreo de cerdos con bajo aporte
de racion, la concentracion de COS parece estar mas relacionada
al efecto del sistema de pastoreo sobre las propiedades fisicas del
suelo, afectando el crecimiento vegetal y la biologia del suelo. En
la zona de servicio con importantes aportes organicos (pérdidas de
racion de los comederos y deyecciones animales) aumento el P
disponible, el N mineral y la CE.

La disminucion del COS parece indicar que de la multiplicidad de
factores que condicionan el balance de materia organica del suelo,
los procesos relacionados a la descomposicion superaron a los de
aporte. En este experimento el riesgo de erosion fue minimo
debido a la escasa pendiente, por lo que eventualmente la erosion
(importante en otras situaciones) tuvo poca incidencia en los
cambios de COS. La disminucion del COS cuando se realiza
agricultura con laboreo, ha sido ampliamente reportada (Van-
denBygaart et al., 2003). Los disturbios mecanicos ocurridos
durante la preparacion del suelo para la siembra de pasturas alte-
ran la estructura y rompen agregados del suelo, lo que determina-
ria que las particulas organicas que estaban protegidas, queden
expuestas a procesos microbianos y la materia organica no adsor-
bida en estos agregados, sea mas facilmente oxidada (Cambarde-
lla & Elliot, 1992). Esta situacion podria responder parte de la
disminucion del COS en las zonas sembradas pero no en la zona
de servicio (no laboreada). Una posible explicacion es que los
cerdos por medio del hozado y pisoteo modifican la estructura
superficial del suelo (Quintern & Sundrum, 2006), favoreciendo
la oxidacion de materia organica en superficie.

Otro efecto que puede contribuir a la disminucion de la materia
organica del suelo es la reduccion de la actividad de coprofagos y
de la macrofauna del suelo. Durante los muestreos se observaron
muy pocos signos de actividad de la macrofauna del suelo y no se
hallaron lombrices, las cuales podrian haber sido afectadas por la
compactacion del suelo, especialmente observada en la zona de
servicio e intermedia (Monteverde, 2012) y por el uso de ivermec-
tina en los cerdos. Si bien, no hay estudios especificos del impacto
de la ivermectina suministrada a cerdos sobre organismos del
suelo, varios trabajos sugieren que ésta podria afectar a algunos
insectos coprofagos (Lumaret & Martinez, 2005), y a las lombri-
ces (Beynon, 2012). También es posible el incremento de la tasa
de descomposicion de la material organica del suelo luego del
agregado de materia organica fresca al suelo, ya sea este en pulsos
o continuo, llamado efecto “priming” (Kuzyakov, 2010).

Desde el punto de vista de los aportes, la zona de pastoreo si bien
tuvo mayores entradas de C aportadas directamente por la pastura,
recibié menos aportes de materia organica en relacion a la zona de
servicio por la pérdida de racion de los comederos y las deyeccio-
nes. Salomon ef al., (2007) y Watson et al., (2003) coinciden en
que con cerdos a campo la zona de pastoreo es quien recibe menos
deyecciones animales. La carga tiene entonces efectos con sentido
contrario, aumentando las deyecciones al incrementar la misma
(especialmente en la zona de servicio) pero disminuyendo los
aportes de la pastura (especialmente en la zona de pastoreo).

Galvao (1998) reportd que luego de dos aflos de pastoreo rotativo
con cerdas gestantes sobre gramineas perennes, en parcelas de
1500 m’, no hubo diferencias significativas en el contenido de
materia organica del suelo. En el presente trabajo si bien el sistema
en general disminuy6 el COS, el amplio rango de variacion obser-
vado mantiene la expectativa de que bajo determinadas condicio-
nes de suelos (con bajo contenido original de materia organica) y
manejo (bajas cargas animales, respetando tiempos de descanso
de las pasturas en los pastoreos y/o introduciendo gramineas
perennes en la rotacion) sea posible incrementar, o al menos man-
tener el COS con la produccion de cerdos a campo.

Fosforo

Las concentraciones de P disponible observadas fueron muy altas,
especialmente en la zona de servicio, no siendo explicadas por la
fertilizacion fosfatada (aproximadamente 24 kg ha™ afio” de P,0,),
ya que la zona de mayor incremento no tuvo fertilizacion quimica
directa. Esta observacion es coincidente con trabajos anteriores.
Por ejemplo, Eriksen & Kristensen (2001) reportaron un aumento
del P extraible luego de 6 meses con cerdas lactantes, el cual conti-
nué aumentando luego de retirados los animales, siendo el P un
nutriente menos mévil y mas vinculado a la materia organica de
las deyecciones animales que los otros nutrientes.

El ingreso més relevante de fosforo al sistema fue por la racion
(alrededor de 45 kg ha™ afio™), llegando ésta al suelo por la pérdida
de los comederos y con las deyecciones animales. Por lo tanto es
probable que los altos niveles de P disponible hayan provenido
mayoritariamente de la descomposicion de dichos aportes organi-
cos. El ciclaje de P por los cerdos, se hace fundamentalmente a
través de las heces, siendo las cantidades de P en la orina menores
(Poulsen, 2000). La concentracion de P de las heces es normal-
mente mayor que la concentracion de P de la pastura que pastorean
los animales (Gillingham, 1980). Eriksen & Kristensen (2001)
hallaron que las cerdas incrementaron considerablemente la
variabilidad del P extractable, correlacionada con la distancia a los
comederos y refugios. Valores altos también fueron reportados
por Watson e7 al. (2003) en solo 15 meses de pastoreo con cerdas
gestantes, mencionando que la distribucion heterogénea de deyec-
ciones aument? la variabilidad del N y P extractables. En parcelas
de similar tamafio a las del presente trabajo hallaron concentracio-
nes de P extractable (resina) superior a 300 mg kg en los primeros
15 cm de suelo en las zonas preferidas para las excreciones, mien-
tras que en las zonas menos preferidas cerca de 100 y en la zona
testigo 80 mg kg Reportaron ademas que los cerdos aumentaron
el P total, estando la mayor proporcion de incremento asociada al
aumento del P organico.

En el suelo con cerdos el P inorgéanico en solucién se correlacion6
con el P Bray y se observaron valores particularmente altos de P en
solucion en la zona de servicio e intermedia (Tabla 4). Koopmans
et al., (2007) reportaron que aplicaciones a largo plazo de fosforo
con el estiércol animal, en cantidades superiores a la eliminacion
de cultivos conduce a la acumulacion de P en el suelo y al aumento
de riesgo de pérdida de P en el agua. El riesgo de pérdidas de P por
escorrentia y lixiviacion puede aumentar debido a la gran concen-
tracion de P observada en la zona de servicio, siendo la zona mas
compactada y a que la capacidad de fijacion de P en los Brunoso-
les éutricos es frecuentemente media a baja (Duran, 1991, citando
a Escudero & Mordn 1978). El aumento de P aun no siendo un
problema para el suelo, puede incrementar el riesgo de eutrofiza-
cion si el sistema permite que los excesos de P alcancen cuerpos de
agua, y se combinen con N, altas temperaturas y luz solar entre
otros factores (Koopmans ez al., 2007).
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El tipo de racion utilizada sin ajustar por el consumo de pastura,
contribuy6 a aumentar los excesos de Py N. El manejo de la dieta
es clave para reducir la pérdida de nutrientes al ambiente (Aarnink
& Verstegen, 2007). Es ampliamente aceptado que las dietas de
cerdos utilizadas formuladas por minimo costo (como en el pre-
sente trabajo), a partir de las materias primas mas baratas frecuen-
temente tienen menor digestibilidad de nutrientes y son mal balan-
ceadas a nivel de aminoacidos, por lo que generan mayores deyec-
ciones de P (Poulsen, 2000) y N (Watson e al.,2003).

Nitrogeno

El N mineral a diferencia del P disponible no se acumulo, a pesar
de que las entradas fueron importantes via racion (aproximada-
mente 177 kg ha™ afio™), fertilizacién (27 kg ha™ afio™) y fijacion
bioldgica (no estimada). Las entradas via racién no alcanzaron
valores tan altos como en otros sistemas, por ejemplo el reportado
por Worthington & Danks (1992), quienes estimaron un ingreso
de N en la racién de 625 kg ha” afio” para cargas de 14 cerdas/ha.
En el sistema del CRS si bien hay categorias animales con altos
requerimientos de N la carga es menor y en las cerdas gestantes la
racion aporta solo el 50% de los requerimientos animales, por lo
que el ingreso de N en la racion fue menor al planteado por esos
autores (se estimaron entre 150 y 220 kg ha” afio” de N segiin la
parcela, datos no mostrados). Gustafson (2000) plantea que entra-
das de N en la racion de 172 kg ha” afio” (manejando cargas muy
bajas de 2,5 cerdas ha” afio™ en climas frios) pueden ser de todas
formas considerables. El aporte de N por fijacion bioldgica presu-
miblemente fue importante, ya que las pasturas fueron siempre
sembradas con leguminosas inoculadas con Rhizobium, con una
buena produccion de las mismas al menos los primeros dos afios
de cada pastura sembrada.

EIN que ingresa al suelo (ya sea en forma organica o inorganica)
puede seguir una de las siguientes vias: ser absorbida por las
plantas y biota del suelo, perderse por lixiviacion, volatizacion,
desnitrificacion y/o ser acumulado en el suelo en forma organica o
mineral (Eriksen et al., 2006). Las concentraciones de N mineral
en ambos muestreos fueron mas bajas que los reportados por
Eriksen & Kristensen (2001) y Watson ez al. (2003), si bien dichos
estudios no son facilmente comparables por haberse realizado en
ambientes diferentes, con mayores cargas y niveles de racion que
los del presente trabajo.

Las muy bajas concentraciones de N mineral halladas en el segun-
do muestreo luego de un importante periodo de precipitaciones,
indican la relevancia del proceso de lixiviacion. Ademas, el exce-
so de precipitaciones puede haber provocado pérdidas de nitrato
por desnitrificacion. También hubo un efecto de utilizacion dife-
rencial del N mineral por la pastura en funcién del crecimiento de
la misma, efecto sefialado por Williams ef a/. (2000) y Rachuonyo
et al. (2002). El primer muestreo fue a la salida del invierno con
bajo crecimiento vegetal, en tanto que el segundo fue en un
momento de mayor tasa de crecimiento de la pastura. La introduc-
cion de gramineas perennes en la mezcla de las pasturas podria
contribuir a disminuir los excesos de nitrogeno (Scherer-Lorenzen
et al., 2003) y a mejorar la cobertura del suelo (Rachuonyo ez al.,
2002).

Algunos autores como Williams et al. (2000), plantean que es
posible que los excedentes de N generados en la produccion de
cerdos a campo, puedan hacer una contribucion de N a los cultivos
siguientes. En este experimento, dada la gran movilidad del Ny a
que no se incremento la materia organica del suelo, es esperable
una baja contribucién de N al préximo cultivo.

Variabilidad espacial (efecto zona)
Los cerdos en pastoreo aumentaron la variabilidad espacial de la
materia organica y los nutrientes del suelo. La zona de servicio

concentr6 los mayores impactos y la de pastoreo los menores,
siendo el COS la excepcion a este patron. En la zona de pastoreo
(75% del area) sélo aumenté significativamente el P disponible,
fue la mas homogénea para todas las variables analizadas excepto
parael COS, el cual disminuyo en las tres zonas de las parcelas.

Este patron heterogéneo en la distribucion de nutrientes fue simi-
lar al descripto por Eriksen & Kirstensen (2001) y Salomon et al.
(2007), disminuyendo la concentracion en las zonas de pastoreo
mas lejanas a las instalaciones. Soélo para el P disponible se halla-
ron incrementos hacia los laterales de las parcelas en los primeros
20-30 m (Figura 2), semejantes a lo reportado por Watson et al.
(2003) en parcelas de similares dimensiones. Estos autores atribu-
yen este hecho al comportamiento de los cerdos, que recorren
frecuentemente los bordes de las parcelas. Pero a diferencia de
Watson et al. (2003), en este experimento la mayor concentracion
de P ocurrid en la zona del bebedero y comederos, similar a lo
observado por Rachuonyo & McGlone (2007). La alta concentra-
cién de Py N concentrada en pequefias areas, especialmente en
torno a los comederos, pueden ser un problema desde el punto de
vista medioambiental. En este sentido, para sistemas con areas de
servicio fijas, la localizacion del criadero debe considerar al riesgo
de eutrofizacion y contaminacion de fuentes de agua cercanas. Si
bien es posible mejorar la distribucion de nutrientes como sugie-
ren Eriksen et al. (2006), por ejemplo moviendo regularmente las
instalaciones y no tener un area fija de servicio, Campagna et al.
(2011) en condiciones similares a la del presente experimento
(agroclimaticas y con sistemas donde el consumo de pastura es un
factor importante) plantean que es necesario trabajar con el mini-
mo desplazamiento de reparos y comederos para reducir la pérdi-
da de cobertura vegetal.

A pesar de no acumular una alta concentracion de N mineral, la
distribucion espacial fue similar a la reportada por Eriksen &
Kristensen (2001). Observaron que el N mineral se correlaciond
con la distancia a los comederos y que a los 30-40 m habia parches
en los que los niveles de N mineral se correspondian a los hallados
en el testigo sin cerdos fuera de las parcelas. En este trabajo en la
zona de transicion (alrededor de 10-20 m de distancia de los come-
deros) los niveles de N mineral no difirieron estadisticamente de la
zona testigo sin cerdos (Tabla 4).

Efecto rotacion

No hubo efectos sobre las variables estudiadas que puedan ser
atribuidas a las diferencias en laboreos, fertilizaciones o el tipo de
pasturas utilizadas entre las parcelas de ambas rotacion. El efecto
global de larotacion sdlo fue estadisticamente significativo para la
concentracion de N-NO,. La rotacion A tuvo menos N-NO; que la
B pero la diferencia fue agrondmicamente minima (0,8 mg kg’ en
el segundo muestreo), presumiblemente debido a la diferencia en
la demanda coyuntural de N al momento del muestreo por la
pastura del sector A (pastura de 3° afio en activo crecimiento),
mayor a la del sector B (pastura de 4° afio degradada). En este
sentido Rachuonyo ez al. (2002), plantean que si los cerdos perma-
necen sobre pasturas todo el afio, en los momentos de menor
actividad vegetal (invierno o luego del crecimiento de las especies
anuales) es necesario un mayor control de los excesos de N, al
verse reducida la demanda por parte del cultivo.

Efecto carga animal

Pese a haber utilizado bajas cargas fueron evidentes efectos de
dicho factor sobre los nutrientes y la materia organica del suelo en
funcion de la interaccion entre dichas cargas y las zonas de las
parcelas. En particular, se observd que a mayor carga aumento la
concentracion de nutrientes y la CE en la zona de servicio (datos
no mostrados). Esto podria estar relacionado con varios efectos
(no cuantificados) como el habito de pastoreo de los cerdos, con
incremento de excreciones en la zona de servicio (Watson et al.
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2003), pérdida de racion de los comederos, los cuales no tenian un
disefio adecuado (aumento en la cantidad de racion perdida por la
competencia animal) y menor uso de nutrientes por los vegetales
(menor crecimiento de pasturas).

El efecto de la interaccion carga con zona sobre el COS fue signifi-
cativo, observandose particularmente en la zona de pastoreo, una
correlacion lineal y negativa entre cargay COS (* = 0,84, p<0,01).
Al aumentar la carga (mayor presion de pastoreo) aumento el
pisoteo, el hozado (ambos favorecerian la mineralizacién de MO)
y se redujo el aporte de C de la pastura al suelo, efectos que no
fueron compensados por el aumento de la materia organica con las
deyecciones.

Ajustar la carga animal es fundamental para mantener la pastura 'y

Conclusiones

controlar el consumo animal, asi como para manejar el reciclaje y
excedentes de nutrientes (Campagna et al., 2011; Rachuonyo et
al., 2002). Segtin Dalla Costa ef al. (2002), en condiciones seme-
jantes a las del presente trabajo, parece dificil mantener la cobertu-
ra vegetal con cargas superiores a 10 cerdas/ha. Durante el presen-
te experimento en la pastura de 4° afio si bien ya no tenia plantas de
las especies sembradas (mayoritariamente bienales), el area de
pastoreo atin mantenia cobertura de gramineas. La carga prome-
dio manejada equivalente a 6 cerdas/ha favorecid algunos impac-
tos ambientales negativos (compactacion, pérdida de materia
organica del suelo y de nutrientes), pero considerando que hay
muchos aspectos de manejo posibles de mejorar (especies vegeta-
les a usar, fertilizacion, dieta, método de pastoreo) seria esperable
que dicha carga este cerca del deseable desde el punto de vista
biofisico medioambiental.

El sistema aument6 la concentracion de nutrientes en la capa
superficial del suelo y la heterogeneidad espacial en la distribu-
cién de los mismos, incrementando los riesgos ecologicos aso-
ciados a las pérdidas de N y P. Este hecho, y la disminucion de la
materia organica del suelo, sugieren que se requiere diferentes
soluciones para que estos sistemas sean mas respetuosos del
medioambiente. Los resultados ponen de relieve la importancia
de planificar la ubicacidon de las instalaciones, la eleccion de la
pastura a usar, el ajuste del contenido de nutrientes en la racion y
del método de pastoreo.

Los cerdos a campo en una rotacion con cultivos, podrian reali-
zar una importante contribucion de fésforo para los mismos,
pero en situaciones agroclimaticas similares a las del presente
trabajo, no parece probable que el aporte de N sea significativo
parael cultivo siguiente.
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