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Resumen

En Uruguay, coexisten los sistemas de produccién de cerdos en confinamiento y los sistemas extensivos
con acceso a pasturas. Entre ambos existen diferencias notables en cuanto a costes de produccion, bien-
estar animal e implicaciones medioambientales. Por otro lado, los episodios de sequia provocados por
el fendbmeno “la Nifia” pueden alterar el comportamiento normal de los sistemas pastoriles. En este tra-
bajo se analiza la dindmica de los nutrientes y su posible efecto ambiental en dos ciclos de cebo de cer-
dos alojados en un sistema de produccion al aire libre, denominado “a campo”. Los animales contaron
con una parcela de encierro permanente donde se localizaba el refugio, comederos y bebederos. Tu-
vieron acceso a varias parcelas de pastoreo consecutivamente, estando cada parcela accesible durante
una semana. La mayor concentracién de los nutrientes provenientes de las deyecciones de los anima-
les, se acumulan en el &rea circundante al refugio y los comederos, siendo menor la concentraciéon de
éstos en el area de pastoreo. Existe un leve incremento de nutrientes en las parcelas de pastoreo, en-
tre el momento que los animales ingresan y la clausura del acceso, para luego descender con el trans-
curso del tiempo. Esta misma tendencia se manifesté en las emisiones de amoniaco. En las condiciones
del estudio, las escasas precipitaciones provocaron bajas pérdidas de nutrientes. Se concluye que en el
sistema a campo, dada la concentracién de nutrientes medida en el area de pastoreo, no existen ries-
gos ambientales de gran magnitud, aunque si que puede haber riesgos asociados a la parcela de en-
cierro permanente. Algunos cambios en el disefio, podrian disminuir el riesgo de pérdidas de nutrien-
tes desde el area de encierro permanente.

Palabras clave: Produccién porcina semi-extensiva, emision de gases, ciclo de nutrientes.

Summary
Productive and environmental characterization of a semi-extensive fattening system for fattening
pigs in drought conditions in Uruguay

In Uruguay, different pig production systems coexist: confinement systems and pastoral systems. These
systems differ in terms of production costs, animal welfare and environmental impacts. On the other hand,
droughts caused by the phenomenon “La Nifia” can change the normal behavior of pastoral systems. In
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this article we analyze the dynamics of nutrients and their potential environmental impact of two grow-
ing cycles of pigs in an outdoor pastoral system. Animals were housed permanently in an area with a
shelter, feeders and drinkers. They also could enter in several grazing areas, although each grazing area
was used only during one week. Most of the nutrients coming from animal manure accumulate in the
area surrounding the shelter and feeding areas, but the increase of concentrations was lower in the graz-
ing area. A slight increase of nutrients in the grazing plots was found between the access to a grazing
area and its closing one week later. After closure, nutrient concentration declined with time. The same
tendency was found with ammonia emissions. In the conditions of this study, the reduced rainfall resulted
in a low loss of nutrients. We conclude that in the pastoral system, due to the low nutrient concentra-
tions in the grazing area, no large-scale environmental risks can be expected. The permanent area, how-
ever, may have environmental risks associated to nutrient deposition. Some design changes could reduce

the risk of loss of nutrients from the area of permanent closure of animals.

Key words: Outdoor systems, gas emissions, nutrient cycle.

Introduccion

La produccién porcina en Uruguay ha ve-
nido marcada en la ultima década por una
reduccién superior al 20% en las existencias
de stock porcino y por una serie de cambios
estructurales segun la Direccion de Estadisti-
cas Agropecuarias (DIEA, 2007). Estos cam-
bios suponen una tendencia a minimizar las
inversiones en infraestructura, favoreciendo
el desarrollo de sistemas de cria a campo
como indica el Ministerio de Ganaderia, Agri-
cultura y Pesca (MGAP et al., 2005).

En Uruguay, un 39% de los cerdos son pro-
ducidos en sistemas intensivos, mientras que
el 61% restante se produce en sistemas que
utilizan la produccién extensiva en la totali-
dad o en alguna fase del ciclo (DIEA, 2007).

En los sistemas ganaderos pastoriles tradi-
cionales de Uruguay predomina la produc-
cion de carne de vacuno basada en pasturas
naturales, abarcando el 89% de la superficie
ganadera total (DIEA, 2010). En estos siste-
mas, la alteracion del ciclo de los nutrientes
no parece representar un problema ambien-
tal, dado que la incorporacion de nutrientes
de fuera del sistema es practicamente inexis-
tente. Sin embargo en otros sistemas de pro-
duccion como la lecheria, se utilizan pasturas
sembradas con aporte de concentrados ener-

géticos o fibrosos. Esto supone un doble des-
afio: en primer lugar, fomentar la capacidad
de reciclaje de nutrientes para mejorar la
produccion de las pasturas, y en segundo la
reduccién de las pérdidas de nutrientes que
pueden producir efectos ambientales adver-
sos (Vinas y Gutiérrez, 2008).

Los sistemas de produccion de porcino en
campo poseen similitudes con los de la le-
cheria, ya que utilizan el mismo tipo de pas-
turas y a su vez incorporan piensos. Sin em-
bargo, una parte sustancial de los nutrientes
ingeridos por los animales, es excretada en
forma de heces y de orina, suponiendo unas
pérdidas entre el 50 y el 60% en el caso del ni-
trégeno (Canh et al., 1997; Dourmad et al.,
1999). Asi pues, estos sistemas semi-extensivos
pueden ser causa de afecciones ambientales.
En este sentido, la acumulacion de nutrientes
en los suelos puede ocasionar cambios en la
composicion vegetal del tapiz y la biomasa
microbiana (Inouye y Tilman, 1995). Ademas,
las pérdidas por escurrimiento superficial o li-
xiviacién pueden contribuir a la contamina-
ciéon de cursos de agua superficiales y aguas
subterraneas (Williams et al., 1998). Por otra
parte, la acumulacion de nutrientes en aguas
superficiales en especial nitrégeno (N) y fos-
foro (P), promueve la eutrofizacion de los
ecosistemas acuaticos, afectando la biodi-
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versidad de los mismos y reduciendo la cali-
dad de agua para su utilizacion (Carpenter,
2005; Kruk et al., 2009).

En sistemas pastoriles se generan también con-
taminantes atmosféricos ligados al ciclo del
nitrégeno, como consecuencia de la degrada-
Cién bioldgica de las deyecciones de los ani-
males (Anderson et al., 2003; Webb et al,,
2005a). Entre estos contaminantes cabe des-
tacar la emision de amoniaco (NH,), que puede
causar cambios en ecosistemas naturales por
procesos de acidificacion y eutrofizacion tras su
deposicion (Krupa, 2003). También pueden
producirse importantes cantidades de 6xido
nitroso (N,0), que es un gas con un elevado
potencial efecto invernadero (IPCC, 2006).
Sin embargo, la gestion del estiércol en sis-
temas pastoriles genera bajas cantidades de
metano (CH,) dado que en las pasturas nor-
malmente no se dan las condiciones de anae-
robiosis necesarias para la produccion de este
gas (IPCC, 2006).

En lo que respecta a los impactos ambienta-
les de la produccién porcina, han sido estu-
diados mas profundamente en sistemas confi-
nados intensivos en Europa y Estados Unidos,
donde las exigencias legales de caracter am-
biental son cada vez mas estrictas (Melse et al.,
2009; Milne, 2005). Sin embargo, considerando
las importantes diferencias entre los sistemas
de produccion porcina confinados y a campo,
es esperable que su impacto potencial sobre el
medio ambiente sea también desigual. Mas
concretamente, existe escasa informacion so-
bre el grado de aprovechamiento que los ani-
males hacen de las pasturas, y tampoco se co-
nocen los cambios que estos sistemas originan
en los suelos y de forma derivada sobre las
emisiones de amoniaco y el escurrimiento su-
perficial o profundo.

Finalmente, debe considerarse que los siste-
mas productivos de base pastoril, son alta-

mente dependientes de las condiciones cli-
maticas, estando fuertemente influidos tanto
en su productividad como en la calidad de las
pasturas, principalmente como consecuen-
cia de la disponibilidad de agua y la tempe-
ratura. En la producciéon comercial en Uru-
guay no se utiliza el riego de pasturas y por
tanto la disponibilidad de agua depende di-
rectamente de las precipitaciones y de la ca-
pacidad de retenciéon de agua por parte del
suelo. Si bien la pluviometria media para los
meses de primavera supera los 120 mm men-
suales (MET URUGUAY, 2009), el fenémeno
meteorolégico “El Nifio / Southern Oscilla-
tion” (ENSO), con sus fases “El Nifio” y “La
Nifia” puede provocar ciclicamente, periodos
que se apartan de las condiciones promedio
(Ropelewski and Halpert, 1987). El fenémeno
de “La Nifia"” corresponde a un enfriamiento
de las capas superficiales en el océano Paci-
fico, el cual provoca una reduccion de las pre-
cipitaciones en el Cono sur de Sudamérica. Se
extiende en términos promedio de 9 a 12
meses y ocasionalmente hasta 2 afios, con un
periodo de recurrencia de entre 2 y 7 afos
(IRI, 2011). En este sentido, en la region pre-
ocupa el desarrollo de éste fenbmeno ya que
provoca condiciones de precipitaciones por
debajo de lo normal, causando periodos de
marcado déficit hidrico con relativa frecuen-
cia. Esto puede afectar no solo los aspectos
productivos, sino también a la dinamica de los
nutrientes en el sistema.

Asi pues, el presente trabajo tiene como ob-
jetivo caracterizar un sistema de producciéon
a campo habitual en Uruguay desde el punto
de vista productivo y ambiental, en condicio-
nes de sequia. En particular, se pretende cuan-
tificar los principales impactos esperables de
la produccion porcina a campo sobre el suelo,
el aguay el aire, tomando como referencia el
sistema tradicional en confinamiento.
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Materiales y métodos
Localizacion

Los ensayos se realizaron en la Estacion Ex-
perimental Las Brujas del Instituto Nacional
de Investigacién Agropecuaria (INIA) de Uru-
guay. El periodo experimental incluyé dos
pruebas correspondientes a un cebo de cer-
dos cada una, y duré desde el 23 de octubre
de 2007 al 16 de enero de 2008 (primera
prueba) y del 23 de septiembre al 16 de di-
ciembre de 2008 (segunda prueba). Aunque
el experimento estaba inicialmente plante-
ado para realizar una prueba en condiciones
normales, los resultados de precipitacién con-
dicionaron el desarrollo de la pastura. Esto se
debié a la coincidencia de estos periodos con
la ocurrencia del fenémeno meteorolégico
de “La Nifa"”, que afectd las primaveras de
2007 y 2008 (INIA-GRAS, 2009)

Disefio Experimental

Se realizaron dos experimentos, uno en 2007
y el otro en 2008. En el primero de ellos se uti-
lizaron 96 cerdos de recria (48 hembras y 48
machos castrados) de la linea genética comer-
cial Delta Hibrido, de 12 semanas de edad y un
peso medio de 41,7 + 5,81 kg al inicio del ex-
perimento. Todos los animales fueron identi-
ficados individualmente y distribuidos al azar
en 8 grupos de 12 animales (6 hembrasy 6 ma-
chos castrados por grupo). El ensayo tuvo una
duracion de 12 semanas. Cuatro grupos fueron
asignados a un sistema de engorde tradicional
en confinamiento con ventilacién natural (T1)
y los otros cuatro a un sistema de produccién
a campo con acceso a pasturas (T2).

El sistema T1 fue utilizado como referencia en
cuanto a la utilizacién alimenticia y crecimiento
en un sistema de engorde convencional.

En el segundo experimento (T2B) se realizod
una réplica del sistema de campo, utilizando
48 cerdos (24 hembras y 24 machos castrados)

de 13 semanas de edad con un peso inicial de
50,3 = 4,52 kg y siguiendo el mismo disefio ex-
perimental que en T2 de la primera prueba.

Desde el punto de vista de crecimiento y uti-
lizacion de nutrientes fueron comparados
los tratamientos T1y T2 de la primera expe-
riencia, mientras que para la evolucion de los
nutrientes en el suelo se realizé la compara-
cion entre anos (T2 del primer experimento
y T2B del segundo).

Alojamiento y alimentacién

En el tratamiento T1, los animales fueron
alojados en una nave de ventilacién natural,
en corrales de 4x3 m, con un 75 % de la su-
perficie de suelo de hormigén y el resto cu-
bierto con slats plasticos. Cada corral poseia
dos bebederos tipo chupete y un comedero
tipo tolva con 1,2 m de frente y 100 kg de ca-
pacidad. El purin producido se almacend en
las fosas ubicadas bajo los slats, que eran va-
ciadas semanalmente en una balsa anaero-
bia. Antes de cada vaciado se tomd muestra
del purin almacenado durante esa semana
para su analisis quimico y se midi6 el volu-
men de purin generado segun la altura al-
canzada en la fosa.

En el sistema semiextensivo (T2 y T2B), los
animales fueron alojados de forma perma-
nente en una parcela de campo de 20 x 10 m
cada una (Figura 1). La parcela estaba deli-
mitada por una cerca eléctrica. Dentro de
esta parcela los animales disponian de un re-
fugio de madera de 12 m?, tres comederos de
hormigén y dos bebederos tipo chupete. Adi-
cionalmente podian acceder en forma libre a
través de un corredor a diferentes parcelas de
pastoreo, con una superficie de 170 m? y con-
sistente en una pradera tradicional de pri-
mer afio (T2) y segundo afio (T2B), con una
mezcla forrajera de trébol blanco, trébol rojo
y raigras. Cada semana una nueva parcela
era asignada y las parcelas cerradas luego de
la semana de pastoreo, no volvieron a ser



260 O. Blumetto, S. Calvet, F. Estellés, A. Villagra y A.G. Torres ITEA (2012), Vol. 108 (3), 256-274

 pucss 9 4

Figura 1. Esquema de distribucion y orden de las parcelas de pastoreo de cada grupo en el sistema
semiextensivo de engorde de cerdos, para ambos experimentos (T2 y T2B).
Figure 1. Distribution and order of grazing areas for each group in the semi-extensive
pig fattening system for both experiments (T2 and T2B).

pastoreadas a lo largo del ciclo de engorde. El
orden de asignacion fue el mismo para todos
los grupos, comenzando por la parcela 1 enla
segunda semana de experimento y siguiendo
el orden que se indica en la Figura 1.

El suelo donde se realizaron los experimen-
tos responde a una textura franco limosa,
con un contenido de 16% arcillas, 20% arena
y 64% limo. Se determiné una densidad apa-
rente promedio de 1,22 g.cm?3 y una capaci-
dad de retencion de agua de 0,44 m3/m3.

Todos los grupos fueron alimentados con un
pienso comercial para cerdos en engorde, a
libre disponibilidad. El pienso utilizado en el
primer experimento (T1y T2) tuvo una ener-
gia digestible estimada (ED) de 3196 Kcal/kg,
mientras que para T2B fue de 3110 Kcal/kg
(Noblety Pérez, 1993). La composicion bota-
nica de la mezcla forrajera en T2 fue de
37+10% trébol, 57+11% raigras y 6x7%
otros, mientras que para T2B las proporcio-
nes de la mezcla fueron de 31+8 % de trébol.
67+8 % raigras y 2,0+2,0 otros. Se tomaron

muestras de pienso y pastura, a las cuales se
les realiz6 analisis de composicion quimica.
En la Tabla 1 se indica la el contenido de pien-
sos y forrajes en proteina bruta (PB), fibra
acido detergente (FAD) y fibra neutro deter-
gente (FND).

Medidas de produccién

Se registré el peso vivo de forma individual y
el consumo de pienso y agua para cada
grupo, cada semana, desde la entrada de los
animales hasta el final del experimento. Para
T2 y T2B, el consumo de pastura fue esti-
mado por diferencia entre la disponibilidad
al inicio y al final del periodo de pastoreo,
por el método estandar (Moliterno, 1986).

Registros ambientales

Al inicio del primer experimento se tomd
una muestra general de suelo para determi-
nar sus caracteristicas fisicas mediante pro-
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Tabla 1. Contenido en proteina bruta (PB), fibra acido detergente (FAD) y fibra neutro detergente
(FND) de piensos y forrajes utilizados, expresada como % sobre materia seca
Table 1. Crude protein content (PB), acid detergent fiber (FAD) and neutral detergent fiber
(FND) of concentrates and forages, expressed as % of dry matter

Primera prueba (T1y T2)

Segunda prueba (T2B)

Concentrado Pradera Concentrado Pradera
PB 14,9 8,3 15,2 8,0
FAD 13,2 46,9 13,0 51,1
FND 34 69,4 32,5 71,0

cedimientos estandar: textura (USDA, 1972),
densidad aparente (SSSA, 1986a) y capacidad
de retencion de agua (SSSA, 1986b). En T2
para el primer ensayo y T2B para el segundo,
se determind la evolucién del estado del suelo
como consecuencia del pastoreo. Para ello, en
el encierro permanente se tomaron muestras
de suelo cada 15 dias durante todo el experi-
mento, a 25 cm de profundidad, con 9 puntos
de muestreo en cada caso. De igual forma, en
cada parcela de pastoreo se tomaron mues-
tras de suelo en cuatro momentos: antes del
pastoreo (entrada), a la salida de los anima-
les (cierre de la parcela), a los 15 dias y a los
30 dias después del cierre de la parcela. Para
completar la informacion obtenida, en T2B se
decidi6é agregar dos muestreos adicionales, a
los 45 y a los 60 dias después del cierre. Las
muestras fueron analizadas en laboratorio
determinandose el nitrégeno total (N), nitra-
tos (NO,), nitrégeno amoniacal (NH,*), fos-
foro total por método Bray | (P), potencial de
mineralizacion de nitrégeno (PMN), calcio
(Ca), potasio (K), sodio (Na) acidez titulable
(AT), capacidad de intercambio catiénico
(CIQ), bases totales (BT) y porcentaje de sa-
turacion de bases (PSB).

Para analizar el escurrimiento superficial de
agua ante la ocurrencia de precipitaciones,
en tres de los cuatro grupos se instalaron sis-
temas para la medicién de escurrimiento su-

perficial, con la metodologia descrita por
(Franklin et al., 2001). Este sistema consta de
una microcuenca cerrada y un sistema de re-
cogida para el muestreo de agua, medicion
de volumen y posterior analisis quimico. El
sistema se instalo dentro de la tercera parcela
de pastoreo de cada grupo, una vez se pro-
dujo el cierre de la misma. Ademas se monté
un sistema complementario para medir el
escurrimiento superficial de agua de un ter-
cio de la parcela de encierro permanente.
Para ello se realiz6 la canalizacién de los bor-
des de la superficie del &rea a evaluary en la
parte mas baja se construy6 un colector con
un depésito enterrado con capacidad para
1,2 m3. Posteriormente a cada evento de Ilu-
via se midio6 el volumen y se tomaron mues-
tras para enviar a laboratorio, donde se de-
termind concentracion de Ny P.

Para la determinacién de emisiones de amo-
niaco se utilizaron camaras estaticas de poli-
metil metacrilato (PMMA), de dimensiones
60 x 40 x 40 cm (largo x ancho x alto). Den-
tro de la cdmara se instalé una bomba de
aire, marca Shark modelo RS-610 (caudal no-
minal 140 L hora™), en cuya salida se coloco
un tubo de silicona, con una piedra porosa en
el extremo que burbujeaba dentro de un re-
cipiente con una soluciéon de acido bérico
0.2 M. Cada muestra se tomo tras 24 horas de
exposicion, en una posicion fija dentro de
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cada parcela. El amoniaco retenido en cada
caso se determiné en laboratorio mediante
titulacién con acido sulfurico, obteniéndose
posteriormente el ratio de emisiéon por uni-
dad de superficie.

Anélisis estadisticos

Para el tratamiento de datos se utilizé el pa-
quete estadistico SAS 9.2 (SAS, 2008). Los da-
tos de ganancia de consumo de pienso, con-
sumo de pastura y eficiencia de conversién,
fueron analizados mediante un analisis de
varianza con el procedimiento GLM, para
comprobar diferencias entre tratamientos y
grupos utilizando el siguiente modelo,
donde Y, es la variable independiente, 1 es
la media poblacional, T; el efecto del trata-
miento (T1y T2), Gj es el efecto del grupo 'y
g el error residual.

Yijk =u+T+ Gj + €
La comparacién de concentracién de nu-
trientes en el suelo, entre la situacién previa
al pastoreo y el momento de cierre de las
parcelas, fue analizada mediante un analisis
de varianza con el procedimiento GLM con el
modelo siguiente, donde Y, es la concen-
tracion del nutriente, T, el efecto del trata-
miento (T2 y T2b), Mj es el efecto del mo-
mento (antes o después del pastoreo), G, el
efecto del grupoy Ejik el error residual.

Y,.jk=,u+T,.+Mj+ Gk+ Eji

En cuanto a la evolucién de la concentraciéon
de nutrientes en el suelo de las parcelas, se
realizaron regresiones con el procedimiento
REG utilizando el modelo siguiente, donde,
“y" es la concentracion del nutriente en el
suelo, "A" el afo expresado como variable
cualitativa (A=0 para T2y A=1 para T2B) y “t"
los dias trascurridos desde el cierre.

y =By +BA+ (B, +B;A) t+¢

Finalmente, la evolucién de las emisiones de
amoniaco desde el cierre de las parcelas de

pastoreo se analiz6 mediante el procedi-
miento REG siguiendo el siguiente modelo,
donde E,; es la cantidad de NH, emitido y
“t" el tiempo (en dias) trascurrido desde el
cierre. Ey, 5= By + B, (1/1) + &

Resultados

Crecimiento, consumo y eficiencia
de utilizacion alimenticia

Para T1 y T2, los valores medios obtenidos
para la ganancia de peso vivo, el consumo de
piensoy pasturay el indice de conversion ali-
menticia en el total del ciclo, asi como la in-
gesta promedio de N y P pueden observarse
en la Tabla 2. No se observaron diferencias
significativas en los consumos de MS, N o P
entre ambos tratamientos (p>0,05). No obs-
tante la ganancia de peso y la eficiencia de
conversién alimenticia fueron mejores en los
animales del tratamiento T1 (p<0,001). En
todos los casos, el efecto grupo no fue signi-
ficativo (p>0,05).

Registros ambientales

Purines producidos en sistema confinado

Los grupos alojados en confinamiento pro-
dujeron en promedio, durante todo el expe-
rimento, 5.788 + 729 L de purin por grupo
(media + desviacién estandar), con una ex-
crecion total de 2.666 + 116 g de Py 18.970
+ 1.252 g de N por grupo. La evolucién del
purin producido por animal y por semana, asi
como las cantidades de nutrientes (Ny P) en
el purin recogido, se indican en la Figura 2.

Sistema a campo: evolucion de
las propiedades del suelo

Las concentraciones medias de nutrientes en
las parcelas de pastoreo, antes de la entrada
de los animales y después del cierre se pre-
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Tabla 2. Consumos medios de pienso, pastura, nitrégeno y fésforo, ganancia media de peso vivo,
y eficiencia de conversion alimenticia de cerdos en engorde intensivo (T1) y semiextensivo (T2)
Table 2. Average live weight gain, feed intake, feed conversion rate and nutrient (nitrogen
and phosphorous) consumption of pig in intensive (T1) and semi-extensive (T2) fattening systems

T1 T2 p
Ganancia media de peso para todo el engorde (kg) 67,8 61,5 HEE
Consumo medio de pienso por grupo (kg MS) 3097,4 3173,8 NS
Consumo medio de pastura por grupo (kg MS) - 259,5 -
Consumo medio de alimento total por grupo (kg MS) 3097,4 3433,2 *
Conversion alimenticia (kg MS pienso /kg GPV*) 3,95 4,30 Fkk
Consumo medio de nitrégeno proveniente de la pastura (Kg) - 5.4 -
Consumo medio de fosforo proveniente de la pastura (Kg) - 0,8 -
Consumo medio de nitrégeno proveniente del pienso (Kg) 79,3 81,3 NS
Consumo medio de fosforo proveniente de la pienso (Kg) 18,6 19,0 NS
Consumo medio de nitrégeno proveniente de dieta total (Kg) 79,3 87,2 NS
Consumo medio de fosforo proveniente de dieta total (Kg) 185,8 198,4 NS
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Figura 2. Produccién semanal de purin y evolucién de las cantidades de N y P presentes
en el purin producido en el sistema intensivo de engorde (T1).

Figure 2. Weekly production of slurry and evolution of total amount of N and P excreted
in the intensive fattening system (T1).
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sentan en la Tabla 3. No se encontraron dife-
rencias significativas en la concentracién de
las bases y fésforo para ambos momentos
(p>0,05). Por el contrario, la concentracion de
amoniaco se incrementé significativamente
después del cierre en ambas pruebas (p<0,05).
En cambio, el contenido en nitrégeno total y
nitratos tuvieron un comportamiento dife-
rente en cada afo: mientas que el contenido
en N aumento significativamente (p<0,001)
en la primera prueba (T2), éste se mantuvo es-
table en la segunda (T2B). La situacién in-
versa se constato para los nitratos, incremen-
tandose significativamente (p<0,01) después
del cierre en T2B pero no en T2.

Las regresiones realizadas para determinar el
efecto del tiempo transcurrido tras el cierre de
las parcelas de pastoreo sobre la concentra-
cién de nutrientes dieron como resultado unas
pendientes muy bajas (Tabla 4), indicando una
baja dependencia del tiempo transcurrido tras
el cierre. Los nitratos y amoniaco, presentaron
una tendencia creciente a lo largo del tiempo
para la segunda prueba, pero por el contrario
no se encontraron variaciones para 2007 den-
tro del lapso estudiado. En todos los casos se
constatoé una variabilidad muy alta de los va-
lores registrados en las determinaciones de
nutrientes en el suelo.

En el caso del P se observa una tendencia di-
ferente en cada ano, mientras que en T2 las
concentraciones descienden, en T2B tienden
a incrementarse con el transcurso de los dias.

En el caso de las parcelas de encierro perma-
nente, se observa una situacién similar en
cuanto a las variaciones de las bases en el
suelo, siendo estas con pendientes positivas,
pero muy proximas a 0 (Tabla 5). En el caso
de de NO, y NH,, existe una clara tendencia
ascendente a lo largo del periodo de engor-
de para ambos aios.

Sistema a campo: escorrentia superficial
y profunda

En los altimos 15 dias del ciclo de engorde en
la primera prueba (T2), se produjeron cuatro
eventos de lluvia, de 19,4; 12,2; 24,6 y 33,8
L/m? respectivamente. Estas precipitaciones
provocaron pérdidas de nutrientes del suelo en
las parcelas de encierro, que se reflejaron en
una reduccion significativa de los valores de
nutriente registrados con excepcién de Mgy
Na, entre las muestras tomadas los dias 79 y 94
del ciclo, como puede observarse en la Tabla 6.

Las muestras recogidas en los sistemas de
medicion de escurrimiento en los encierros y
el sistema de bandejas de escurrimiento de
las parcelas de pastoreo, se encuentran re-
sumidos en la Tabla 7.

En la segunda prueba (T2B) no se produjeron
precipitaciones de cuantia suficiente como
para registrar escorrentia superficial o infil-
tracién profunda.

Sistema a campo: emisiones de NH,

Las emisiones de amoniaco medidas para las
parcelas de pastoreo muestran un aumento
significativo (p<0,001) entre la situacion pre-
via al pastoreo (8,8 + 5,3 mg NH,/m?/dia) y tras
el cierre (79,6 + 4,6 mg NH,/m“/dia). La evo-
lucion de las emisiones después del cierre fue
desigual en los dos ciclos estudiados, segun se
muestra en la Figura 3. En el primer ciclo (T2A),
la evolucion de las emisiones se ajusto al mo-
delo propuesto, segun la ecuacion:

y=104,2+91,7 (1/t) p=0,0014; R?2=0,997

Atendiendo a resultados en los dias muestre-
ados (1, 5, 15y 30 dias tras el cierre) se consi-
deré conveniente realizar mediciones mas fre-
cuentes en el segundo ciclo, con el objetivo de
caracterizar con mas detalle esta variacion de
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Tabla 7. Precipitacion y escurrimiento superficial de agua y nutrientes (N y P) para los eventos
de lluvia producidos dentro del periodo experimental en 2007
Table 7. Precipitation and run-off of water and nutrients (N and P) for the rain events
happened in the experimental period in 2007

Dia del Precipitacion Muestra Cantidad de Escorrentia Escorrentia
ciclo L/m? escorrentiaL/m? dePmg/m?  de N mg/m?
68 19,4 Parcelas pastoreo 1,4 2,2 240,9
Encierro 0,4 1,2 128,3
72 12,2 Parcelas pastoreo 0,3 0,3 46,1
Encierro 1,0 1,2 157,2
73 24,6 Parcelas pastoreo 1,0 0,9 108,4
Encierro 1,4 2,1 305,4
81 33,8 Parcelas pastoreo 1,0 1,7 51,7
Encierro 3,7 33,6 408,9
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Figura 3. Evolucion de las la emisién de NH, tras el cierre de las parcelas de pastoreo, en el sistema
semiextensivo de engorde de cerdos en ambos experimentos (T2 y T2B).
Figure 3. Evolution of the NH, emission as a function of time (days) after closure of grazing
parcels in the semi-extensive pig fattening system for both experiments (T2 and T2B).
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las emisiones en las dos semanas tras el cierre
del acceso a la parcela. Sin embargo, en el se-
gundo ciclo la evolucién de las emisiones fue
completamente distinta, tal como se observa
en la Figura 3. Asi, el modelo de emisién pro-
puesto resulté no significativo (p>0,05), de
forma que no pudo confirmarse la pauta de
evolucién de emisiones identificada el afo
anterior. Las emisiones de las parcelas de en-
cierro desde la salida de los animales (fin del
ciclo) hasta los 52 dias posteriores, mostraron
variaciones erraticas entre dias, con una media
de 75,7 + 23,8 mg NH,/m?%dia.

Discusion

Consumo y eficiencia de utilizacién
alimenticia

El pienso fue el componente principal en la
alimentacion de los animales en ambos casos
(T1yT2)y su consumo no difirié entre los ani-
males confinados y los que tenian acceso a
pastura. El consumo de pastura, tuvo poca
importancia en el total de MS ingerida y no
Ilegé a provocar una reduccién en la ingesta
de pienso como la obtenida por Bauza et al.
(2005). En este sentido, se debe considerar
que la libre disponibilidad de pienso puede
influir en el comportamiento alimentario de
los cerdos. Asi, Barloco (2007) obtuvo un
aprovechamiento de la pastura muy superior
al de este estudio en condiciones de pienso
restringido, alcanzando asi un compromiso
econémico favorable.

La baja calidad del forraje es también un ele-
mento a considerar en la reduccién del con-
sumo, pudiendo ser responsable de la baja
importancia del mismo en el total de la MS
ingerida, distando mucho de constituir hasta
el 30% de la MS total como han determinado
otros autores (Arenare et al., 1997; Azzarini
et al., 1973; Bauza et al; 2005). Las pasturas
utilizadas para engorde de cerdos normal-

mente realizan un aporte energético del or-
den de las 2.8 Mcal de EDy 15 a 22% de pro-
teina digestible por kg de MS. (Bauza, 2005).
Segun este autor la digestibilidad de la pro-
teina en general es alta en los forrajes tier-
nos, hasta que el cultivo madura y aumenta
la lignificacion de la planta, reduciendo su
aprovechamiento por los cerdos. La digesti-
bilidad de las hojas puede variar de 18% a 84
% con una media de 54%, la cual es causada
por factores genéticos, ambientales, nutri-
cionales y estado fenolégico de la planta
(Trujillo y Uriarte, 2004).

El severo déficit hidrico provocé una répida
senescencia de las pasturas reduciendo su dis-
ponibilidad y calidad, lo cual pueden haber
influido tanto en la reducciéon del consumo
como en el aprovechamiento del alimento.

El aumento en el indice de conversion alimen-
ticia de los animales en el sistema de campo
responde a una menor ganancia de peso para
un mismo consumo de pienso, lo cual podria
corresponderse con la mayor actividad de los
animales en pastoreo (Edwards, 2005). Sin em-
bargo, resulta dificil aislar otros componentes
del sistema que podrian estar afectando al
indice de conversion, como es el caso del am-
biente (Hansen et al., 2006; Bee et al., 2004).
En términos practicos, los cerdos parecen ha-
ber cubierto sus necesidades alimenticias en
base al consumo de pienso, siendo cuantitati-
vamente poco importante el consumo de pas-
tura. Estos resultados sugieren que, para con-
diciones de marcado estrés hidrico y libre
disponibilidad de concentrado, los animales
consumen la pastura de forma complementa-
ria como parte de su comportamiento explo-
ratorio, pero no en suficiente cantidad como
para reducir el consumo de pienso.

Registros ambientales

En general, los valores obtenidos de nutrien-
tes en suelo antes del ingreso de los animales
a las parcelas de pastoreo son concordantes
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con los esperables para este tipo de suelo se-
gun Duran y Garcia-Préchac, 2007). Sin em-
bargo las concentraciones de NH,*y NO;" son
menores a lo esperable en suelos de pasturas
con leguminosas (Carriquiry et al., 1999; Saw-
chik, 2001), que pudo ser causado por la re-
duccion balance neto de nitrégeno entre la fi-
jaciéon biologica y el consumo de las plantas
forrajeras dado el elevado porcentaje de gra-
mineas (57% en 2007 y 67 % en 2008), en com-
paracién con el 20 al 40% habitualmente ma-
nejado en este tipo de pasturas (Risso, 1997).

Tras una semana de periodo de pastoreo la
concentracion de N total en el suelo se in-
crementé como era esperable por la contri-
bucién de las deyecciones de los cerdos. Sin
embargo, ese periodo de pastoreo no fue
suficiente para incrementar significativa-
mente la concentracion de NO;, quedando el
nitrogeno excretado principalmente en
forma organica. Este hecho pudo estar rela-
cionado con que el aporte provenia mayori-
tariamente de las heces y no de la orina,
dado que la deposicién de orina en los cerdos
se da en las cercanias de las areas de des-
canso, mientras que la deposicién de heces se
tiende a producir en las zonas de actividad
(Quintern y Sundrum, 2006). Asi, cabe espe-
rar que la cantidad de deyecciones en el area
de pastoreo fuera muy baja, tal y como des-
criben Salomon et al. (2007). Estos autores
encontraron que sélo un 5% de los nutrien-
tes excretados eran depositados en el area de
pastoreo, siendo la mayor parte excretado en
las zonas de refugio, comederos y bebederos.

En el caso del fosforo, la estabilidad en las con-
centraciones podria derivar de la misma si-
tuacién, en la cual el contenido de las heces no
fue transferido al suelo dado que el lapso de
7 dias de pastoreo pudo no ser suficiente para
la degradacién en condiciones de baja hume-
dad, ya que era observable la desecacion de
éstas y su permanencia en la superficie. Los
modelos de regresion muestran que en plazos
mayores, en T2B la concentracion de fosforo

en el suelo comienza a aumentar hacia el dia
60 después del cierre de las parcelas. Sin em-
bargo, en T2 en las mediciones hechas del dia
0 al 30 muestran una leve tendencia descen-
dente que podria explicarse mediante un ba-
lance de escasa incorporacién de fésforo de las
heces y una mayor extraccion de este nu-
triente por la pastura. Asi, la alta variabilidad
de las muestras, y la caracteristica del fésforo
de ser muy poco moévil en la solucién del suelo
y rdpidamente retenido por las arcillas y la ma-
teria organica (Duran y Garcia-Préchac, 2007),
dificultan poder evaluar la tasa de incorpora-
Cién de este nutriente al suelo.

Pese a que la movilidad del nitrégeno mine-
ralizado es alta en la solucion del suelo, la
tendencia de las regresiones obtenidas para
las concentraciones de NH,* y NO;", muestran
tendencia a mantenerse estables en T2, por
lo que refuerza la hipotesis de muy escasa de-
gradacién de las heces y la incorporacién al
suelo de los nutrientes. En las condiciones es-
tudiadas, la lenta tasa de liberacion de los nu-
trientes es una caracteristica positiva para
evitar las pérdidas por lixiviaciéon o escurri-
miento superficial, pero esta situacion po-
dria diferir en condiciones mas humedas que
las estudiadas en este trabajo.

En el drea de encierro permanente, donde se
concentra la mayor parte de la actividad de los
animales y se acumulan las deyecciones a lo
largo de todo el ciclo, la concentracion de nu-
trientes se incrementd con el paso del tiempo,
lo cual era esperable por el continuo aporte de
deyecciones. Sin embargo el caso de los nitra-
tos, en T2B los valores son elevados desde los
primeros dias y se mantienen con una ten-
dencia estable durante el ciclo, aunque con
elevada variabilidad. Los elevados valores ini-
ciales se debieron probablemente a que esa
misma parcela habia alojado a los cerdos de
del anterior estudio (T2) un afno antes.

La escasez de precipitaciones en los dos pe-
riodos experimentales pudo condicionar las
pérdidas de nutrientes del sistema a aquellas
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que pudieran producirse por volatilizacién.
Sin embargo, en el primer experimento (T2)
los eventos de lluvia registrados en los ulti-
mos dias del periodo de engorde produjeron
una reduccion en la concentracién de nu-
trientes. Respecto a esa reduccion existen
evidencias de que las pérdidas se produjeron
tanto por lixiviacion como por escurrimiento
superficial. El escurrimiento superficial y su
arrastre de nutrientes queda demostrado por
las muestras recogidas en los sistemas de me-
dicion de escurrimiento. Aunque no se de-
terminé la pérdida de nutrientes por lixivia-
cion, las caracteristicas de las precipitaciones
y del perfil del suelo evidencian que su cuan-
tia fue escasa. En efecto, la presencia de un
horizonte “B textural” con alta concentra-
cion de arcillas y muy baja permeabilidad
hacen que las pérdidas de nutrientes por es-
currimiento profundo sean muy limitadas
(Duran and Garcia-Préchac, 2007). En las con-
diciones estudiadas la sequia provocé una
paralizacion en el crecimiento de las pastu-
ras, con producciones de 535 y 402 kg /ha
para T2 y T2B, respectivamente, mientras
que una producciéon promedio se estima en
unos 3.600 kg/ha durante el mismo periodo.
Por tanto cabe esperar que la retencion de
nutrientes en los tejidos vegetales no fuera
un mecanismo importante en ese periodo.
Segun Quintern y Sundrum, (2006) la acumu-
lacién de nutrientes en el suelo es uno de los
principales riesgos ecoldgicos de éste tipo de
sistemas, no obstante ello dependera en gran
medida de la magnitud de la entrada de nu-
trientes al sistema y la duracién de la restric-
ciéon hidrica.

En lo que respecta a las pérdidas por emisio-
nes de amoniaco en las parcelas de pastoreo,
existe un aumento sustancial comparando la
situacion previa y posterior a la semana de
pastoreo. La volatilizacién de amoniaco de-
pende del total de nitrégeno amoniacal
aportado (Webb et al., 2005b), que en este
caso proviene del nitrégeno organico rapi-
damente degradable, fundamentalmente

proveniente de la orina. Los valores absolu-
tos registrados estan muy por debajo de los
reportados por otros autores (lvanova-Pe-
neva et al., 2008; Basset-Mens et al., 2007)
pero las cantidades emitidas son muy depen-
dientes de la intensidad del pastoreo (que
en este caso fue baja) y de las diferentes con-
diciones ambientales, especialmente la hu-
medad del suelo (Misselbrook et al., 2007,
Mkhabela et al., 2009). El método utilizado
para su estimacién podria a su vez estar de-
terminando también algunas diferencias, ya
que las cdmaras estaticas pueden subestimar
las emisiones y tienen alta sensibilidad a la va-
riabilidad espacial de las mismas.

La gran variabilidad que se observa entre las
mediciones, sugiere que la emisién no es uni-
forme en toda la superficie como fuera re-
portado por Watson et al. (2003) y Sommer
et al. (2001). Esta disparidad, seguramente
esté muy influida por la distribucion de las
deyecciones y principalmente la existencia o
no de deposiciones de orina en la zona
donde se colocaba la cdmara de medida.

A pesar de ello es posible determinar una ten-
dencia general de las emisiones de NH; a ser
mas altas en los primeros dias posteriores al
pastoreo de las parcelas, para luego reducirse
con el transcurso de los dias. Esta situacion ha
sido reportada para la aplicacién de purin a
pasturas, aunque en estos casos las emisiones
son mucho mas elevadas en el periodo de 0
a 48 horas tras la aplicaciéon, con una mar-
cada reducciéon posterior (Sommer y Hut-
chings, 2001; Pain et al., 1990; Misselbrook et
al., 2004). En este caso, si bien la magnitud de
las emisiones es muy inferior a la de aplica-
ciéon de purines, el efecto se extiende mas en
el tiempo.

Los resultados obtenidos parecen indicar
que, en las condiciones ambientales y de ma-
nejo estudiadas, el area de pastoreo esta so-
metida a una baja carga contaminante por
aporte de nutrientes, que ademas pueden
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permitir la integridad y la persistencia de la
pastura. Esto se traduce en leves cambios en
el contenido de nutrientes del suelo, y unas
pérdidas de nutrientes reducidas por esco-
rrentia y emision (NH,). Por el contrario, el
area de encierro permanente es donde se re-
alizan los aportes mas importantes de nu-
trientes, por la presencia continuada de los
animales en la misma. La acumulacién de nu-
trientes en esta zona, junto con la eliminacién
de la cobertura vegetal, pueden comprome-
ter la integridad de la pastura y aumentar las
pérdidas de nutrientes por escorrentia, lixi-
viacion o volatilizacion. Por tanto, si bien es
muy complicado cambiar la ubicacion del area
de refugio y alimentacién dentro de un ciclo
de engorde de los cerdos, si que deberia con-
siderarse entre ciclos consecutivos.

Asi pues, es necesario avanzar en el conoci-
miento que permita establecer una distribu-
cién 6ptima entre las zonas de pastoreo (so-
metidas a menor carga contaminante) y el
encierro permanente, donde se localiza la ma-
yor acumulacién de nutrientes y por tanto los
mayores riesgos ambientales. Asi, para deter-
minar la disposicion adecuada de las parcelas
de encierro permanente y de pastoreo resulta
necesario conocer mejor el comportamiento
de estos animales, y a su vez realizar un se-
guimiento a largo plazo de los nutrientes en el
suelo, las emisiones de gases (NH,) y las pér-
didas por lixiviacion y escorrentia.

Conclusiones

El sistema de produccion no afecté el con-
sumo total, sin embargo los animales a campo
tuvieron un crecimiento y una eficiencia de
conversion alimenticia menor. El aporte de la
pastura al consumo total no presenta una
gran importancia desde el punto de vista
cuantitativo en condiciones de suministro de
pienso a libre disponibilidad. En las condi-
ciones estudiadas, la carga animal utilizada

en el sistema de pastoreo no tuvo un efecto
significativo sobre la concentracién de nu-
trientes en el suelo, excepto NH, y NO,. Por
tanto, en las condiciones y el periodo de
tiempo estudiados, los andlisis realizados no
confirman que la cria de cerdos a campo
constituya una fuente contaminante signifi-
cativa del suelo. En las parcelas de encierro
permanente se producen condiciones de ma-
yor acumulacién de nutrientes, lo cual au-
menta el riesgo de pérdidas por volatilizacion
o escurrimiento.
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