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1.INTRODUCCION

En los ultimos tiempos cada vez se hace mas importante conservar los recursos del
planeta y manejar los mismos de forma sustentable, esto no solo en pardmetros
bioldgicos, sino también sociales y econémicos.

Sustentabilidad implica que de el punto de vista ecologico que los recursos renovables
sean mantenidos, que los no renovables se usen con precaucion y perspectiva, y que se
reconozca el valor intrinseco del medio ambiente; que de el punto de vista socio
econémico implica que las familias de agricultores alcancen un nivel de vida decente y
que las demandas crecientes de productos agricolas se satisfagan a precios accesibles
(De Wit, citado por UDELAR. FA, 2007).

En otras palabras, si no hay un manejo sustentable dentro del predio, esto se vera
reflejado en el mediano o largo plazo en una reduccion del ingreso familiar, un deterioro
de la calidad del suelo, mayor presién en recursos de capital y mano de obra limitantes,
lo que producird un desbalance en la organizacién del predio que resultan en un uso
ineficiente de los recursos productivos.

El logro de una agricultura sustentable tiene su clave en el conocimiento de las
delicadas relaciones que se establecen entre el ambiente, los componentes del sistema,
los procesos y mecanismos involucrados en la definicidn de la produccidn, y la forma en
que éstos son alterados por las practicas de manejo. La transformacion de la agricultura
tradicional en sostenible supone el cambio de una agricultura basada en los insumos
externos, a una agricultura basada en el manejo de las interacciones y de los procesos
(Luna y House, citados por Studdert, 2003) que permita hacer un uso mas racional y
seguro, valiéndose de los servicios que el agro ecosistema puede brindar, si se lo
mantiene en condiciones adecuadas. EI manejo de las propiedades del suelo tiene
importancia para el logro de sistemas agricolas productivos en el largo plazo, ya que de
ellas dependen gran parte de las condiciones necesarias para garantizar una agricultura
sostenible (Robinson et al., citados por Studdert, 2003).

El suelo se concibe como un sistema natural abierto, integrado por diversos
componentes (material mineral, materia organica, raices, biologia, agua, gases) en intima
interrelacion reciproca, todos entre todos, y siempre en estado dindmico. Sigue las leyes
de comportamiento de todo sistema natural abierto (Bertalanfy, citado por Garcia de
Souza, s.f.).



Actualmente en nuestro pais se estan tomando medidas que fomentan y exigen un
desarrollo sustentable en el manejo de los suelos del pais. A lo largo de la historia hubo
periodos de expansion agricola que fueron acompafiados de severa degradacion de los
suelos, llegando inclusive a dejar grandes &reas inutilizadas para la produccion agricola.
En esos casos la causa principal fue el sistema de laboreo convencional, acompafiado de
practicas inadecuadas. Sin embargo, la erosién también puede estar presente en sistemas
menos intensivos como la ganaderia, donde el uso de practicas de manejo inadecuadas,
como el sobre pastoreo y la no incorporacion de nutrientes causa una importante
degradacion de los suelos.

En los dltimos 50 afios mediante el agregado de fertilizantes sintéticos y riego se
intento aumentar o mantener la productividad para equilibrar las pérdidas de la MO por
el manejo intensivo del suelo, esto se logra en el corto plazo, pero no se logran mantener
los mismos rendimientos en el largo plazo.

El concepto de calidad de suelo es definido como la capacidad de un tipo especifico
de suelo para funcionar dentro de un ecosistema, sustentar la productividad de plantas y
animales, mantener o aumentar la calidad del agua y del aire y soportar la salud y habitat
humano. La evaluacion de la calidad de los suelos es una herramienta enfocada al
estudio de propiedades y procesos del suelo que son usados para determinar la
sustentabilidad de las practicas de manejo utilizadas (Karlen et al., citados por Bautista
et al., 2004).

Generalmente la evaluacion de calidad de suelos no se realiza utilizando un solo
indicador de calidad, sino a través de la combinacién de varios indicadores. Se pueden
utilizar indicadores fisicos (textura, densidad aparente, retencién de agua, etc),
indicadores quimicos (materia organica, pH, conductividad eléctrica, etc), indicadores
bioldgicos (carbono y nitroégeno en la biomasa microbiana, respiracion del suelo, etc) e
indicadores visuales (erosion hidrica, encostramiento, etc).

Una secuencia general de como evaluar la calidad del suelo es: (1) definir las
funciones del suelo en cuestion, (2) identificar procesos edaficos especificos asociados a
esas funciones, y (3) identificar propiedades del suelo e indicadores que sean
suficientemente sensibles como para detectar cambios en las funciones o procesos del
suelo de interés (Carter et al., citados por E.E.U.U.DA, 1999).

La materia organica (MO) influye en varias propiedades del suelo como: retencion de
agua, capacidad de intercambio cationico (CIC), poder buffer, actividad bioldgica,



estabilidad estructural, reserva de nutrientes (98% del nitrégeno, 50% del fosforo), entre
otras.

La MO también tiene influencia en procesos de mayor escala, como lo es el ciclo del
carbono y su influencia en el cambio climatico debido a la liberacion de dioxido de
carbono (CO,) por los procesos de respiracion del suelo.

En este estudio se considerd la MO porque ha sido identificada como el indicador mas
importante en la evaluacion de calidad de suelos.

Para complementar esta evaluacion también se consideraron otras propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo. Como propiedad fisica se analiz6 la densidad aparente
(Dap), entre las biologicas la respiracion del suelo y las propiedades quimicas incluyen
conductividad eléctrica (CE), pH, potasio (K) y sodio (Na).

El objetivo del siguiente trabajo fue evaluar los efectos de la produccién de cerdos a
campo sobre la calidad de los suelos en el largo plazo.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO

2.1.1.Consideraciones generales

La MO se define como todos los compuestos organicos, vivos 0 muertos, que se
encuentran en el suelo (Theng et al., citados por Morén, 1994a). Otro nuevo concepto
define a la MO como todo material organico que pasa a través de un tamiz de 2 mm, y
asume que el carbono organico x 1.724 = % MO (Anderson e Ingram, citados por
Moron, 1994a).

El carbono orgénico del suelo (COS) es el principal elemento que forma parte de la
MO, por esto es comun que ambos términos se confundan o se hable indistintamente de
uno y otro. Al respecto cabe sefialar que los métodos analiticos determinan COS (
mediante calcinacion humeda o seca) y que la MO se estima a partir del COS
multiplicado por factores empiricos como el de van Benmelen, que propuso el factor
1,724 (Jackson, citado por Martinez et al., 2008).

La MO puede estar protegida de la descomposicion acelerada mediante: 1)
estabilizacion fisica por micro agregacion, 2) estabilizacion fisico-quimica mediante
asociacion con particulas de arcilla y 3) estabilizacion bioquimica mediante la formacion
de compuestos altamente recalcitrantes (Six et al., citados por Martinez et al., 2008).

La MO es un componente clave del sistema suelo dada su influencia sobre las
propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas que definen su productividad (Robinson et al.,
citados por Studdert, 2003) y su calidad (Doran y Parkin, citados por Studdert, 2003).
Las variaciones en la MO significan cambios en la fertilidad del suelo y en su resistencia
a la erosion, como asi también en la facilidad con que puede ser laboreado, en su
capacidad de infiltracion y de almacenaje de agua, y en la habilidad para ligar y/o
promover la degradacion de sustancias toxicas (Follett et al., citados por Studdert, 2003).

Actualmente se considera que toda aquella practica tendiente al mantenimiento o
incremento del nivel de MO en el suelo es una practica que contribuye a la
sustentabilidad (Robinson et al., citados por Studdert, 2003).

Segun Follett et al., citados por Studdert (2003), uno de los componentes del suelo
mas alterados por las practicas de manejo es la MO. Generalmente el desarrollo de la
agricultura convencional determina disminuciones del contenido de la MO del suelo
respecto de su valor original en el mismo.



Por otro lado, las variaciones en el contenido de MO del suelo se asocian a la emision
o fijacion de didxido de carbono con el consecuente efecto sobre la atmdsfera (Varvel,
Lal et al., citados por Studdert, 2003).

El contenido de MO de un suelo nos muestra la historia entre las tasas de
humificacion y de mineralizacion (Campbell, Stevenson, citados pot Studdert y
Echeverria, 2002). Este balance es afectado por la cantidad y forma de manejo del
carbono incorporado al suelo mediante residuos de cosecha, raices, laboreo y
fertilizacion (Doran y Smith, Bullock, Robinson et al., citados pot Studdert y Echeverria,
2002).

En la MO se distingue una fraccién labil, disponible como fuente energética, que
mantiene las caracteristicas quimicas de su material de origen (hidratos de carbono,
ligninas, proteinas, taninos, acidos grasos), y una fraccion humica, mas estable,
constituida por acidos fulvicos, acidos humicos y huminas (Aguilera, Galantini, citados
por Martinez et al., 2008).

2.1.2.Propiedades de la materia organica

2.1.2.1. Color del suelo

El color oscuro del suelo esta determinado principalmente por la cantidad de materia
orgénica que presenta. Como caracteristica asociada a esto, esta la temperatura que
puede alcanzar el mismo. Por ejemplo suelos oscuros pueden absorber hasta 80% de la
radiacion solar, mientras que esta absorcion desciende hasta 30% en suelos claros.

2.1.2.2. Retencion de agua

La materia orgénica puede retener 20 veces su peso en agua, reteniendo mucha mas
agua que la fraccion mineral, con lo cual ayuda previniendo el desecamiento y
contraccion del suelo. Este efecto es muy importante en los horizontes superficiales,
donde hay mas MO, pero pasa a no tener importancia en profundidad. En consecuencia,
cuando se estima el impacto de la MO sobre la capacidad de retencién de agua del
estrato de 0 a 20 cm de suelo, su efecto es muy marcado y mas todavia en suelos
arenosos (Alvarez, 2006).

2.1.2.3. Combinacion con minerales arcillosos

Es bien sabido que suelos arcillosos retienen mas MO que suelos arenosos, a pesar de
haber sido sometidos al mismo aporte de materia organica (Jenkinson, Amato y Ladd,



Hassink, citados por Llona et al., 2006). Estas diferencias resultan en una mayor
proteccion de la MO contra la biodegradacién (Van Veen y Kuikman, citados por Llona
et al., 2006). La proteccion ocurre cuando la MO es adsorbida sobre la superficie de las
particulas de arcilla, o cuando es "incrustada™ o recubierta por los minerales de arcilla
(Tisdall y Oades, Golchin et al., citados por Llona et al., 2006) o cuando se localiza
dentro de los micro-agregados, fuera del alcance de los microorganismos (Elliott y
Coleman, citados por Llona et al., 2006).

Por lo tanto la MO favorece la formacion de una estructura estable de agregados en el
suelo por medio de la estrecha asociacion con las arcillas. Esto permite el intercambio
gaseoso, estabiliza la estructura del suelo e incrementa la permeabilidad del mismo.

2.1.2.4. Quelatacion

En nutricion vegetal, la quelatacién, se lleva a cabo para que los elementos que se
desean incorporar a la planta no precipiten en el suelo ni en el medio extra celular, de
manera que sean mas asimilables por las plantas y se puedan agregar dosis mas elevadas
sin que estas sean fitotoxicas.

Micronutrientes tales como el hierro (Fe), y en menor proporcion el zinc (Zn), el
manganeso (Mn) y el cobre (Cu), cuando se encuentran en forma de sales orgénicas
(sulfatos, nitratos, cloruros, etc.) son relativamente insolubles en las soluciones
nutritivas en contacto con el suelo, tendiendo a precipitar bajo la forma de hidréxido u
otro tipo de 6xidos con productos de solubilidad extremadamente bajos. La MO forma
complejos estables con Cu™, Mn™™, Zn™, Fe™ y otros cationes polivalentes. Esto mejora
la disponibilidad de micronutrientes para las plantas superiores.

2.1.2.5. Solubilidad en agua

La asociacion de la MO con la arcilla le confiere la caracteristica de ser insoluble en
agua por lo cual poca MO se pierde por lixiviacion. Sin embargo, ocasionalmente se
pueden encontrar fracciones de MO solubles en agua.

2.1.2.6. Poder buffer

El poder buffer de un suelo significa que ante el agregado de sustancias acidas o
béasicas al sistema las variaciones de pH no se manifiestan de la misma magnitud que las
que se producen cuando las mismas se realizan en agua pura. Por ejemplo cuando la
actividad del ion hidrégeno (H") se reduce en la solucion, el suelo es capaz de ceder
hidrogenos gue se encuentran principalmente en la arcilla y materia organica, cuando el



pH disminuye estos iones de hidrogeno vuelven a esas posiciones de intercambio. Por lo
tanto, la MO tiene un gran rango de amortiguacién tanto de sustancias acidas como
basicas lo que permite mantener un pH uniforme en el suelo.

2.1.2.7. Capacidad de intercambio catidnico (CIC)

CIC es la méxima cantidad de cationes adsorbidos que se presentan en el suelo en
forma intercambiable. Presenta gran importancia desde el punto de vista agronémico,
dado que le da al suelo capacidad buffer con respecto a los cambios en la composicion
catidnica de la solucion y le brinda a las plantas la posibilidad de nutricién cationica.

La MO forma coloides con una alta CIC, mas elevada que la de los componentes
minerales del suelo, por lo tanto al aumentar la MO en el suelo aumenta la CIC.

La acidez total de la MO puede ir de 300 a 1400 meq/100 de suelo, con lo cual del 20
al 70% de la CIC del suelo es debida a la MO.

2.1.2.8. Mineralizacion

La mineralizacion es el pasaje de sustancias organicas a inorganicas. Este proceso esta
determinado principalmente por la actividad biologica y el nivel de MO del suelo.
Practicas como el laboreo intenso o frecuente, la incorporacién de MO con baja relacion
C/N (menor a 25), provocan un aumento de la tasa de mineralizacion.

La mineralizacion de la MO produce CO,, NHy4, NOs, PO, y SO, liberando también
micronutrientes. Por lo tanto es una fuente de nutrientes fundamental para el desarrollo
de las plantas.

2.1.2.9. Combinacion con moléculas organicas

Muchas de las moléculas organicas producidas por los microorganismos favorecen la
agregacion al formar compuestos con la arcilla. A su vez, las raices y los micelios de los
hongos ayudan a conservar los agregados, e igual ocurre con los exudados gelatinosos
segregados por muchos organismos (plantas, bacterias).

La MO afecta la persistencia y biodegradabilidad de los pesticidas. Es el componente
de los suelos que estd mas directamente relacionado con la absorcion de los mismos.



2.1.2.10. Disminucion de la erosion

La erosion es la pérdida de material de suelo debido a la accion de factores naturales
como el agua y el viento o a la accién del hombre mediante el mal uso del recurso y la
no aplicacion de préacticas conservacionistas.

Los restos vegetales y animales depositados sobre la superficie del suelo disminuyen
la accién erosiva del viento y el agua. Ademas, su poder aglomerante protege a las
particulas mas pequefias de la erosion. Los suelos con mayores niveles de MO retienen
mas agua, lo que favorece a una mayor vegetacion, mayor cantidad de raices y, por la
tanto, mayor es la proteccién ante factores de erosion.

2.1.2.11. Fertilidad del suelo

La materia organica ha sido considerada tradicionalmente uno de los factores
fundamentales de la fertilidad de los suelos. Es el reservorio de alrededor del 95% del N
edafico e influye favorablemente sobre propiedades fisicas como la estabilidad de la
estructura, la erodabilidad y la densidad aparente (Swift y Woomer, citados por Alvarez
et al., 2002).

La pérdida de fertilidad del suelo esta asociada a pérdidas de MO, por mayor tasa de
mineralizacion, menor tasa de reposicion, mayores pérdidas por erosion en suelos de
texturas medias a pesadas con lenta infiltracion, pendientes medias y régimen de lluvias
con tormentas de alta erosividad. La pérdida de materia orgéanica esta asociada a
practicas inadecuadas de manejo de suelos: excesivo laboreo, laboreo en momento no
apto, arada a favor de la pendiente, suelo descubierto la mayor parte del afio,
monocultivo, utilizacion de maquinaria no adecuada, uso irracional de agroquimicos,
etc.

2.1.3. Factores que determinan el contenido de materia organica en el suelo

2.1.3.1. El factor tiempo

Durante los primeros afios de formacion del suelo en hay una acumulacion rapida de
la MO. Esta acumulacion ira disminuyendo lentamente hasta alcanzar un equilibrio con
el medio que dependiendo del material madre, seria de 100 afios para texturas arcillosas
y de 1500 afios 0 mas para texturas arenosas. De acuerdo a este tiempo de formacion, el
suelo serd mas o menos estable. Se encontré una mayor estabilidad de la MO en suelos
con 1000 afios de edad que en suelos de 300 afios de edad.



2.1.3.2. Influencia del clima

El clima es el factor mas importante porque es el determinante de la vegetacion y de
la actividad microbiana en el suelo. En areas con mayor pluviometria habrd mayor
desarrollo vegetal que en éareas aridas. Por ejemplo un clima himedo conduce a
asociaciones forestales y el desarrollo de Spodosoles (Podzol) y Alfisoles (Gris Pardo
Podzdlico y Rojo Amarillo Podzélico) en tanto que en un clima semiarido conduce a
asociaciones de praderas y al desarrollo de Molisoles (Brunizen, Chernozen y Chestnut).

Segun Senstius et al., Stevenson, citados por Silva (1998), aumentos de la temperatura
conducen a menores niveles de MO por una mayor actividad de los microorganismos del
suelo.

2.1.3.3.Vegetacion

Permaneciendo los otros factores constantes, la cantidad y distribucion que tiene la
MO en un suelo es funcion del tipo de cobertura vegetal. Por ejemplo se producen
mayores aportes de MO en suelos bajo vegetacion de pradera que bajo forestacion, esto
se debe principalmente a que hay mayores cantidades de materia prima para la sintesis
de humus bajo pasturas debido a que el sistema radicular aporta anualmente mayor
cantidad de MO al espesor del suelo que los sistemas forestales en los cuales los
mayores aportes se dan en superficie. También es inhibida la nitrificacion en los suelos
de pasturas, por lo tanto conduce a la preservacion del N y C. La sintesis de humus
ocurre en la rizésfera, la cual es mas abundante en un suelo de pasturas.

En ensayos realizados en diferentes suelos del Uruguay por Victora et al., citados por
Luscher et al. (2007), se encontraron que en suelos sin presencia de cobertura, la erosion
hidrica produjo pérdida de suelo y de materia organica. En suelos de mayor fertilidad
natural y fracciones finas se obtuvieron sedimentos con mayores niveles de materia
orgénica, mientras que en suelos de textura mas gruesa se obtuvieron mayor cantidad de
sedimentos pero con niveles mas bajos de materia organica. La cobertura vegetal redujo
promedialmente las pérdidas de suelo en casi 50 veces, en relacion a las pérdidas
ocurridas con suelo desnudo. Esto se debe fundamentalmente a la disminucion de la
carga de sedimentos en el escurrimiento (Luscher et al., 2007).

Altieri, citado por Luscher et al. (2007), sostiene que desde el punto de vista de
manejo, dentro de los componentes basicos de un agroecosistema sustentable, la cubierta
vegetativa es una medida efectiva de conservacion de suelo y agua. Dentro de estas



practicas se cuenta con: cero-labranza, cultivos con "mulches” y mantenimiento del
suelo cubierto.

2.1.3.4. Material madre

Los materiales primarios tienen un efecto indirecto pero importante sobre la MO, ya
que éstos influyen en el desarrollo de la vegetacion y en la dinamica del agua y del aire.
Cuando el material que da origen a los suelos es rico en nutrientes minerales como
fosforo, potasio, calcio y magnesio principalmente, el desarrollo vegetal serd mayor que
en suelos pobres en estos minerales, por lo tanto habra mayor aporte de restos vegetales
y MO.

Este factor también es importante por su gran influencia sobre la textura. Por ejemplo,
suelos arcillosos tienen mayor contenido y estabilidad de MO que suelos limosos y
éstos, a su vez, tienen mayor contenido que suelos arenosos. Esto se debe a que las
uniones entre los compuestos hamicos y las arcillas hacen menos accesible el ataque de
los microorganismos evitando la descomposicion.

2.1.3.5. Topografia

El relieve afecta el contenido de MO a través de su influencia en el clima,
escurrimiento superficial, evaporacion y transpiracion. Variaciones locales en topografia
tales como lomas, laderas, depresiones, modifican el microclima de las plantas. Este es
definido por Aandahl, Stevenson, citados por Silva (1998), como el clima en la
inmediata vecindad del perfil del suelo. Generalmente a medida que aumenta la
pendiente, la cantidad de MO disminuye, debido al mayor escurrimiento superficial que
trae como consecuencia una mas alta perdida por erosion de MO. A su vez, hay menores
aportes de ésta por el limitado desarrollo de raices que se da por la ausencia de agua.
Suelos que presentan depresiones son mas humedos y tienen mas MO que suelos de
lomada, que son mas aridos. También suelos himedos y pobremente drenados tienen
altos niveles en MO debido a la anaerobiosis del suelo que impide la descomposicién de
la misma.

2.1.3.6. Efecto del laboreo

La MO es un componente fundamental del suelo ya que de ella dependen muchas de
sus propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas. La variacién de la fraccion organica del
suelo y la intensidad de laboreo, determinan la condicidn fisica del mismo. La labranza,
por la accion fisica directa, destruye los macroagregados y provoca la pérdida de su
estabilidad debido a la reduccién de los contenidos de MO por exposicion de fracciones
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que se hallaban protegidas dentro de sus estructuras (Tisdall y Oades, Six et al., citados
por Eiza et al., 2006).

La implementacion de la siembra directa y de una adecuada fertilizacion podria
reducir los efectos de una agricultura intensiva, a través de la promocién del
mantenimiento y la acumulacion de la MO (Salinas y Garcia et al., citados por Eiza et
al., 2005). Asi mismo, la eleccién de la secuencia de cultivos (Studdert y Echeverria,
citados por Eiza et al., 2005) y la alternancia de cultivos agricolas con pasturas (Studdert
et al., citados por Eiza et al., 2005) influyen sobre la dindmica de la MO del suelo, a
través del momento y la cantidad de aporte de residuos vegetales que contribuyen a la
recomposicion del contenido de MO.

La labranza afecta las caracteristicas fisicas del suelo y puede incrementar la
porosidad y la aireacion, pero también puede afectar negativamente la fauna del suelo
debido al disturbio que causan los implementos agricolas en el mismo. Los sistemas de
labranza minima y de labranza cero contribuyen a salvaguardar la fauna y la estructura
de poros creadas por ellos. A causa de que esos sistemas tienden a mantener mas estable
los regimenes de temperatura y humedad del suelo, también protegen la poblacion
microbiana durante los periodos de altas temperaturas o sequias prolongadas.

Alguacil et al., citados por Luscher et al. (2007), estudiando el uso del cero laboreo
obtuvo resultados que muestran que el cero laboreo fue el mas efectivo en la mejora de
las propiedades fisicas y bioquimicas y el incremento de la materia orgénica del suelo.
Dichos efectos fueron mas notables en la capa de suelo de 0 a 5 cm. En ese estudio, el
cero laboreo incrementd significativamente la acumulacion de restos en la superficie del
suelo, la cual enriquecid el suelo en materia organica labil.

Ensayos realizados en el sur de Brasil por Alguacil et al., citados por Luscher et al.
(2007), muestran el efecto de distintos manejos para un suelo arcilloso sobre los tenores
de carbono orgéanico del suelo. Estos resultados son concluyentes en que el aumento del
laboreo trae aparejado disminuciones en los porcentajes de carbono organico.
Analizando las parcelas con cero laboreo, el carbono organico aumentd
aproximadamente un 300 % respecto del laboreo convencional, que consistié en dos
pasadas de disquera al afio a una profundidad de 20 cm.

2.1.4. Dindmica de la materia organica

La MO agregada al suelo normalmente incluye hojas, raices, residuos de los cultivos y
otros compuestos organicos. Como muchos de los residuos vegetales son aplicados en la
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superficie, el contenido de MO de esta capa tiende a ser mas alto y a decrecer con la
profundidad.

Después que se han agregado residuos organicos frescos al suelo hay un rapido
aumento en la poblacién de organismos debido a la gran cantidad de material facilmente
degradable, incluyendo azlcares y proteinas. Estos elementos son transformados en
energia, CO, y H,O y en compuestos sintetizados por los organismos. A medida que la
cantidad de MO de fécil descomposicién disminuye, el nimero de organismos también
disminuye. La velocidad de transformacién de los residuos organicos frescos depende de
la naturaleza de la MO inicial y de las condiciones ambientales del suelo.

Por ejemplo, después de la aplicacion de materiales lefiosos u otros residuos orgénicos
que tienen una alto contenido de carbono y un bajo contenido de nitrégeno disponible en
el suelo, se produce una inmovilizacion neta del nitrogeno. Como resultado, por algin
tiempo habra poco nitrégeno disponible para las plantas. Con la descomposicion gradual
de la MO, la poblacién de organismos se reduce y el nitrogeno vuelve a estar disponible
para las plantas, estabilizandose en una relacion C/N entre 10 y 12. Para evitar la
competencia por nitrégeno entre los organismos y las plantas, es conveniente esperar
que los residuos organicos alcancen un estado avanzado de descomposicién antes de la
siembra de un nuevo cultivo.

La fauna del suelo, especialmente las lombrices de tierra, crean macroporos verticales
de varios tamafios en el suelo, aumentando la aireacion, la tasa de infiltracion y la
permeabilidad. La flora del suelo produce sustancias gelatinosas, incluyendo
polisacaridos que ayudan a estabilizar la estructura del suelo.

La fertilizacion, tanto organica como mineral, tienden a estimular los organismos del
suelo y el uso de pesticidas puede disminuir sensiblemente su nimero. Los monocultivos
pueden afectar esas poblaciones ya sea porque proporcionan continuamente el mismo
tipo de material organico o por la acumulacién de sustancias toxicas exudadas por las
raices, reduciendo la diversidad de las especies y rompiendo su equilibrio.

El contenido de nutrientes de la MO es importante para las plantas. Por medio de la
actividad de la fauna y flora del suelo estos nutrientes son transformados y pasan a estar
disponibles para las plantas. A medida que los rendimientos aumentan, también lo hace
la cantidad de raices. Por lo tanto, el contenido de MO del suelo aumenta al ser mayor la
cantidad de residuos que se incorporan. La MO también puede ser agregada usando
abonos verdes o residuos organicos como estiércol o compost.

12



Los aportes de residuos vegetales y animales son descompuestos en el suelo. Esto
constituye un proceso bioldgico basico en el que el carbono (C) es recirculado a la
atmosfera como dioxido de carbono (COy), el nitrégeno (N) es hecho disponible como
amonio (NH4") y nitrato (NO3") y otros elementos (P, S, micronutrientes) aparecen en la
forma requerida por las plantas superiores (Silva, 1998).

En este proceso, parte del C es asimilado por los microorganismos del suelo y parte es
transformado en humus; parte de éste es mineralizado en forma simultanea con lo cual el
contenido total de materia organica se mantiene en un nivel estable caracteristico del
suelo y del manejo del sistema.

El contenido de MO del suelo es el resultado del balance entre la tasa de
mineralizacion y los aportes de C al sistema y la tasa con que éstos se humifican
(Andriulo et al., Stevenson y Cole, citados por Studdert, 2003). El aporte de C a través
de los residuos, considerado el factor mas importante en la dindmica de la MO, puede
ser manejado a través de la seleccion de los cultivos que participan en la rotacion y de
las practicas de manejo para incrementar la produccion de biomasa (Havlin et al.,
Varvel, Allmaras et al., citados por Studdert y Echeverria, 2002). Por otro lado, las tasas
de descomposicion de ese material (la de mineralizacion y la de humificacion) pueden
manipularse, no s6lo madiante la eleccion de los cultivos a incluir en la secuencia, sino a
través de la eleccion del sistema de labranza a utilizar.

La descomposicién de los restos vegetales y animales en el suelo es realizada por un
pool de microorganismos y también de la microfauna edéafica (&caros, insectos,
lombrices, etc.). Estas desintegraciones mecanicas, oxidaciones, hidrélisis, etc., pueden
ocurrir bajo accion directa de las precipitaciones atmosféricas o de la reaccion acida o
basica del suelo, del viento, de los cambios de temperatura, etc (Silva, 1998).

El término general de Materia Organica del Suelo (MOS) comprende todos los
componentes organicos del suelo: 1) biomasa viva (tejidos intactos de animales y
vegetales, asi como microorganismos), 2) raices muertas y otros residuos de plantas
reconocibles, 3) una gran mezcla de sustancias complejas organicas amorfas vy
coloidales, no identificables como tejido. Solamente la tercer categoria de material
organico corresponde a lo que se denomina humus del suelo. Este fraccionamiento ha
sido criticado por no tener sus fracciones un claro significado bioldgico (Stevenson y
Elliott, citados por Moron, 1994a).

En los dltimos afios diversos trabajos han utilizado o propuesto fraccionamientos
fisicos para la MO (Dalal y Mayer, Strickland y Sollins, Janzen, Stevenson y Elliott,
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Cambardella y Elliott, citados por Moron, 1994a). El fraccionamiento fisico ha
identificado fracciones que presentan una alta correlacion con el manejo anterior del
suelo (Dalal y Mayer, Cambardella y Elliott, Janzen et al., Angers et al., citados por
Mordn, 1994a).

2.1.5. Fraccionamiento quimico de la materia organica

2.1.5.1. Restos organicos frescos

Los restos organicos frescos son aquellos producidos tanto por la descomposicion
como los sintetizados por los organismos del suelo. Entre estos compuestos se
encuentran:  proteinas, aminoacidos, carbohidratos, &cidos organicos, ceras,
resinas,lignina, etc. Los mismos constituyen entre el 10 y 15% del total de la MO.

2.1.5.2. Restos organicos no frescos

Son restos de plantas y animales que adn son reconocibles y no han sido
descompuestos e incorporados a la biomasa del suelo por los microorganismos, entre los
mismos se encuentran: hojas, ramas, raices, etc.

2.1.5.3. Sustancias humicas

Constituyen grupos heterogéneos que no estdn definidos por una composicion
determinada sino que se establecen en base a su comportamiento frente a determinados
reactivos (segun sean solubles o precipiten). EI humus al tratarlo con una serie de
reactivos extractantes se separa en fracciones.

Mediante reactivos alcalinos, como el NaOH, se separan las huminas (que son
insolubles) de los acidos fulvicos y humicos, que son solubles. Estos ultimos se separan
mediante tratamiento &cido, generalmente HCI; los acidos fulvicos son solubles en HCI
mientras que los humicos son insolubles.

Acidos fulvicos

Constituyen una serie de compuestos solidos o semisolidos, amorfos, de color
amarillento y naturaleza coloidal, facilmente dispersables en agua y no precipitables por
los acidos, susceptibles en cambio de experimentar floculacion (aglomeracion de
particulas) en determinadas condiciones de pH y concentracién de las soluciones de
cationes no alcalinos.
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Acidos himicos

Se presentan como sélidos amorfos de color marron oscuro, generalmente insolubles
en agua y en casi todos los disolventes no polares, pero facilmente dispersables en las
soluciones acuosas de los hidroxidos y sales basicas de los metales alcalinos,
constituyendo un hidrosol que puede experimentar floculacion mediante el tratamiento
de los &cidos o los demas cationes.

Desde el punto de vista estructural, su molécula parece estar constituida por un ndcleo
de naturaleza aromatica mas o menos condensado, y de una region cortical con mayor
predominio de radicales alifaticos, presentando en conjunto el caracter de
heteropolimeros condensados.

Huminas

Los compuestos hiimicos no extraibles con reactivos alcalinos o huminas, constituyen
un grupo de sustancias relativamente diferentes entre si, cuyo origen puede tener lugar
mediante la via de herencia o la de neoformacion. En el primer caso se encuentra la
humina heredada.

La humina heredada esta constituida por particulas de densidad menor de 1,8 g/cm®
pero que al contrario que la MO libre, con la que presenta otras diferencias de tipo
quimico, se hallan retenidas en los agregados de la fraccion pesada del suelo mediante
uniones que no se rompen por medio de la agitaciébn mecénica comun, pero si por la de
los ultrasonidos. Es mayoritaria en aquellos suelos que tienen una vegetacion de dificil
biodegradacion. La fraccion de humina heredada se encuentra débilmente ligada a la
fraccion arcilla de los suelos mediante una serie de enlaces labiles que resisten la accion
de la agitacion mecanica clasica, pero no la de los ultrasonidos, que se utilizan para su
extraccion.

Entre las huminas de neoformacion se encuentran las huminas de insolubilizacion
extraibles, de naturaleza comparable a la de los acidos humicos y fulvicos, pero
irreversiblemente ligada a la fraccién mineral por medio de enlaces que solo pueden ser
destruidos en el laboratorio por medio de agentes quimicos que rompen la unién con los
silicatos. Se obtiene la humina unida al hierro y la humina unida a la arcilla (Humina de
insolubilizacion). Al finalizar el tratamiento se obtiene un residuo que se denomina
humina de insolubilizacion no extraible.
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Caracteristicas comunes de las sustancias hiumicas

Se admite que se trata de sustancias amorfas de colores oscuros, que son polimeros
tridimensionales de elevado peso molecular, de carécter acido, constituidos por grupos
funcionales en los cuales el nucleo estd formado por grupos aromaticos nitrogenados,
como el indélico vy el pirrélico, y grupos bencénicos aromaticos, como el naftaleno y el
benceno, grupos reactivos (responsables de importantes propiedades de la materia
orgénica: hidroxilo, carboxilo, amino, metoxilo) y puentes de unién (nitrilo, amino,
cetdnico; etc.) y cadenas alifaticas.

2.1.6. Fraccionamiento fisico de la materia organica

Desde el punto de vista productivo y de la calidad del suelo, la dindmica de la MO
total aporta muy poco para el estudio de los efectos de las précticas agronomicas de
corto plazo (Tan et al., citados por Galantini y Sufier, 2008). Esto se debe a que las
fracciones organicas mas abundantes en el suelo son las de ciclo mas lento, por ello se
necesita gran cantidad de afios para observar esas diferencias. En cambio, las fracciones
labiles son mas sensibles a los efectos del uso de la tierra, motivo por el cual pueden
utilizarse como indicadores tempranos del efecto de la rotacion de cultivos, de la
fertilizacion o del sistema de labranza sobre la calidad del suelo (Haynes, Six et al.,
citados por Galantini y Sufier, 2008).

Cualquier decision de manejo que tienda a alterar la dindmica de estas fracciones
labiles, tendra incidencia sobre el ambiente fisico y quimico-bioquimico del suelo (Six et
al., Studdert y Echeverria, citados por Eiza et al., 2005). La fraccion labil de la MO esta
constituida por restos vegetales, animales y hongos en distintos grados de
descomposicion y un tamafio de particula de entre 50 pm y 2000 um. Esta fraccion que
presenta una relacion C/N relativamente alta y un répido reciclaje, es Ilamada MO
particulada (MOP) y puede ser separada por tamizado (Cambardella y Elliot, citados por
Eiza et al., 2005). El seguimiento de la variacion del contenido de MOP o de alguna otra
fraccion similar (por ejemplo fraccion liviana) puede dar indicios tempranos de los
efectos producidos por las practicas de manejo (Janzen et al., Fabrizzi et al., citados por
Eiza et al., 2005) a través de la dindmica del C (Alvarez y Alvarez, citados por Eiza et
al., 2005) y del N en el suelo.

En 1992, Cambardella y Elliot, citados por Salvo (2008), desarrollaron un método
simple de fraccionamiento fisico de la MO. En el mismo, una muestra de suelo es
dispersada con hexametafosfato de sodio y posteriormente es tamizada a través de una
malla de 53 um. Todo el material retenido por dicho tamiz, se denomina MOP vy el
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material de menor tamafio es lo que se denomina Materia Organica Asociada a la
fraccion Mineral del suelo (MOAM). La primera fraccion es joven, poco transformada y
por su menor asociacion con la parte mineral del suelo constituye la parte més dindmica
de la MO, asociandose a la disponibilidad de nutrientes en el corto plazo. La MOAM es
la fraccion méas humificada de la MO, es estable en el tiempo y dificil de degradar por su
compleja estructura (Galantini et al., citados por Salvo, 2008). El fraccionamiento por
tamafno de particula esta basado en el concepto de que la MO esta compuesta por
particulas de distinto tamafio, segun lo cual se asocian a diferentes fracciones
mineraldgicas del suelo y difieren en su estructura y funcién (Christensen, citado por
Salvo, 2008).

En Uruguay, Morén y Sawchik, citados por Salvo (2008), compararon la sensibilidad
de diferentes indicadores de calidad de suelo frente a cambios generados por distintas
rotaciones de cultivo de largo plazo, bajo laboreo convencional (INIA La Estanzuela).
De los indicadores relacionados al carbono organico del suelo (COS), el carbono de la
MOP (C-MOP) mayor a 212 um fue la fraccion mas sensible para comparar
tratamientos. A éste le siguid, en orden descendente de sensibilidad, la fraccion de C-
MOP de un tamafio entre 53 umy 212 um y por Gltimo el carbono asociado a la MOAM
(C-MOAM). La determinacion tradicional de COS mostré una pobre sensibilidad a los
tratamientos. Otros autores también reportaron que el C-MOP era un indicador de
calidad de suelo altamente sensible, para detectar cambios producidos por diferentes
usos del suelo y practicas de manejo (Cambardella y Elliot, Elliot et al., Bayer et al.,
citados por Salvo, 2008).

La materia organica estable (humus) se encuentra significativamente correlacionada
con la fraccion fina del suelo y es menos sensible a las practicas agricolas (Buschiazzo et
al., Quiroga et al., citados por Galantini y Sufier, 2008). En cambio, la MOP esta mas
relacionada con el manejo y los efectos son mas notorios en los suelos de textura fina.
Por este motivo, se proponen las relaciones entre MOT y MOP como indicador del
efecto de las practicas agricolas sobre estos suelos.

2.1.7. Determinacién analitica de la materia organica

Existen diferentes técnicas analiticas para su determinacion, dos de las cuales estan
muy difundidas y son las que se utilizan en los laboratorios de la regién: el método de
pérdida por ignicion (Davies, citado por La Manna et al.,, 2007) y el método de
combustion humeda de Walkley - Black (Walkley y Black, citados por La Manna et al.,
2007).
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El método de pérdida por ignicion se basa en determinar la pérdida de peso de una
muestra de suelo al someterla a una temperatura de 430 °C en horno mufla durante 24 h
(Davies, citado por La Manna et al., 2007). Con temperaturas de 430 °C se lograria una
completa oxidacion de la MO. Asi este método permite la determinacion de la MO total
del suelo, incluyendo las formas condensadas, humus, humatos y residuos organicos
poco alterados (Davies, citado por La Manna et al., 2007). Otros estudios han
determinado que aun a 600 °C parte de las sustancias humicas permanecen resistentes a
la oxidacién. Sin embargo, temperaturas mayores a 500 °C pueden implicar importantes
errores en la determinacion por pérdidas de didxido de carbono de los carbonatos, agua
estructural de los minerales de arcilla, oxidacion del ion ferroso, descomposicion de
sales hidratadas y 6xidos (Rosell et al., citados por La Manna et al., 2007 ). EI método
de pérdida por ignicion resulta un método econdmico dado que no se utilizan reactivos
quimicos y requiere pocas horas hombre para su realizacion. Este método resulta
razonablemente preciso en la estimacion de MO del suelo si se consideran precauciones
para evitar errores por higroscopicidad y contenido de sales (Rosell et al., citados por La
Manna et al., 2007).

El método de combustion hiumeda de Walkley-Black consiste en una oxidacién con
dicromato de potasio en medio de acido sulfdrico. La reaccion toma el calor de la
disolucién del acido, lo que eleva la temperatura y logra la oxidacion del carbono
organico. El dicromato residual es posteriormente titulado con una sal ferrosa (Carreira,
citado por La Manna et al.,, 2007) o medido colorimetricamente. EI método de
combustion humeda determina sélo una parte del carbono orgéanico, discriminando las
formas condensadas y excluyendo en un 90 a 95% el carbono elemental (Jackson, citado
por La Manna et al., 2007). Dado que la oxidacién de la MO que se logra es incompleta
se utiliza un factor de correccion que puede variar de acuerdo al tipo de suelo y al
horizonte considerado (Rosell et al., Certini et al., De Vos et al., citados por La Manna et
al., 2007). EIl factor de correccion generalmente utilizado es 1,32 que se basa en la
suposicion de que el 76% del carbono es oxidado (1/0,76=1,32) (Rosell et al., citados
por La Manna et al., 2007). Distintas interferencias pueden afectar la cuantificacion de
MO por el método de Walkley-Black, por ejemplo, presencia de iones cloruro o ferroso
y Oxidos de manganeso. A pesar de estas dificultades este método es ampliamente
utilizado porque requiere un equipamiento minimo, puede adaptarse para la
manipulacion de gran nimero de muestras y no es muy costoso (Rosell et al., citados por
La Manna et al., 2007).
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2.1.8. Contenido de materia organica de los suelos de Uruguay

El contenido de MO de los suelos es determinado por los factores formadores del
suelo (tiempo, clima, vegetacion, material madre, topografia, manejo). EI manejo de
suelos afecta el contenido de MO segun el nimero de afios de agricultura, tipos de
cultivos, formas de labranzas, las rotaciones, el manejo del cultivo, la fertilizacion y los
periodos de barbecho.

El uso de sistemas de siembra directa, la rotacion de cultivos y el mantenimiento y la
generacion de adecuados niveles de fertilidad de los suelos permite estabilizar los
contenidos de MO ajustados a las condiciones edafo-climaticas del sitio a través de la
incorporacion de residuos en cantidad y calidad.

En el siguiente cuadro (Silva, citado por Garcia de Souza, s.f.) se muestran los

contenidos de materia orgénica en los suelos de Uruguay.

Cuadro 1. Contenidos de materia organica en suelos de Uruguay

CONDICIONES
TEXTURA DEL MEDIO GRAN GRUPO RANGO PROMEDIO

% %

Bien y moderada VERTISOLES 3,3-10,5 6,44

FINA mente drenados BRUNOSOLES 3,1-8,2 5,14
Y ARGISOLES 1,6-6,0 3,14
MEDIA PLANOSOLES 3,84
GRUESA  Bien drenados LUVISOLES 1.5-2.7 2,23
ACRISOLES 0,8-2,9 1,65

Mal drenados GLEYSOLES 8,41

HISTOSOLES 29,48

Fuente: Garcia de Souza (s.f.)

La mayoria de los suelos en el estado actual presentan valores de MO por
debajo de los rangos promedios sefialados en el cuadro.
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2.2. LA PRODUCCION DE CERDOS A CAMPO

2.2.1. Consideraciones generales

A nivel mundial la produccién animal esta altamente concentrada, principalmente en
los paises desarrollados donde las explotaciones se han ampliado y se han vuelto méas
especializadas. La concentracion, la expansion y la especializacion han dado ventajas
econdémicas, sin embargo, presentan también algunos inconvenientes. Una de las
principales preocupaciones es la pesada carga ambiental causada por esas grandes
cantidades de animales.

La carga del medio ambiente se puede dividir en carga de minerales en el suelo y la
carga de gases a la atmdsfera. La carga de minerales es causada por el alto nivel de
aplicacion de estiércol en el suelo, causada por el desequilibrio entre la produccion de
estiércol y los requisitos en estas areas. Los principales problemas surgen del nitrégeno,
fésforo y metales pesados. Excedentes de nitrégeno se filtran a las aguas subterraneas y
de superficie, provocando altos niveles de nitrato en las mismas. El escurrimiento de
fosforo, sobre todo conduce a la eutrofizacion de las aguas superficiales. Los metales
pesados se acumulan en el suelo y daran problemas ambientales de mediano y largo
plazo, mientras que los tiempos de residencia, dependiendo de los elementos y la
propiedad de la tierra, puede variar desde cientos hasta miles de afios (L'Herroux et al.,
Nicholson et al., citados por Aarnink, 2007)

Diversos estudios coinciden en afirmar que el método maés efectivo y econémico de
afrontar la problematica de la acumulacion de los desechos de tipo organico procedentes
de la ganaderia intensiva, es a través de su aplicacion en el suelo (Schroder et al.,
Westernam y Bicudo, citados por Llona et al., 2006). La aplicacion racional y controlada
de los efluentes de cerdos al suelo presenta un gran interés desde el punto de vista de la
fertilizacion, en suelos que han sido durante siglos utilizados para la agricultura y que,
por lo tanto, estan empobrecidos respecto a sus cualidades nutritivas. También tiene gran
importancia el hecho de reemplazar la fertilizacion mineral por la de tipo orgéanica, lo
que lleva a minimizar los costes de produccion, a la vez que ayuda a mejorar las
condiciones medioambientales (Schrdder, citado por Llona et al., 2006).

Segun Vado, citado por Mora et al. (s.f.), se puede definir la produccién de cerdos a
campo como “un sistema en el cual los animales permanecen al aire libre en alguna(s) o
en todas sus etapas de produccion, en grandes extensiones de terreno con pasto o sin él,
bajo el abrigo de cobertizos o pequefias casas portatiles”. En un sentido mas amplio se
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ha definido la cria a campo como todos aquellos sistemas de produccion porcina que se
desarrollan al aire libre sobre una extensién de campo (Vadell, 1999b).

Las principales caracteristicas que presentan los modelos al aire libre son: el uso de
instalaciones de bajo costo, mantenimiento de los parametros productivos similares a los
de sistemas confinados, generalmente desarrollar la fase de cria a campo y el engorde-
terminacion confinado, también esta actividad se realizara en suelos pobres o no aptos
para la agricultura asi se disminuird una posible competencia por tierras con la misma,
por ultimo el producto obtenido debe ser similar al obtenido en confinamiento (Vadell,
1999b).

Los sistemas de produccién de cerdos a “campo” no son algo actual, sino que existen
desde los comienzos de la domesticacion de los cerdos. El reciente interés por esta forma
de produccién ha resurgido por varias razones, incluyendo la relativa rentabilidad de los
cerdos a “campo” comparada con la alta demanda de capital de la produccion intensiva
de cerdos, y las consideraciones sobre el bienestar animal (Algers, citado por Mora et
al., s.f.). Una ventaja de este sistema es que solo necesita entre un 20 y un 25% del
capital que se necesitaria para iniciar una unidad intensiva de igual tamafio (Vado, citado
por Mora et al., s.f.).

Los sistemas productivos a “campo” no solo se caracterizan por su baja inversion en
infraestructura, sino por los grandes beneficios que tiene la crianza al aire libre para los
animales. Este tipo de crianza brinda un marco donde el cerdo puede satisfacer sus
necesidades meso-etoldgicas y de confort, en un medio mas sano, manifestando un
comportamiento mas natural, minimizando los estados de estrés y expresando su
verdadero potencial productivo. Webster, citado por Mora et al. (s.f.), sugiere que se le
deben de brindar cinco formas de libertad al cerdo: (1) libertad para expresar el mas
normal y aceptable patrén social de conducta; (2) libertad de temor y estrés; (3) libertad
de lastimarse y enfermarse; (4) libertad de malestar térmico y fisico y (5) libertad de
nutrirse.

Los requerimientos térmicos de cerdos sometidos a condiciones de produccion a
campo son similares a los de los sistemas de produccion confinados, aunque depende de
variables climaticas. En invierno la demanda es mayor en cerdos al aire libre (Terry,
citado por Mora et al., s.f.). Segin Noblet et al., citados por Mora et al. (s.f.), los
sistemas de produccion de cerdos a campo pueden incrementar los requerimientos de
energia en los cerdos, por el incremento del ejercicio de los mismos, aunque esto seria
“compensado” ya que el cerdo tiene acceso a pasturas en forma “ad libitum”.
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Las condiciones climaticas de Uruguay permiten el desarrollo de la cria a campo del
cerdo. Desde que fueran introducidos a campo por parte de inmigrantes espafioles y
portugueses, las pasturas naturales han sido parte de la alimentacion de los mismos.
Actualmente, la utilizacién de pasturas en cerdos constituye un componente importante
de la dieta en una gran cantidad de predios, principalmente para las categorias de cria,
pero también, en algunos casos, en la etapa de recria-terminacion. Ademas los
productores buscan alimentos alternativos que permitan disminuir los costos de
alimentacion que representan la mayor parte de los costos totales de produccion
(Battegazzore, 2006).

Otro aspecto positivo de los sistemas a campo es que el cerdo en pastoreo racional es
un gran mejorador de la fertilidad del suelo, ya que con este manejo (quedan en el
campo) los restos de heces y orina, son distribuidas uniformemente gracias a esta
modalidad de pastoreo (Vadell, 2005). Los animales no solo devuelven los nutrientes del
pasto consumido en forma de heces, sino que ademas existe una importacion de
fertilidad gracias a los granos consumidos, que pasan a enriquecer el suelo en vez de
perderse en una laguna o fosa, con la consiguiente contaminacion de las napas (Anzola
et al., 2006).

Por lo tanto, dados los beneficios en lo alimenticio, la menor dependencia de insumos
externos, las mejoras en la fertilidad del suelo, la menor contaminacion y la posible
certificacion de produccion de “carne natural”, se puede lograr un manejo sustentable
del sistema.

2.2.2. Unidad de Produccion de Cerdos del Centro Regional Sur

2.2.2.1. Descripcion del criadero

La Unidad surgio con el objetivo de ser un modelo piloto de produccién de cerdos en
el pais ademas de ser base para capacitacion y estudio para la Facultad de Agronomia.
Para que el modelo pudiera ser adoptado por la mayoria de los productores del pais, se
priorizé una serie de caracteristicas; entre ellas, la Unidad deberia necesitar de una baja
inversion para su establecimiento, a diferencia de los sistemas confinados en los cuales
el paquete productivo que hay que adoptar requiere una gran inversion inicial, con lo
cual hace imposible su adopcion por pequefios productores.

La misma Unidad una vez en funcionamiento deberia tener bajos costos operativos.
La misma seria méas elastica a variaciones de la economia lo que permitiria que los
productores siguieran en el rubro a lo largo del tiempo. En términos productivos, la
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Unidad mejoraria los parametros productivos respetando el comportamiento animal y el
ambiente. Por ultimo la integracion de este rubro con otros también podria ser prioritario
entre los objetivos de la UPC.

El Centro Regional Sur (CRS, comenzd a producir en 1996 con un rodeo de 20
madres, actualmente 45 aproximadamente), ubicado en Camino Folle km 35.500 s/n
Progreso, departamento de Canelones, Uruguay. La Unidad de Produccion de Cerdos
(UPC) comprende 10 hectéareas dentro del predio y esta dividido en 64 piquetes de 1500
m? aproximadamente.

Los mismos estan separados por un cerco eléctrico. Todos poseen suministro de agua
a través de dispensadores tipo chupete, una paridera “tipo Rocha” (Barlocco y Vadell,
citados por Vadell, 1999b), una batea de racion. Esto genera dentro del piquete dos
zonas bien marcadas: una de servicio (agua, batea y paridera) y otra de pastoreo (ver
Anexo 1).

Dentro de los piquetes se realizan modificaciones cada vez que salen animales del
mismo. En el caso del refugio se mueve dentro de la zona de servicio por manejo
sanitario, dejando que el anterior sitio sea “esterilizado” por las condiciones ambientales.

También los animales son desplazados entre los piquetes manteniendo asi el buen
estado de las pasturas y permitir una mayor persistencia.

La alimentacion en la UPC se basa en el uso de racion balanceada y disponibilidad de
pasturas en pastoreo permamente. Se utilizan dos tipos de raciones segun categorias que
se suministran una vez al dia: una para madres (proteina cruda 13.8%, energia digestible
3.290 kcal/kg) y otra de lechones (proteina cruda 20.3%, energia digestible 3.500
kcal/kg). Los cerdos cuentan ademas con la posibilidad de alimentarse de pasturas en
forma “ad libitum”.

A las madres durante la gestacion; se le suministra 1,25 kg de racion balanceada.
Durante la lactancia a las cerdas se le suministra 3,0 kg de racion, agregando 0,25 kg por
cada lechon amamantado. A los verracos del rodeo durante toda su vida se les suministra
3,0 kg de racion. Como batea para colocar la racion se utilizan cubiertas de tractor
cortadas a la mitad lo que impide que los cerdos den vuelta el envase desperdiciando
alimento.

Los lechones a partir de dos semanas de vida tienen a su disposicion racion de
iniciacion “ad libitum”, luego las cantidades varian segun el peso. Ademas tienen libre
acceso a las pasturas del piquete. Luego del destete el cual ocurre a las 6 semanas los
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lechones permanecen en el piquete. Posteriormente son trasladados para su terminacion
y engorde a otro piquete de la UPC, o se comercializan.

Genéticamente se buscO una raza que permitiese mantener buenos pardmetros
productivos en un sistema de cria a campo con una oferta permanente de pasturas
implantadas y en condiciones de fuerte restriccion de concentrado en determinados
periodos fisioldgicos. Luego de una etapa de pruebas, se observd un comportamiento
muy superior de una raza criolla originaria del Departamento de Rocha (Pampa Rocha)
frente a las razas blancas en las condiciones de produccion planteadas.

En los Gltimos afios se ha venido trabajando en conocer los parametros productivos en
las etapas de cria, posdestete, recria y terminacion de esa raza y sus cruzas, siempre en
condiciones de campo, buscando en todo momento que la pastura se constituya en un
componente relevante en la dieta de los animales. Actualmente se utiliza en los
cruzamientos madres de raza Pampa Rocha (las cuales tienen una mayor habilidad
materna, excelente produccion de leche, y son ddciles) con padres raza Duroc y Large
White. También se realiza cruzamientos de madres cruza (padre Duroc por madre
Pampa) por padre Large White.

Para el manejo reproductivo se utiliza la monta controlada a campo en una relacién de
dos a tres hembras con un verraco durante 20 a 30 dias y con resultados de concepcién
superiores al 80% (Vadell, 1999b). También se utiliza la monta controlada en la cual se
alojan hembras con un macho detectandose el celo previamente.

El recurso pastura dentro del sistema es fundamental brindando proteccion contra la
erosion, el pisoteo animal y disponibilidad alimentaria a los cerdos ademéas de una
disminucion en los costos operativos de la UPC. También es un factor que puede ser
usado como “respaldo” ante la volatilidad de los precios de los granos y otros insumos
que afectan el costo de las raciones balanceadas.

La misma (UPC) es manejada de forma de permitir la mejor conservacion de la
pastura, recurriendo a la rotacion de los cerdos entre los piquetes y al anillado de los
mismos para evitar el habito de hozar que destruye el tapiz.

Las pasturas seleccionadas en la UPC deben adaptarse a las condiciones de pisoteo y
pastoreo por parte del cerdo, ademas del tipo de suelo. También deben suministrar en
forma adecuada forraje en cantidad y calidad a lo largo del afio, tener alta digestibilidad
y palatabilidad dada la gran selectividad del cerdo en el consumo de forraje.
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Por lo tanto, las especies utilizadas como componentes de las praderas en los piquetes
son trébol rojo (Trifolium pratense) y achicoria (Cichorium intybus). La carga en
promedio es de 5,5 animales adultos por hectéarea. Para la implantacion de las mismas se
utilizaron métodos de minimo laboreo los cuales disminuyen las pérdidas de suelo por
erosion.

Otro recurso utilizado es el uso de verdeos de verano (sorgo) y verdeos de invierno (
trigo consociado con pradera, avena). Otras especies utilizadas son trébol blanco
(Trifolium repens) y alfalfa (Medicago sativa).

Este sistema de produccion realizado en el CRS se considera “amigable” con el
medio debido a la baja concentracion de animales por hectarea con lo cual las
deyecciones producidas por los mismos se distribuyen de forma natural en el suelo
mientras los cerdos pastorean, a la vez que son una forma natural de fertilizar las
praderas.

2.2.2.2. Clima

El clima de Uruguay es subtropical templado, (ubicado entre los 30° y 35° de Latitud
Sur). EI CRS se ubica a una altitud promedio de 40 metros sobre el nivel del mar y a unos
25 kilémetros de la costa del Rio de la Plata. Los datos meteoroldgicos son de la
Estacion Experimental INIA Las Brujas (Ruta 48, Km 10, Canelones). Se eligi6 esta
estacion por la gran cercania con el CRS (15 Km aproximadamente).

La figura 1 presenta las precipitaciones acumuladas en la estacion experimental INIA
Las Brujas desde 1972 al presente. Esta informacion es de utilidad a la hora de la
eleccion de especies o0 variedades a implantar en la zona en estudio. Las precipitaciones
anuales son de 1200 milimetros aproximadamente.
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Precipitaciones

Figura 1 Precipitacion mensual (promedio histérico 1972-2009)
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Fuente: INIA (2009)

Temperaturas

Para el mismo periodo se obtuvieron las temperaturas medias, minimas y maximas de
la zona, (Figura 2).

Figura 2 Temperatura medias mensuales (promedio 1972-2009)
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En general las temperaturas invernales (JUN, JUL, AGO) minimas promedio son de
7° C aproximadamente, y las maximas promedio en verano (DIC, ENE, FEB) son de 24°
C.

Riesgo de heladas

La figura 3 esquematiza el régimen de heladas en el sur del pais. Los registros indican
que hay un periodo libre de heladas medio de 325 dias con una probabilidad de méas de
60% de que la dltima helada se genere el 6 de agosto y la primera el 27 de junio.

Figura 3 Régimen de heladas (datos 1972-2009)
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2.2.2.3. Descripcion del suelo de la Unidad de Produccion de Cerdos

El predio estd ubicado sobre la unidad Tala—Rodriguez (carta a escala 1:1.000.000),
sus suelos dominantes son Brunosoles Eutricos Tipicos (foto perfil en Anexo 2), los
cuales se encuentran en las laderas y en mayor proporcion Vertisoles Rupticos Luvicos
(foto perfil en Anexo 3), localizados estos en los interfluvios convexos.

Las caracteristicas predominantes de la zona son lomadas suaves a fuertes, no
inundable, con erosién moderada a severa, nula rocosidad y pedregosidad.

Los piquetes seleccionados para el experimento presentan una pendiente menor al 1%,
por lo cual el efecto erosivo por escorrentia en estos suelos es de riesgo bajo.
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Los cuadros 2 y 3 muestran los perfiles tipo de los suelos dominantes.

Cuadro 2: Brunosol Eutrico Tipico

Harzonte |Lim.nf. | Transicidn | Color Arena |Lima [Arcilla [Carbona |pH [Bases [tatal] |Alinterc. | CIC pH?
: 10vR24.5

iy

Bt B2

= oEe 1G9 leEd s e 65 25 29,1
BC W g i T e N R R 304
Ck 100 75rR4/4 156 |337 (501 |02 551313 .3

Fuente: URUGUAY. MAP. DS !

Cuadro 3: Vertisol Ruptico Luvico

Harizonte |Lim.Inf. | Tranzsicion | Color Arena |Limo |Arcilla |Carbono |pH [Bagzes [total] | A&l interc. | CIC pHY
8, C 10vR 241 ] ] .
Bt 7E q 10R240 121|353 |B26 |0.76 T.F (438 4348
Btk 100 q 10YR3M 10 J67 533 063 8.8 338 335
Ck. 110 FEYR4AS2 1118|347 |R0E |03 8.9 (306 06

Fuente: URUGUAY. MAP. DS *
2.2.2.4. Historial agricola de la Unidad de Produccién de Cerdos

La UPC mantiene un historial agricola sobre lo realizado en los piquetes, en el mismo
se establece qué especies fueron y son utilizadas, qué fertilizacidn se aplicé al suelo y
gue manejo se realiz6 para la implantacion de las mismas.

Las especies forrajeras utilizadas fueron trébol rojo, trébol blanco, alfalfa y achicoria.
En la implantacion de las praderas se utilizo algunas veces una siembra consociada con
un verdeo invernal trigo, y luego de terminado el ciclo de las praderas se implantaron
cultivos de verano como sorgo, y cultivos de invierno como avena. El raigrés cuando
aparece es espontaneo, ya que nunca fue implantado.

El control de malezas (cardo, rabano y revienta caballos) se efectu6 mediante la
pasada de pastera, herbicida aplicado con mochila (round up) y control manual con
asada. Previo al laboreo también se realizan aplicaciones (1 6 2) de herbicida (round up).
A su vez, para el correcto funcionamiento del cerco eléctrico también se utiliza el mismo
herbicida, para evitar el contacto entre el alambre y las pasturas.

En cuanto a los fertilizantes, sélo se utilizaron binarios (N y P), urea o s6lo fosfatados.
En ningun caso se fertilizé con potasio, ni tampoco Ca o S.

! Curso de manejo y conservacion de suelos y aguas. 2008. Datos (sin publicar).
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Los laboreos fueron siempre superficiales, (menores a 20 cm), con excéntrica, nunca
cincel. La implantacion de los cultivos se realizo mayoritariamente con siembra directa
(dependiendo de disponibilidad de esta herramienta).

El historial agricola de los piquetes en los cuales se realizo el estudio se presenta en el
cuadro No. 4.

Cuadro 4: Historial agricola de los piquetes seleccionados.

Afio | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009

B1l | AA |AA |AA |AA|AA |P1 |P2 |P3 |P4 |VI/] |P1 |P2 |P3
, 12 \AY

Cl1|P1 [P2 [P3 |P4 [P5 |[P1 [P2 |[P3 |P4 |P1 [P2 |P3 |P4

Fuente: Datos tomados Cracco”

Claves: AA: cultivo de alfalfa (Medicago sativa, cultivar criola o chana dependiendo de
disponibilidad), 20-22 kg de semilla /ha., fertilizante 170-200 kg de supertriple ( O-
46/47-0). P: pradera trébol rojo ( Trifolium pratense, cultivar LE116), 18 kg de sem./ha
+ achicoria (Cichorium intybus, cultivar INIA Lacerta), 10 kg de sem./ha, fertilizacién
100 kg de 18-46 + 100 kg de 0-46/47-0. VI: verdeo de invierno con avena (Avena
byzantina, cultivar LE 1095). VV: verdeo de verano con sorgo (Sorgo sudanense x S.
Bicolor)

2.2.2.5 Manejo animal de la Unidad de Produccion de Cerdos

Al igual que con el historial agricola la UPC tiene registros de todos los animales que
hubieron en el criadero y sus movimientos (entradas y salidas de los piquetes).

“Cracco, P. 2009. Com. personal
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La presencia animal en los piquetes del experimento datan de la primavera del afio
1997. Los muestreos de suelo se realizaron en la primavera del afio 2009. Esto hace un
total de 12 afios con cerdos.

En el criadero se manejan diferentes categorias de animales: cerdas lactantes (cl),
cerdas gestantes (cg), lechones post destete (Ipd), recria (cerdos para reposiciéon del
criadero, cr) y verracos (machos reproductores, v). También esté la categoria de cerdos
en engorde pero no se realiza en los piquetes del experimento. Segun la categoria varia
el tiempo de permanencia en el piquete. Las cerdas lactantes permanecen toda la
lactancia (42 dias) mas 7 a 10 dias de permanencia de los lechones luego del destete. En
el resto de las categorias, el tiempo de permanencia en el piquete varia dependiendo del
estado de la pastura. En general, las cerdas gestantes se ubican de a 3, proximo a parir
las cerdas se desplazan a un piquete de forma individual.

Los pesos promedio aproximados de cada categoria son 125, 150, 30 y 150 kg para
cg, cl, cr y v, respectivamente. Los lechones no fueron considerados, dado su bajo peso
y por lo tanto menor incidencia para las caracteristicas evaluadas en este experimento en
comparacion al resto de las categorias. En promedio, entre los piquetes estudiados hay
presencia de cerdos el 42% de los dias en estos 12 afios (1997-2009). A continuacion se
presentan los detalles de presencia y descanso por piquete y por categoria en la UPC
durante los ultimos 12 afios (4380 dias). Esta informacién fue proporcionada por
registros pertenecientes a la UPC.

Cuadro 5: Presencia animal en piquete B11

Cerdas
gestantes +
Cerdas Cerdos

categoria gestantes | verraco Cerdas lactantes | recria | verracos |total
No. animales 127 70 17 10 1 225
dias ocupacion 648 520 708 68 28 1972
% ocup/cat 32,9 26,4 35,9 3,4 1,4 100
% oc/des en 4380
dias 14.8 11.9 16.2 1.6 7.8 44.6
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nota: % ocup/cat: porcentaje ocupado por categoria; % oc/des:
desocupado Fuente: UPC?

Cuadro 6: Presencia animal en piquete B12

porcentaje ocupado

Cerdas gestantes +
Cerdas Cerdos

categoria Cerdas gestantes | Verraco lactantes | recria total
No. animales 130 68 20 12 230
dias ocupacion | 640 520 708 68 1936
% ocup/cat 33,1 26,9 36,6 3,5 100
% oc/des en

4380 dias 14.6 11.9 16.2 1.6 44.2

nota: % ocup/cat: porcentaje ocupado por categoria; % oc/des: porcentaje ocupado-
desocupado Fuente: UPC?

Cuadro 7: Presencia animal en piquete B13

Cerdas gestantes +
categoria Cerdas gestantes | verracos Cerdas lactantes | Cerdos recria | total
No. animales | 125 28 23 18 194
dias
ocupacion | 548 178 950 21 1697
% ocup/cat |32,3 10,5 56,0 1,2 100,0
% oc/des en
4380 dias 12.5 4.1 21.7 0.5 38.7

nota: % ocup/cat: porcentaje ocupado por categoria; % oc/des: porcentaje ocupado-
desocupado Fuente: UPC?

¥ Unidad de Produccién de Cerdos. 2009. Datos (sin publicar).
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Cuadro 8: Presencia animal en piquete C11

Cerdas gestantes
+
Cerdas Cerdas Cerdos

categoria gestantes verracos lactantes recria total
No. animales | 100 35 22 1 158
dias
ocupacion 462 198 1165 14 1839
% ocup/cat |27,2 11,7 68,7 0,8 100
% oc/des en
4380 dias 10.5 4.5 26.6 0.3 42.0

nota: % ocup/cat: porcentaje ocupado por categoria; % oc/des: porcentaje ocupado-
desocupado Fuente: UPC?

Cuadro 9: Presencia animal en piquete C12

Cerdas
gestantes +
Cerdas Cerdas Cerdos

categoria gestantes verraco lactantes |recria |verracos | total
No. animales 60 52 25 8 1 146
dias ocupacion 284 238 1373 56 1 1952
% ocup/cat 14,5 12,2 70,3 2,9 0,1 100
% oc/des en 4380
dias 6.5 5.4 31.3 1.3 0.02 44.6

nota: % ocup/cat: porcentaje ocupado por categoria; % oc/des: porcentaje ocupado-
desocupado Fuente: UPC?

Cuadro 10: Presencia animal en piquete C13

categoria

Cerdas gestantes

Cerdas gestantes +

Cerdas lactantes

Cerdos recria

total
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Verracos

No.

animales |81 34 18 6 139
dias

ocupacion |607 138 884 78 1707
%

ocup/cat |35,8 8,1 52,1 4,6 100,0
% oc/des

en 4380

dias 13.9 3.2 20.2 1.8 39.0

nota: % ocup/cat: porcentaje ocupado por categoria; % oc/des: porcentaje ocupado-

desocupado Fuente: UPC?

En resumen, en los piquetes del sector B el nimero de animales estuvo en el rango de
194-230 y los dias de ocupacién entre 1697 a 1839. En tanto, en los piquetes del sector
C el numero de animales varia entre 139 - 158 y los dias de ocupacion entre 1707 y

1952.

3. MATERIALES Y METODOS

El objetivo del siguiente trabajo fue evaluar los efectos de la produccion de cerdos a
campo sobre la calidad de los suelos en el largo plazo.
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El experimento se desarroll6 en la Unidad de Produccién de Cerdos del Centro
Regional Sur de la Facultad de Agronomia ubicado en la localidad de Progreso en
el Departamento de Canelones, Uruguay.

La presencia animal en los piquetes del experimento data de la primavera del afio
1997. Los muestreos de suelo se realizaron en la primavera del afio 2009, por lo cual se
tiene un total de 12 afios con cerdos dentro del sistema.

Se tomaron muestras de suelo en 6 piquetes de la UPC denominados como B 11, B
12, B 13, C 11, C 12 y C 13. En cada uno se tomaron 3 muestras en superficie y 3
muestras en profundidad (10 tomas en cada una).

La eleccidn de los puntos de muestreo se definio arbitrariamente en tres zonas dentro
del piquete (ver Anexo 4): zona 1 o de servicio (primeros 5 metros del piquete en donde
estdn ubicados el comedero, refugio y bebederos suministro de agua), zona 2
(intermedia, 15 metros siguientes) y zona 3 (zona posterior, 40 metros finales).

El testigo seleccionado es el suelo ubicado al costado del camino que divide los
piquetes B 9-C 9 con B 10-C 10 (ver Anexo 4). EI mismo nunca tuvo cerdos y
permanecié como campo natural desde la creacion del criadero. En este se tomaron 6
muestras compuestas de suelo (3 del lado B y 3 del lado C).

Por lo tanto los tratamientos fueron 4: 3 son los diferentes zonas dentro del piquete (3
zonas de muestreo) y un testigo sobre campo natural. Las repeticiones fueron 6 (nimero
de piquetes seleccionados para el experimento).

El tipo de suelo segun la clasificacién de suelos nacional corresponde a un Vertisol
Raptico Lavico Lac, con pendiente menor al 1%.

Para la toma de muestras se usé un calador manual y se perfor6 hasta una profundidad
de 15 cm de suelo eliminando la vegetacion superficial. Para las tomas en profundidad
se perforo hasta los 30 cm. Las muestras fueron secadas en estufa, molidas en molino y
tamizadas a menos de 2 mm para su posterior analisis.

Las variables analizadas en laboratorio fueron: carbono organico, MO particulada,
respiracion en incubacion, conductividad, pH, potasio, sodio y densidad aparente.
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El andlisis de C en el suelo y las fracciones se realizo por oxidacion con K,Cr,0O7 en
H,SO, (Nelson y Sommers, citados por Barros et al.*) y determinacién colorimétrica
(600 nm).

Para el andlisis de contenido de la MO particulada se realiz6 el fraccionamiento fisico
de los suelos (0-15 cm) a partir de una muestra de 50 g, la cual fue agitada con
hexametafosfato de Na durante 16 hs y luego tamizada por sucesivos lavados a través de
un tamiz y recogiendo el material mayor a 200 um, el cual fue evaporado y secado a 60°
y molido para analizar. EI material que atravesé la malla de 200 pm fue nuevamente
tamizado (malla de 50 p), siguiendo el mismo procedimiento de secado y molido.

Para la determinacion de la evolucion de COy, al inicio de la incubacion se pesaron 50
g de suelo (0-15 cm) en vasos de 50 mL; éstos se ubicaron en frascos de 1L cerrados
herméticamente, con un recipiente con 5 mL de NaOH 0.25 M. El exceso de NaOH se
tituld6 con HCI 0.1 M. Las mediciones de respiracion no implicaron toma de
muestras, ya que se realizaron de manera secuencial sobre las mismas muestras. En cada
medicidn se control6 el contenido de humedad y se colocd un recipiente con 5 mL de NaOH
0.25 M para la medicion siguiente. Se calculd el CO; liberado por diferencia respecto al
CO, atrapado en frascos control sin suelo.

El pH y la conductividad eléctrica del suelo se midieron en suspension en agua con
electrodo Orion Research 710A en una relacion suelo:agua 1:2,5.

Para la determinacion del potasio (K) y el sodio (Na) intercambiables se utilizd6 como
extractante Mehlich 3, con una relacion suelo:solucion de 1:10.

Para la densidad aparente se utilizo la metodologia del cilindro, con un muestreador
con anillos de 68.7 cm®

El andlisis estadistico de los datos se realizd con el procedimiento GLM de SAS del
software The SAS System Inc.

* Barros, C.; Coscia, P.; del Pino, A.; Moltini, C. 2009. Cambios en la materia orgénica de suelos
horticolas de Uruguay con agregado de enmiendas organicas (sin publicar).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de carbono total luego de 12 afios de produccion de cerdos a campo fue
menor en los piquetes que en el testigo sin cerdos (Cuadro 11). Esta diferencia se da
tanto en superficie como en profundidad, disminuyendo un 18% en el primer caso
(promedio tratamientos 1, 2, 3 con respecto al testigo) y un 17% para el segundo caso.

Cuadro 11. Contenido total de C y fraccionamiento fisico

Tratamientos | C total sup. | C total prof. | C 50-200 | C>200 | C MOP
9Kg") | (gKgh (9Kg") |(@Kg) | (gKgh
1 22,6 b 12,2b 35a 23ba |58a
2 225b 12,7b 28b 26ba |54a
3 22,8 Db 12,7b 3,6a 2,1lb 5,7a
Testigo 27,4 a 150a 3,7a 29a 6,6 a
P<0.05

Nota: C total sup.: carbono total en superficie (0-15 cm.); C total prof: carbono total
en profundidad (15-30 cm.); C 50-200: carbono en fraccién 50-200 um; C>200: carbono
en fraccion mayor a 200 um; C MOP: carbono en materia organica particulada.

Entre los tratamientos 1, 2, 3 de carbono total en superficie no hubo diferencias,
tampoco entre los mismos tratamientos en profundidad, a su vez si se observa un mayor
contenido de carbono en superficie que en profundidad (45% promedio de los
tratamientos 1, 2, 3), seguramente por un mayor aporte de materia organica en ese
estrato.

En cuanto al carbono en fracciones no hubo diferencias en el C MOP entre los
tratamientos y el testigo, en la fraccion C 50-200 el tratamiento B presenta menor
contenido de carbono que el resto, en tanto que en la fraccion C >200 lo mas destacable
es el mayor contenido en el testigo con respecto a los tratamientos y el menor valor de
carbono en el tratamiento 3.

Entre las diferentes fracciones, la MOP presentd una menor cantidad de C (Cuadro
12).
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El COS es un balance entre los ingresos de materiales de origen vegetal y los egresos,
dados por la degradacion de los compuestos carbonados debido a la respiracion
microbiana vy a la erosién (Alvarez y Steinbach, citados por Salvo, 2009).

Por lo tanto, la calidad y cantidad del residuo organico, en interaccién con el medio
ambiente, producira una mayor o menor acumulacion de COS (Urquiaga et al., citados
por Salvo, 2009).

Estos resultados concuerdan con los realizados en un experimento de larga duracién
de INIA Treinta y Tres (Uruguay), instalado en 1995 sobre un suelo de textura franca.
Se estudid la evolucion del COS en sistemas de agricultura forrajera continua (doble
cultivo anual) con laboreo convencional, laboreo reducido y siembra directa. En 6 afos,
el COS de los primeros 15 cm de suelo se redujo en un 24, 12 y 7.5% para el laboreo
convencional, laboreo reducido y siembra directa respectivamente respecto a la situacion
original.

En estos sistemas de cultivo continuo con destino forrajero, muy extractivos en
biomasa, aun con siembra directa se produjo una pérdida significativa de COS, aunque
de menor magnitud a la producida por el laboreo convencional (Terra y Garcia Préchac,
citados por Salvo, 2009).

En otro trabajo en calidad de suelos sobre predios lecheros en Uruguay realizados por
Moron et al. (2008), comparando suelos bajo pradera y verdeos con testigos no
perturbados, encontraron una diferencia de 0,7 % en los valores de COS en los primeros
centimetros.

Estas diferencias serian menores si: a) la productividad de las pasturas fueran mayores
con un consiguiente mayor ingreso de COS via raices, exudados radiculares y restos de
hojas y tallos; y/o b) que disminuyan las pérdidas de COS via mineralizacion de la MO
existente asi como a las atribuibles a la erosién (Moron et al., 2008).

En el trabajo de Terra et al., citados por Salvo (2009), sobre suelos de texturas medias
del este del Uruguay, el COS de los primeros 15 cm estuvo conformado por un 32% de
C-MOP y 68% de C-MOAM en el suelo bajo pastura permanente. La C-MOP se redujo
a 26% luego de 8 afios de cultivo forrajero continuo con siembra directa.

Al igual que en los resultados presentados, en otro estudio realizado en Uruguay,
luego de 8 afios de evaluacion de rotaciones de cultivos forrajeros en SD, los primeros
15 cm del suelo bajo pastura permanente (campo natural con inclusion de leguminosas)
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no difirieron en C-MOP con aquellas intensidades de uso del suelo que incluian alguna
proporcidn de pasturas en la rotacion (Terra et al., citados por Salvo, 2009 ).

Es probable que los cambios se produzcan muy lentamente, dado por la textura media
a pesada del suelo que proporciona mayores mecanismos de retencién del COS y a la
pendiente menor a 1% del experimento, lo cual reduce las pérdidas de suelo por erosion.

Segun Clerici et al., citados por Salvo (2009), reportaron que la erosién explicé un
alto porcentaje de las pérdidas totales de C (50 a 90% para las rotaciones de cultivo
continuo,), y que las pérdidas serian porcentualmente mayores en un suelo de textura
media que en uno arcilloso.

Trabajos realizados por Roldan et al., Izquierdo et al., citados por Luscher et al.
(2007), concluyeron que la calidad y la cantidad de la materia organica perteneciente a
un suelo, normalmente varia de forma lenta, y se requiere muchos afios (5-10 afios),
para detectar los cambios producidos por las practicas de manejo. Los grandes cambios
en la materia organica estan controlados principalmente por la actividad microbiana y
son influenciados por el tipo y el grado de laboreo del suelo.

Otro factor que disminuye las pérdidas de MO son los aportes de estiércol por parte de
los cerdos.

Por lo tanto en este experimento, en el sistema de produccion planteado, la nula a baja
pendiente y la textura del suelo arcillosa, son posibles factores que contrarrestan la
posibilidad de encontrar cambios de mayor magnitud en el periodo considerado (12
anos).

Al plantear el experimento la hipétesis era esperar diferencias marcadas entre los
tratamientos y el testigo; principalmente en la MOP. Sin embargo, esto no fue asi debido
a los supuestos expresados en parrafos anteriores.

Ademas, en los sistemas comparados, aunque se aprecia en los resultados mayor MO
en el testigo que en los tratamientos con cerdos (1, 2 y 3), no son los mas contrastantes
desde el punto de vista del impacto que causan sobre el suelo, ya que por mas que en los
tratamientos (1, 2 y 3) se realicen siembras de pasturas y verdeos, este sistema mantiene
poco tiempo el suelo descubierto.
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Cuadro 12. C en las fracciones de MOP como proporcion del C total del suelo.

Tratamientos | C 50-200 C>200 C MOP

(% del CO total) | (% del CO total) | (% del CO total)

1 15,5 10,3 25,8
2 12,8 11,6 24,4
3 15,8 9,3 25,1
Testigo 13,6 10,5 24,1

Nota: C 50-200: carbono en fraccion 50-200 um; C>200: carbono en fraccion mayor a
200 um; C MOP: carbono en materia organica particulada.

El C MOP en términos generales entre los tratamientos y testigo es una cuarta parte
del CO total.

La relacion MOP/MOT es un importante indicador del efecto de diferentes manejos
que modifican el aporte de carbono o su velocidad de descomposicion (Galantini et al.,
Noellemeyer et al., citados por Galantini y Sufier, 2008).

Sin embargo, también se deben tener en cuenta las caracteristicas del suelo (Quiroga
et al., Galantini et al., Noellemeyer et al., citados por Galantini y Sufier, 2008) y el
efecto de los factores ambientales que modifican la produccién y aporte de materia seca
o su velocidad de transformacion (Galantini y Rosell, citados por Galantini y Sufier,
2008).

Mandolesi et al., citados por Galantini y Sufier (2008), estudiaron diferentes
secuencias agricolas durante 10 afios, encontrando que la relacion COP/COT fue el
indicador mas sensible para detectar los cambios ocurridos en el suelo.

Resultados semejantes fueron observados por Galantini et al., citados por Galantini y
Sufier (2008), durante la rotacion trigo-leguminosa. Las fracciones labiles de la MO, asi
como su relacién con la fraccion resistente, reflejaron las diferencias entre las dos fases
de la rotacién (Galantini y Sufier, 2008).
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La inclusion de ciclos cortos de leguminosas forrajeras dentro de la rotacion con trigo
aumento el contenido de las fracciones organicas labiles y modifico la composicion y
estructura de la fraccion organica mas compleja, como son los acidos humicos (Galantini
y Sufier, 2008).

En la figura 4 se presentan las curvas de respiracion de C obtenidas mediante
incubacion de las muestras. En la misma se aprecia valores de respiracion mayores en el
Tratamiento 3 y en el Testigo, seguidos por el Tratamiento 2 y muy por debajo el
Tratamiento 1.

Figura 4. Evolucion de C obtenidos mediante incubacion en 4 tratamientos.
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La actividad respiratoria medida por la produccion de CO; es un indicador de la
actividad de los organismos aerdbicos del suelo (Anderson y Domsch, Borie et al.,
citados por Martinez et al., 2008).

La produccion de CO, puede cambiar con la calidad del material organico aportado al
suelo (Delaney et al., Arrigo et al., citados por Martinez et al.,, 2008) y con las
variaciones estacionales definidas por el clima (Swift et al., citados por Martinez et al.,
2008). También es sensible a las alteraciones producidas por distintos sistemas de
labranza (Carter, Reicosky, Acevedo y Martinez, citados por Martinez et al., 2008) y
rotaciones de cultivo (Campbell et al., citados por Martinez et al., 2008 ).

40



En un experimento en Brasil en un suelo Fragiudalf tipico manejado en forma
convencional y con enmiendas organicas, el tratamiento convencional tuvo la menor
actividad biologica medida a través de la produccién de CO,, mientras que el
tratamiento basado en abono animal tuvo la mayor tasa respiratoria (Wander et al.,
citados por Martinez et al., 2008).

En otro trabajo en suelos horticolas de Uruguay con diferentes niveles de agregado de
enmiendas y abonos verdes comparados con el testigo laboreado y sin aplicacion de
enmienda, se observaron menores tasas de respiracion en el testigo y las mayores en el
tratamiento con mayor agregado de enmiendas y abonos verdes en la rotacion .

En las condiciones de nuestro experimento las zonas con mayor respiracion
microbiana (Tratamiento 3 y Testigo) estarian asociadas a mayor biomasa vegetal y por
lo tanto mayores aportes de restos vegetales y exudados por parte de las raices.

Otro factor que influye y sera analizado mas adelante es la densidad aparente (Cuadro
15) y la conductividad eléctrica (Cuadro 13) los cuales al aumentar disminuyen la
actividad microbiana (zonas 1y 2).

Cuadro 13. Conductividad y pH de los suelos a 0-15 cm (sup.) y 15-30 cm (prof)

Tratamientos | Cond. sup.(dS/m) | Cond. prof.(dS/m) | pH sup. | pH prof.

1 1,85a 195a 6,Lba |69a

2 0,94 b 1,03 ba 58Db 6,9a

3 0,76 b 0,88 ba 6,0ba |69a

Testigo 0,77b 0,69 b 6,4 a 6,7 a
P<0.05

Nota: Cond. sup.: conductividad en superficie, Cond. prof.: conductividad en
profundidad; pH sup.: pH en superficie; pH prof.: pH en profundidad

En cuanto a las caracteristicas quimicas del suelo se observa mayores niveles de
conductividad eléctrica en el Tratamiento 1, tanto en superficie como en profundidad
(56% por encima de la media de los tratamientos). Los Tratamientos 2 y 3 no tienen
diferencias con el testigo en superficie, ni en profundidad, aunque mostraron tendencias
a mayores valores.
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En lo referente al pH se observan menores valores de los tratamientos con respecto al
Testigo, aunque estas diferencias no se dieron en profundidad.

El pH del suelo estd asociado a la presencia de H y Al intercambiables. Esta
caracterizado como medida de la actividad de los iones H (Zamalvide y Garcia, citados
por Luscher et al., 2007). Permite reflejar la actividad quimica y bioldgica limites, para
el crecimiento de las plantas y la actividad microbiana (Luscher et al., 2007).

Claro, citado por Luscher et al. (2007), propuso como rango ideal de un suelo, valores
de 5.5 a 6.5, donde la disponibilidad de macro y micronutrientes es Optima para los
vegetales y la actividad de los microorganismos del suelo. Para nuestro caso el pH no
seria una limitante dado los valores dentro de pardmetros aceptables.

La conductividad eléctrica mide el nivel de sales en el suelo, los iones generalmente
asociados con salinidad son Ca™, Mg™™, K*, Na*, H" (cationes) 6 NO3, SO, CI', HCO3,
OH’ (aniones). Este exceso de sales puede inhibir el crecimiento de las plantas al afectar
el equilibrio suelo-agua, también son influenciados los principales procesos microbianos
(E.E.U.U.DA, 1999).

Los niveles ligeramente salinos en el Tratamiento 1 estarian asociados principalmente
a los restos de racion (que contiene apreciables cantidades de Na) que quedan en el suelo
y orina, la cual en suelos aireados pasa rapidamente a NH;" y luego a NOs". También
debido principalmente a que es la zona de mayor permanencia de los animales dentro del
piquete debido a que alli el cerdo se alimenta de racion, toma agua y tiene su refugio.

Los valores de conductividad ligeramente salinos en la zona de servicio (Tratamiento
1) serian un factor a tratar de modificar para no tener limitantes en el rendimiento de las
pasturas y procesos microbianos.

Cuadro 14. Potasio y sodio intercambiables en el suelo (0-15 cm).

Tratamientos | K (cmol kg™) | Na (cmol kg™)
1 l4a 091a
2 0,96 b 0,75a
3 0,43 c 0,73 a
Testigo 0.66 c 0,50 b
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P<0.05
Nota: K: potasio; Na: sodio

Se observaron al igual que con la conductividad, el K intercambianle presenté mayor
acumulacion en el Tratamiento 1, luego el Tratamiento 2 y luego sin diferencia entre los
Tratamientos 3 y el Testigo. En cuanto al Na las diferencias estarian entre los
Tratamientos 1, 2 'y 3 con respecto al Testigo.

Los mayores niveles de K intercambiable en la zona de servicio (Tratamiento 1) y
cercanias (Tratamiento 2) estarian asociados a la orina del cerdo. Los mayores niveles de
Na apreciados en el Tratamiento 1 (aunque no de forma significativa con los
tratamientos 2 y 3) ademas de la orina, estarian vinculados a los restos de racion que
guedan en el suelo.

La densidad aparente definida por Ruks et al., citados por Luscher et al. (2007) es la
relacion que existe entre el peso seco (105 °C) de una muestra de suelo y el volumen que
esa muestra ocupa. Representa una medida del grado de compactacion que pueden
presentar los suelos.

En este estudio, la Dap., fue mayor en los Tratamientos 1 y 2 con respecto al
Tratamiento 3 y el Testigo. Esta diferencia no se aprecia en los datos de profundidad
(Cuadro 15).

Cuadro 15. Densidad aparente del suelo a 0-15 cm (sup) y 15-30 cm (prof)

Tratamientos | pan sup.(g/cm3) | Dap. prof. (glcm3)
1 1,34 a 1,22 a
2 134a 1,25a
3 1,23 b 1,24 a
Testigo 1,19b 1,20a
P<0.05

Nota: Dap. sup.: densidad aparente superficial; Dap. prof.: densidad aparente en
profundidad

43



Estas diferencias se traducen en una mayor compactacion en la zona de servicio
(Tratamiento 1) y el &rea mas cercana a la misma (Tratamiento 2). En cambio, en la zona
mas lejana del piquete se dan valores de Dap. similares al Testigo. Cabe aclarar que en
la zona de servicio el cerdo pasa la mayor parte del tiempo debido a que como ya se
menciono antes es el &rea donde duerme, toma agua y se alimenta de racion.

Como se menciond antes, una de las caracteristicas de la materia orgénica es la
reduccion de la densidad del suelo debido a su propia baja densidad y a la estabilizacion
de la estructura del suelo que resulta en mayor porosidad.

La compactacion causada por el uso inadecuado de equipos agricolas, por el trafico
frecuente o pesado, la excesiva carga animal o por el pobre manejo del suelo, pueden
aumentar la densidad del suelo de los horizontes superficiales a valores que pueden
llegar a 2 g/m* (Luscher et al., 2007). La densidad de los suelos a menudo es usada
como un indicador de la compactacion (Garrido, citado por Luscher et al., 2007).

Segun Sawchik (s.f.), como esta medida es dificil de determinar a nivel de campo, a
manera de guia se presentan valores de densidad aparente para diferentes situaciones:
suelo recién laboreado, 0.95 — 1.05 g/cm®, suelos bajo pastura, 1.25 g/cm®, suelos
compactados, 1.4 g/cm®.

En condiciones de sistemas pastoriles como las presentadas en este trabajo, la
compactacion del suelo es causada por el efecto repetitivo y acumulativo producido por
el pastoreo excesivo con el consiguiente pisoteo animal, en condiciones de humedad del
suelo dentro de los limites de plasticidad (Proffit et al., citados por Pérez, 2005).

Edmond, citado por Pérez (2005), menciona que en condiciones de altos contenidos
de agua los efectos de la compactacion provocados por el pisoteo animal, alteran las
propiedades del suelo, las que repercuten en forma indirecta sobre la produccion de las
pasturas.

El mismo autor sefiala que en condiciones de suelo seco, el dafio por el sobrepastoreo
es mas un efecto directo, provocando una restriccion en el area foliar, disminuyendo la
capacidad fotosintética.

Ademas, el sobrepastoreo en condiciones extremas, causa la eliminacion de la
cobertura vegetal, resultando en una mayor exposicion del suelo al contacto directo de la
pezuiia del animal con el suelo y por otro lado, al mayor efecto a los agentes erosivos
incrementando el riesgo de erosion (Pérez, 2005).
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La reduccidén de la porosidad es uno de los mayores impactos fisicos que produce la
compactacién. Este aspecto incide en una menor disponibilidad tanto de aire como de
agua para las raices de las plantas (Cornish et al., citados por Perez, 2005). Al mismo
tiempo, las raices tienen mas dificultad en penetrar en el suelo y un acceso reducido a
los nutrientes. La actividad biolégica queda de esta forma, sustancialmente disminuida.

Otro efecto de la compactacion es el aumento de la escorrentia, disminuyendo la tasa
de infiltracion del agua de lluvia. Esto incrementa el riesgo de erosion y la pérdida de
las capas superficiales de suelo.

Cornish et al., citados por Perez (2005), trabajando con especies forrajeras estudiaron
la respuesta del sistema radicular a estres fisico. Encontré que a medida que la densidad
del suelo se incrementaba, disminuia el espacio poroso disponible para el intercambio
gaseoso, incrementando los riesgos de anaerobiosis. Por otro lado, bajos contenidos de
agua en el suelo limitaban la extension radicular por el incremento en la impedancia
mecanica ofrecida por el suelo.

En las condiciones del experimento de cria de cerdos a campo del CRS la mayor Dap
(Tratamientos 1 y 2) es causada por el pisoteo animal. Esto repercute como ya se
menciono de forma negativa en factores edéaficos tanto fisicos como bioldgicos. El
Tratamiento 1 de mayor Dap presenta a su vez los menores contenidos de MO vy la
menor respiracion (Cuadro 11y Figura 4).

Una posible solucion seria una distribucion mas homogénea dentro del piquete del
agua, la batea de racion y el refugio o paridera, aungque esto traeria aparejado por
ejemplo un mayor gasto metabolico por parte de los cerdos al aumentar los
desplazamientos para satisfacer sus necesidades basicas, disminuyendo las ganancias de
peso.

4.1 CONSIDERACIONES FINALES

La calidad del suelo abarca los componentes fisicos, quimicos y biolégicos del suelo y
sus interacciones. Por esto, para detectar si un suelo tiene “buena” calidad o salud,
deberan ser medidos todos los parametros. Sin embargo, no todos los parametros tienen
la misma relevancia para todos los suelos, o situaciones. Por ejemplo para nuestro caso
se considerard un grupo minimo de propiedades del suelo, o indicadores, de cada uno
de los tres componentes del suelo (fisicos, quimicos y bioldgicos).

Existen dos formas basicas para evaluar la calidad del suelo:
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1) hacer mediciones periddicamente, a lo largo del tiempo, para monitorear cambios o
tendencias en la calidad del suelo;

2) comparar valores medidos con los de una condicion del suelo estandar (testigo).

En nuestro experimento se optd por la segunda opcion, realizandose comparaciones
entre distintos sistemas de manejo para determinar sus respectivos efectos sobre la
calidad del suelo. Para la interpretacion, las mediciones deben ser evaluadas con
respecto a tendencias a largo plazo o a sefiales de sustentabilidad.

Los parametros elegidos determinaron diferencias y similitudes entre los Tratamientos
y el Testigo, los mismos sirvieron para hacer un diagndstico del estado del recurso suelo
en el sistema planteado, no encontrandose limitantes en el corto plazo que atenten la
sustentabilidad en la cria de cerdos en el CRS. Esto se debe a que la zona que presenta
cambios importantes en los indicadores (Tratamiento 1) es claramente minoritaria con
respecto a la superficie total en produccion.

En estos 12 afios de produccion continua la UPC se ha modificado afio a afio tratando
de mejorar la sustentabilidad del sistema. Inicialmente la propuesta era el cultivo
continuo de pradera sobre pradera. Esto trajo aparejado problemas de aumento de
malezas, enfermedades y competencia con raigras (crecimiento espontaneo).

Dadas ciertas caracteristicas del cerdo como: alta selectividad, mayor peso por
superficie de apoyo, gran movilidad y habito de hozar; la pradera disminuyé su
productividad y persistencia.

Esto trajo como consecuencia una readaptacion del sistema pastoril haciendo una
rotacion de tres afios de duracion de la pradera con verdeos de invierno (avena) y verdeo
de verano (sorgo forrajero). Esta rotacion es la que se realiza en la mayoria de los
predios lecheros de nuestro pais.

Actualmente se busca maximizar la produccion de materia seca de la mezcla
(achicoria, trébol rojo y trébol blanco) y reducir la incidencia de malezas mediante la
utilizacion de herramientas como los herbicidas.

También se busca hacer un manejo mas racional del pastoreo haciendo recorridas
periodicas, observando el estado de los piquetes, evitando sobre y sub-pastoreos y, si es
necesario hacer el cierre de la zona de servicio para favorecer la recolonizacion del tapiz
vegetal destruido por el pisoteo.
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Otro factor a mejorar que continda siendo deficitario es el verdeo de verano como
sustituto alimenticio en la rotacién forrajera. En estos ultimos afios se han probado
varios cultivos como es el caso del sorgo, el cual aporta volumen pero es deficitario en
materia de calidad nutritiva.

Esto deja abierto el lugar para la introduccion de otros cultivos. Adicionalmente, se
podrian efectuar cultivos horticolas que aprovecharan la buena fertilidad de los suelos
del criadero (altos niveles de P particularmente) y éstos aportar elementos de descarte
como residuos de cosecha que puedan ser aprovechados por los cerdos.

A futuro quedan a mejorar factores como:

- la “real” implementacién de la siembra directa en la instalacién de los cultivos y
reducir el laboreo a cero.

- evitar la presencia de suelo desnudo tratando de implantar en la zona de servicio
(Tratamiento 1) especies mas resistentes al pisoteo ¢ disminucion de la carga animal en
este sector, redistribuyendo los servicios de forma equitativa en el resto del piquete. Esto
mejoraria caracteristicas negativas del area como lo son la alta densidad aparente,
conductividad eléctrica, cationes y actividad microbiana.

- también vinculado a esto (alta conductividad y cationes) estaria la mejora en el
suministro de racion en un recipiente que genere menos desperdicios que los actuales.

- otro factor asociado al deterioro de los piquetes es la elevada humedad en las cercanias
al dispensador de agua. Esto provoca ademas del desperdicio de la misma, la cual
produce dafios de forma directa (goteo y escorrentia) 6 indirectamente (por accion del
cerdo) con la destruccion y pérdida del recurso suelo.

- en términos tanto econdmicos como ambientales se podrian aprovechar mejor los
sistemas de produccién asociados con la cria de cerdos como puede ser la integracion
con la horticultura.
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5.CONCLUSIONES

Los resultados marcan un menor porcentaje de MO en los piquetes con cerdos con
respecto al Testigo tanto en superficie como en profundidad.

En el C MOP no hay diferencias entre los Tratamientos y el Testigo.

Las curvas de respiracion de C mostraron valores de respiracion mayores en el
Tratamiento 3 y en el Testigo, seguidos por el Tratamiento 2 y muy por debajo el
Tratamiento 1.

Se observaron mayores niveles de conductividad eléctrica en el Tratamiento 1, tanto
en superficie como en profundidad, los tratamientos 2 y 3 no tienen diferencias con el
testigo en superficie, si las hay profundidad.

En lo referente al pH se observaron menores valores de los Tratamientos con respecto
al Testigo en los promeros cm, aunque no hubo diferencias en profundidad.

El K intercambiable present6 mayor acumulacion en el Tratamiento 1, luego el
Tratamiento 2 y sin diferencia entre los Tratamientos 3 y Testigo. En el Na
intercambiable fue mayor en los Tratamientos que en el Testigo.

Los resultados de densidad aparente indican mayores valores en los Tratamientos 1y
2 con respecto al Tratamiento 3y el Testigo, no hubo diferencias en profundidad.

Los indicadores eligidos determinaron diferencias y similitudes entre los Tratamientos
y el Testigo, los mismos sirvieron para hacer un diagndstico del estado del recurso suelo
en el sistema planteado, no encontrandose limitantes en el corto plazo que atenten la
sustentabilidad en la cria de cerdos en el CRS.
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6.RESUMEN

El objetivo del siguiente trabajo fue evaluar los efectos de la produccion de cerdos a
campo sobre la calidad de los suelos en el largo plazo. El experimento se desarrollé en la
Unidad de Produccion de Cerdos del Centro Regional Sur de la Facultad de Agronomia
ubicado en la localidad de Progreso en el Departamento de Canelones, Uruguay. Se
eligieron seis piquetes,en los cuales se definieron arbitrariamente tres zonas de muestreo
dentro de los los mismos, Tratamiento 1 o de servicio (comedero, refugio y suministro
de agua, primeros 5 metros), Tratamiento 2 (intermedia, proximos 15 metros) y
Tratamiento 3 (zona posterior, Gltimos 40 metros). El Testigo seleccionado nunca tuvo
cerdos y permanecido como campo natural desde la creacion del criadero. De estos
andlisis surgen 4 Tratamientos, 3 son los diferentes sectores dentro del piquete y el
restante es el Testigo sobre campo natural. En laboratorio se determinaron: carbono
total, MO particulada, respiracion en incubacion, conductividad, pH, potasio, sodio y
densidad aparente. Los resultados marcan un menor porcentaje de C organico en los
piquetes con cerdos con respecto al Testigo tanto en superficie como en profundidad. En
cuanto al C MOP no hay diferencias entre los Tratamientos y el Testigo. Las curvas de
respiracion de C (carbono) obtenidas mediante incubacion de las muestras mostraron
valores de respiracion mayores en el Tratamiento 3 y en el Testigo, seguidos por el
Tratamiento 2 y muy por debajo el Tratamiento 1. En cuanto a las caracteristicas
quimicas del suelo se observa mayores niveles de conductividad en el Tratamiento 1,
tanto en superficie como en profundidad, los Tratamientos 2 y 3 no tienen diferencias
con el Testigo en superficie, si las hay profundidad, aunque en menor medida que estos
Tratamientos con 1. En lo referente al pH se observan menores valores de los
Tratamientos con respecto al Testigo, no hay diferencias en profundidad. EI K
intercambiable presenta mayor acumulacion en el Tratamiento 1, luego el Tratamiento 2
y sin diferencia entre los Tratamientos 3 y Testigo. En cuanto al Na las diferencias
estarian entre los Tratamientos 1, 2 y 3 con respecto al Testigo que mostr6 menores
valores. Los resultados de densidad aparente indican diferencias entre los Tratamientos 1
y 2 con respecto al Tratamiento 3 y el Testigo. Esta diferencia no se aprecia en los datos
de profundidad.

Palabras clave: Materia organica; Produccion cerdos a campo; Materia organica

particulada.
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7. SUMMARY

The aim of this study was to assess the effect of the soil quality on the swine production
in open field in the long term. This research was carried out in the Pig Production Unit
of the Southern Regional Center of the University of Agronomy, located in the town of
Progreso in Canelones, Uruguay. Six different pickets fences were chosen and
subdivided in three sample areas: 1) Service area (feeding trough, bedding and water,
first 5 meters), 2) Intermediate area (next 15 meters) and 3) Back area (last 40 meters).
The selected check treatment had never had pigs before and has reminded as natural
open field since the establishment of the pigsty. Four treatments came out from this
analyze, three of them were in the different areas within the picket and the last one was
on the open field. Composite soil samples (10 cores) were taken at 0-15 cm. and 15-30
cm. depth. Organic carbon (OC), particulate organic matter (POM), soil respiration in
incubation, electrical conductivity, pH, exchangeable K and Na and soil bulk density
were analyzed in the laboratory. The result shows a smaller percentage of MO in the
pickets with pigs than in the open field, both in the surface and deepness. With
references to the OC and the POM, there is no relevant variation within the different
areas and the witness. The breathing curve of carbon obtained with the incubation of the
samples, showed in the treatment 3 and in the witness the highest breathing values,
followed by treatment 2 and well below the treatment 1. In terms of soil chemical
characteristics, higher levels of conductivity were determinate in the treatment 1, both in
the surface and deepness. Treatments 2 and C have no relevant variation with the
witness in the surface, but there is some variation in the deepness although this variation
is smaller than the one between 2 and 3 with the treatment 1. Lower values of pH were
observed in the treatments in relation to the witness, but this difference was not relevant
in the surface. The potassium has the highest accumulation in the treatment 1, followed
by treatment 2 and without relevant variation in treatment 3 and in the witness. In regard
to the sodium, the treatments 1, 2 and 3 have a variation with reference to the witness.
The outcome of apparent density shows a difference in treatment 1 and 2 in relation to
the treatment 3 and the witness, this difference was not detected in the deepness where
the values were similar.

Keywords: Organic matter; Swine production field; Particulate organic matter.
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9.ANEXQOS

Anexo 1: maqueta de muestreo en piquete

zonaintermedia

zona de pastoreo

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 1: foto brunosol




Anexo 4: Uso del suelo en laUnidad de Produccion de Cerdos

Uso del suelo
Unidad de Produccién de Cerdos
Ceniro Regional Sur - Faculiad de Agronomia

Marzo 2009
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Cngorde Sur 5 1.000 10.000 0.4%
Engorde Norte 5 1.368 3.208 6.4%
Torre 5 2.340 14.040 11%
Total £2 129.048 100%

Fuente: UPCS.



Anexo 5: Andlisis de varianza de carbono tota en superficie

F.deV. G.l. S.C. C.M. f Pr>f
Sector 1 1.3776042 | 1.3776042 0.19 0.6712
Tratamiento 3 101.7496792 | 33.9165597 4.58 0.0142

Anexo 6: Andlisis de varianza de carbono total en profundidad

F.deV. G.l. S.C. C.M. f Pr>f
Sector 1 4.83303750 | 4.83303750 3.09 0.0949
Tratamiento 3 28.77231250 | 9.59077083 6.13 0.0043

Anexo 7: Andlisis de varianza de C>200

F.deV. G.l. S.C. C.M. f Pr>f
Sector 1 0.00666667 | 0.00666667 0.02 0.8934
Tratamiento 3 2.19666667 | 0.7322222 2.03 0.1445

Anexo 8: Andlisis de varianza de C 50-200

F.deV. G.l. S.C. C.M. f Pr>f
Sector 1 3.15375000 | 3.15375000 11.59 0.0030
Tratamiento 3 2.54458333 | 0.84819444 3.12 0.0504

Anexo 9: Andlisis de varianza de C POM

F.deV. G.l. S.C. C.M. f Pr>f

Sector 1 2.6666666 | 2.66666666 3.08 0.0954

Tratamiento 3 4.5500000 | 1.51666666 1.75 0.1906




Anexo 10: Analisis de varianza de pH en superficie

F.deV. G.l. S.C. C.M. f Pr>f
Sector 1 0.09250417 | 0.09250417 0.88 0.3605
Tratamiento 3 0.94747917 | 0.31582639 3.00 0.0564

Anexo 11: Andisis de varianza de pH en profundidad

F.deV. G.l. S.C. C.M. f Pr>f
Sector 1 0.87783750 | 0.87783750 8.55 0.0087
Tratamiento 3 0.20191250 | 0.06730417 0.66 0.5892

Anexo 12: Andlisis de varianza de conductividad en superficie

F.deV. G.l. S.C. C.M. f Pr>f
Sector 1 15862.04167 | 15862.04167 7.82 0.0115
Tratamiento 3 49100.79167 | 16366.93056 8.06 0.0011

Anexo 13: Andlisis de varianza de conductividad en profundidad

F.deV. G.l. S.C. C.M. f Pr>f
Sector 1 88.16667 88.16667 0.01 0.9198
Tratamiento 3 55038.16667 | 18646.05556 2.20 0.1213

Anexo 14: Andlisis de varianza de densidad aparente en superficie

F.deV. G.l. S.C. C.M. f Pr>f
Sector 1 0.00643580 | 0.00643580 2.43 0.1352
Tratamiento 3 0.10561252 | 0.03520417 13.31 <.0001




Anexo 15: Andlisis de varianza de densidad aparente en profundidad

F.deV. G.l. S.C. C.M. f Pr>f
Sector 1 0.00127127 | 0.00127127 0.30 0.5923
Tratamiento 3 0.00667417 | 0.00222472 0.52 0.6742
Anexo 16: Andlisis de varianza de respiracion acumuladaen R1
F.deV. G.l. S.C. C.M. f Pr>f
Sector 1 4639.820417 | 4639.820417 4.35 0.0506
Tratamiento 3 2753.614583 | 917.871528 0.86 0.4781
Anexo 17: Andlisis de varianza de respiracion acumulada en R2
F.deV. G.l. S.C. C.M. f Pr>f
Sector 1 9036.52042 | 9036.52042 3.68 0.0701
Tratamiento 3 12762.05125 | 4254.01708 1.73 0.1939
Anexo 18: Andlisis de varianza de respiracion acumulada en R3
F.deV. G.l. S.C. C.M. f Pr>f
Sector 1 15346.98375 | 15346.98375 3.67 0.0705
Tratamiento 3 27186.68792 | 9062.22931 2.17 0.1252
Anexo 19: Andlisis de varianza de respiracion acumulada en R4
F.deV. G.l. S.C. C.M. f Pr>f
Sector 1 24358.88167 | 24358.88167 4.30 0.0518
Tratamiento 3 33921.63000 | 11307.21000 2.00 0.1485
Anexo 20: Andlisis de varianza de respiracion acumuladaen R5
F.deV. G.l. S.C. C.M. f Pr>f
Sector 1 37296.05042 | 37296.05042 5.21 0.0342
Tratamiento 3 39751.53125 | 13250.51042 1.85 0.1724




Anexo 21: Andlisis de varianza de respiracion acumulada en R6

F.deV. G.l. S.C. C.M. f Pr>f
Sector 1 73693.08375 | 73693.08375 6.04 0.0238
Tratamiento 3 67496.88458 | 22498.96153 1.84 0.1734

Anexo 22: Andlisis de varianza de respiracion acumulada en R7

F.deV. G.l. S.C. C.M. f Pr>f
Sector 1 94350.96000 | 94350.96000 6.18 0.0224
Tratamiento 3 84958.99000 | 28319.66333 1.85 0.1717

Anexo 23: Andlisis de varianza de potasio

F.deV. G.l. S.C. C.M. f Pr>f
Sector 1 0.26670417 | 0.26670417 6.23 0.0219
Tratamiento 3 3.20054583 | 1.06684861 24.92 <.0001

Anexo 24: Andlisis de varianza sodio

F.deV. G.l. S.C. C.M. f Pr>f
Sector 1 0.0006000 | 0.0006000 0.02 0.8960
Tratamiento 3 0.5128500 | 0.1709500 5.00 0.0101




