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Efecto de la carga animal sobre la sustentabilidad ecolégica medida,
a través de indicadores normalizados, en un sistema de
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Effect of stocking rate on ecological sustainability measured through
standardized indicators in a system of outdoor pig production

ABSTRACT. Outdoor pig production offers advantages with respect to investment costs, animal welfare,
and reduced environmental impact. However, these systems, if not operated judiciously, can damage the
environment. Environmental Impact Indicators are useful to identify, interpret and prevent such damage.
Nitrate leaching and loss of vegetative cover are among the factors associated with mismanagement of the
stocking rate that can affect the ecological sustainability of these systems. In Argentina little pertinent
information is available. Thus, the aim of this study was to analyze the evolution of ecological
sustainability, from the dynamics of vegetation and soil chemical characteristics, using standardized
indicators. In the Swine Production Module of the Faculty of Agricultural Sciences (UNR), on a pasture
implanted to fescue grass, the animals were divided among the treatments T1: low stocking rate during the
growth phase; T2: high stocking rate during the growth phase; T3 low stocking rate during finishing; and T4:
high stocking rate during finishing. The variables evaluated were vegetative characteristics (abundance,
cover, biomass) and soil characteristics (nitrate and available phosphorus contents and pH). Normalization
of the indicators was performed using ELANEM methodology. The indicators are represented in radial
figures. Already by 5 Mo into the experiment T4 was observed to have caused displacement most distant
from the ideal condition. Further studies are needed to determine the recommendable stocking rate and
evaluate the indicators that best explain the environmental degradation. The radial figures proved useful to
show how each indicator interacts and influences others.
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RESUMEN. La produccién porcina al aire libre se caracteriza por sus ventajas sobre los costos de inversién,
el bienestar animal y el bajo impacto ambiental. Sin embargo, si estos sistemas no son manejados
criteriosamente, pueden perjudicar el ambiente. Los Indicadores de Impacto Ambiental son de utilidad para
identificar, interpretar y prevenir dicho perjuicio. La lixiviaciéon de nitratos y la remocién de la vegetacion
son algunos de los factores que estdn asociados al mal manejo de la carga animal, lo cual afectaria la
sustentabilidad ecolégica de estos sistemas. En Argentina es escasa la informacién sobre este tema. El
objetivo de este trabajo fue analizar la evolucién de la sustentabilidad ecolégica, a partir de la dindmica de la
vegetacién y de las caracteristicas quimicas del suelo, utilizando indicadores normalizados. En el Médulo
de Produccién Porcina de la Facultad de Ciencias Agrarias UNR, sobre una pastura implantada de festuca,
los animales se distribuyeron en los siguientes tratamientos segtn el disefio de DBCA: T1: Crecimiento baja
carga; T2: Crecimiento alta carga, T3: Terminacién baja carga y T4: Terminacién alta carga. Se evalué la
caracteristica de la vegetaciéon (abundancia, cobertura, biomasa aérea), y las del suelo (contenidos de nitratos
y fésforo asimilable y pH). Para la normalizacién de los indicadores se tomé el enfoque metodolégico de
ELANEM, representdndose los indicadores en figuras radiales. Se observé a los cinco meses de iniciado el
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experimento que, T4 fue el que mas se alej6 de la condicién ideal. Se deberia seguir trabajando para
determinar los niveles de carga a recomendar y evaluar los indicadores que expliquen este deterioro
ambiental. Por otro lado, las figuras radiales permiten ver cémo cada indicador, se interrelaciona e influye

sobre los otros.

Palabras clave: Carga animal, Indicadores normalizados, Porcinos al aire libre, Sustentabilidad ecolégica

Introduccion

La produccién porcina al aire libre, se presenta
como una alternativa a los sistemas intensivos
confinados puesto que, ademds de presentar un bajo
costo de inversion (Brewer et al, 1998; Beghin y
Metcalfer, 1998; Gentry et al., 2001)., contribuyen a
mejorar el bienestar de los animales (Gentry et al.,
2001), producen bajo impacto ambiental (Peet, 1992 y
Perdomo, 2000), brindan la posibilidad de utilizar
alimentos voluminosos (Varel, 1987; Pond, 1987; Silva
et al., 1998, Maiztegui et al., 1999; Silva et al., 2000;
Fanen, 2002) y mejoran fisica y quimicamente los
suelos (Caminotti ef al., 1991). Sin embargo, se debe
tener en cuenta que estos sistemas son viables si se
manejan criteriosamente, en caso contrario, los cerdos
criados al aire libre pueden disminuir su produc-
tividad y causar dafios al ambiente. La lixiviacién de
nitratos y la remocion de la vegetacion son algunos de
los factores que pueden afectar la sustentabilidad
ecoldgica de estos sistemas y estan asociados al mal
manejo de la carga animal (kg de PV/superficie) a
través del tiempo (Edwards, 1999).En este andlisis se

debe tener en cuenta que los sectores de vegetaciéon
préoximos a los reparos, comederos y bebederos son
los més afectados (Quintern y Sendrum, 2006). En
Argentina es escasa la informacién sobre este tema.
Por lo tanto, se presume que las cargas animales
utilizadas en los sistemas de produccién porcina
tradicionales en nuestro pais (sistemas al aire libre)
pueden afectar, en el tiempo, la sustentabilidad
ecologica de los sistemas. Es importante entonces
identificar, interpretar y prevenir, los efectos y
consecuencias que el manejo de estos sistemas pueden
causar sobre el medio ambiente, los recursos
naturales, la salud y el bienestar de los animales. Esto
es posible en virtud de la existencia de Indicadores de
Impacto Ambiental.

El objetivo de este trabajo fue establecer, a partir
de indicadores normalizados, la evolucién de la
sustentabilidad ecoldgica evaluada a partir de la
dindmica de la vegetaciéon y de las caracteristicas
quimicas del suelo simultaneamente, en un sistema de
produccién porcina a campo.

Materiales y Métodos

Este estudio se llevé a cabo en el Mdédulo de
Produccién Porcina de la Facultad de Ciencias
Agrarias (UNR), Campo Experimental J. V. Villarino
de la localidad de Zavalla (33°01LS vy
60°53"LO.Altura SNM 50m) provincia de Santa Fe -
Argentina. El sistema, es a campo y ocupa una
superficie de 4.3 ha. El criadero es de ciclo completo
compuesto por 25 cerdas madres.

Se trabajé sobre una pastura implantada de
Festuca alta-Festuca arundinacea Scrheb-con una
densidad de siembra de 30 kg ha? en un lote de 3 ha
destinado para la etapa de crecimiento-terminacioén.

Se definieron cuatro tratamientos a partir de
dos cargas de animales (4000 y 8000 kg ha-1), para
dos categorias de peso: 25 a 40 kg (crecimiento) y 80
a 105 kg (terminacién). Esto se repiti6 en dos
bloques. Se usé un disefio de bloques completos
aleatorizados (DBCA) y los tratamientos quedaron
distribuidos de la siguiente manera: T1: Creci-
miento baja carga; T2: Crecimiento alta carga, T3:
Terminacion baja carga y T4: Terminacién alta

carga (para Bloque 1 y 2 respectivamente) (Figura
1).

Cada tratamiento poseia un reparo cuya superfi-
cie respondia a la demanda de cada categoria (0.60
m? para los animales en crecimiento y 1.00 m? para
animales en terminacion).

Las cargas de animales se fijaron manteniendo la
misma cantidad de animales (n = 20) por tratamiento
y en lotes (tratamientos) con distintas superficies
desde el inicio del estudio.

Para el andlisis de la Sustentabilidad Ecolégica
sometida a diferentes cargas animales se evaluaron,
al inicio del experimento (17/10/2006) y a los cinco
meses (13/03/2007), las siguientes variables como
indicadores:

Indicadores de la dinamica de la vegetacién

Las mediciones sobre la pastura se realizaron
utilizando marcos de 20 cm x 50 cm (0.1m?) que se
ubicaron en sitios fijos de muestreo que se marcaron
con estacas para cada variable analizada. El nimero
de muestras para todas las mediciones (n), se
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Bloque 1

Bloque 2

T4 T2 T3 T1

NORTE

Figura 1. Diagrama de distribucién de los tratamientos y los bloques

determiné segun la ecuacién propuesta por Cangiano
(1997), en ningtin caso inferior a 20.

Cobertura

Se estimé en forma visual el porcentaje de
superficie cubierta dentro del rectangulo (% cubierto
por festuca 'y % por malezas).

Biomasa aérea (kg MV 0.1m??)

La biomasa aérea se determind por estimacion
visual. El método de estimacion visual se calibr6 a
campo cotejando los gramos de materia verde (MV)
de las estimaciones visuales con los gramos de MV
cortados y pesados en el campo. La calibracién se
realizé siempre antes del muestreo da cada parcela
para cada periodo.

Numero de individuos (Abundancia)

Se realiz6 el recuento de macollos de festuca ex-
presados en nimero de individuos/m?. Los recuen-
tos se realizaron dentro de los rectdngulos ubicados
en sitios fijos de muestreo.

Indicadores de las caracteristicas quimicas del

suelo

Sobre las mismas parcelas donde se realizé el
estudio de la dindmica de la vegetacién y res-
petando el mismo disefio estadistico, se midieron las
variables quimicas del suelo que pueden ser
afectadas por el manejo de las cargas propuesto.
Para esto se tom6 como referencia el trabajo de
Cant et al., citado por Montico (2010).

Fosforo asimilable (Pasim)

Para este caso se utiliz6 el método de Bray Kurtz
1. (Bray y Kurtz, 1945)

Nitratos (Ni)

Esta determinacién emple6 el método del 2.4
fenoldisulfénico. (Jackson, 1976)

pH (1:2,5)

A través del método electrométrico

Las muestras se tomaron con barreno por parcela,
en forma compuesta, al azar y a dos profundidades: 0-
10 cm y 10-20 cm que luego se mezclaron.

Los datos se analizaron con un disefio de DBCA
y el modelo utilizado fue:

Yij = p + bi + tj + (bt)ij + Ejj

Donde:

Yijk = variable dependiente

p = media genera

b = efecto de bloque (i =1, 2)

t = efecto de tratamiento (j =1, 2, 3, 4)

(bt) = interaccién de bloque por tratamiento

Eijk = error aleatorio
Para la comparacién de medias se utiliz6 la prueba
de Tukey al 5%

Normalizacion de los indicadores

Para la ejecucion de este trabajo se tomo el
enfoque metodolégico propuesto en el proyecto
ELANEM (Red Euro-latinoamericana de Moni-
torizaciéon y Evaluaciéon Ambiental) (Cendrero,
2001). De acuerdo a este método, para normalizar
los indicadores, se utiliz6 una escala de 0 a 1 que
representan, respectivamente, la condicién des-
favorable y favorable desde el punto de vista de la
sustentabilidad, independientemente de los valores
absolutos medidos para cada indicador.
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Hay dos situaciones posibles:

La primera cuando el valor del indicador
maximo (Imax) corresponde a la mejor situacion
ambiental (Vn =1).

Este fue el caso de los indicadores de dindmica de
la vegetaciéon (cobertura, biomasa y abundancia) y
pH. Para estos casos el célculo fue: Vn = Im - Imin/
Imax - Imin.

La segunda cuando el valor Imax corresponde a
la situacién desfavorable (Vn = 0).

Esto se di6 para los indicadores de la carac-
teristicas quimicas del suelo (Pasim y Ni) y se calcula
como: Vn =1 - (Im - Imin / Imax - Imin).

Donde:

Vn = valor normalizado

Im = valor observado del indicador

Imax = valor maximo del indicador

Imin = valor minimo del indicador

Tanto los indicadores como los valores méxi-
mos y minimos de los mismos, fueron definidos en
base al trabajo de campo y a la discreciéon de los
autores.

Los indicadores normalizados para cada uno de
los tratamientos se representaron en figuras radiales,
una estrategia muy tutil para el seguimiento de la
sustentabilidad de los sistemas. Cada una de las
figuras representa la informacion de los cuadros. La
linea externa de cada gréfico representa la situacién
ideal. Las otras dos lineas destacadas (trazo continuo
y trazo cortado) representan cada fecha de
observacion. Resulta facil detectar qué indicador se
aleja de la situacién ideal o de la condicién maés
sustentable a partir del tiempo transcurrido del
experimento. De esta manera es posible identificar
fortalezas y debilidades del tratamiento analizado.

En este trabajo la sustentabilidad analizada es la
ecologica. Entendiéndose por ello, la dimension de la
sustentabilidad vinculada a los procesos biofisicos y la
continuidad de la productividad y funcionamiento de
los ecosistemas (Tommasino y Gémez, 2007).

Esta herramienta permitié comparar, simul-
tdneamente, indicadores de la dindamica de la
vegetacion e indicadores de las caracteristicas
quimicas del suelo.

Resultados y Discusién

Los resultados obtenidos por tratamiento se
muestran en los siguientes cuadros y gréficos
radiales.

En el Cuadro 1 y en la Figura 2 se observa que
para el T1, a medida que transcurrié el tiempo, el
porcentaje de cobertura, la biomasa y la abundancia,
indicadores del tapiz, disminuyeron (se alejaron de la
condicion mas sustentable). Con respecto a los
indicadores de suelo, el pH y el fésforo asimilable
aumentaron, con el tiempo, hacia valores mas ideales,

mientras que los valores de nitratos disminuyen en
forma notoria durante el periodo del experimento.

Para el T2, en el Cuadro 2 y en la Figura 3 se
observan los mismos resultados respecto a los
indicadores de tapiz vegetal que en el T1 (Cuadros 1
y Figura 2). En este caso el alejamiento de los
valores ideales fue mayor. Los indicadores de suelo
como el pH y los nitratos también se alejaron de la
sustentabilidad, no asi el fdésforo asimilable que
mejord su valor.

Cuadro 1. Valor de los indicadores normalizados para el Tratamiento 1, segtin fechas de medicién

Tratamiento 1 Unidades de 17/10/2006 13/03/2007
medida Im Vn Im Vn Imax Imin

Indicadores del tapiz

Cobertura % 92.2 0.92 36.20 0.36 100 0

Biomasa kg MV 0.1m?1 101.30 0.68 26.90 0.18 150 0

Abundancia Individuos m2?! 103.00 0.69 17.40 0.12 150 0
Indicadores de suelo

pH -log [H*] 5.70 0.14 5.66 0.22 7.0 5.5

Nitratos ppm 66.98 1.08 270.08 0.58 400 50

Fosforo asimilable ppm 159.82 0.22 134.23 0.36 200 15

Im: Valor medido; Vn: Valor normalizado; Imax: Valor méximo; Imin: Valor minimo
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Figura 2. Posicionamiento en esquema radial en dos fechas y el promedio para el Tratamiento 1 respecto a
los indicadores: cobertura, abundancia, biomasa, nitratos, fésforo asimilable y pH de suelo

En el Cuadro 3 y en la Figura 4 se observa que
para el T3, la cobertura y la abundancia se alejaron de
los valores ideales, mientras que la biomasa se acercé
a medida que trascurri6 el tiempo. Los indicadores
del suelo, como los nitratos y el fésforo asimilable se
alejaron levemente de los valores més sustentables.
Mientras que el pH mejor6 hacia el final del ensayo.

Para el T4, en el Cuadro 4 y en la Figura 5 se
observa que todos los indicadores del tapiz
disminuyeron, alejandose de los valores mas

sustentables. Los indicadores del suelo indican que
el pH tendi6 a acercarse a los valores ideales mien-
tras que los nitratos y el fésforo asimilable disminu-
yeron a valores medios.

Ademés si se analizan los valores de biomasa en
las dos fechas de medicién, T1 y T3 (baja carga)
fueron significativamente mayores P < 0.05 que los
de T2 y T4 (alta carga). Cuando se analiza la
cobertura s6lo en la fecha del 13/03/07 se repite el
mismo patron que para la biomasa.

Cuadro 2. Valor de los indicadores normalizados para el Tratamiento 2, segtin fechas de medicién

Tratamiento 2 17/10/2006 13/03/2007
Unidades de Im Vn Im Vn Imax Imin
medida
Indicadores del tapiz
Cobertura % 88.70 0.89 8.30 0.08 100 0
Biomasa kg MV 0.1 m?? 50.60 0.34 10.80 0.07 150 0
Abundancia Individuos m2?1 47.50 0.32 1.50 0.01 150 0
Indicadores de suelo
pH -log [H*] 5.79 0.19 5.64 0.09 7.0 5.5
Nitratos ppm 64.50 1.09 169.07 0.83 400 50
Fosforo asimilable ppm 133.67 0.36 117.97 0.44 200 15

Im: Valor medido; Vn: Valor normalizado; Imax: Valor méximo; Imin: Valor minimo
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Figura 3. Posicionamiento en esquema radial en dos fechas y el promedio para el Tratamiento 2 respecto a
los indicadores: cobertura, abundancia, biomasa, nitratos, f6sforo asimilable y pH de suelo.

En tan sélo cinco meses, tiempo planteado en
este experimento, los T2 y T4 (alta carga) fueron los
que mas se alejaron de la sustentabilidad ecolégica,
fundamentalmente, por el mayor impacto sobre la
dinamica de la vegetacion (cobertura, biomasa y
abundancia). Esto indica el efecto de la alta carga
independientemente de la categoria de animales.

El T4 (Terminacién alta carga) fue el mas
afectado respecto a la sustentabilidad, ya que es el
que mas se alej6 de la condicién ideal respecto a
todos los indicadores analizados. Esto puede

explicarse por el volumen y la calidad de las excretas
producidas por los animales de mayor tamafio, lo
que afecté negativamente la quimica del suelo
(Ausilio et al., 2007) y esto a su vez a la dindmica de
la vegetacion. Sin embargo, estos indicadores qui-
micos del suelo no llegarian a explicar el deterioro
en la dindmica de la vegetacion en el T2
(Crecimiento alta carga). Otra explicacién de este
efecto puede estar dada por el impacto del pisoteo
de los animales sobre la compactacion del suelo
(Ausilio et al., 2008).

Cuadro 3. Valor de los indicadores normalizados para el Tratamiento 3 segtin fechas de medicién

Tratamiento 3 17/10/2006 13/03/2007
Unidades de Im Vn Im Vn Imax Imi
medida n

Indicadores del tapiz

Cobertura % 91.4 0.91 51.3 0.51 100 0

Biomasa kg MV 0.1 m?! 40.4 0.27 47.2 0.31 150 0

Abundancia Individuos m?21 42.5 0.28 239 0.16 150 0
Indicadores de suelo

pH -log [H*] 5.77 0.18 5.79 0.39 7.0 5.5

Nitratos ppm 62.68 1.09 106.08 0.98 400 50

Fésforo asimilable ppm 109.52 0.49 112.95 0.47 200 15

Im: Valor medido; Vn: Valor normalizado; Imax: Valor maximo; Imin: Valor minimo
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Figura 4. Posicionamiento en esquema radial en dos fechas y el promedio para el Tratamiento 3 respecto a

los indicadores: cobertura, abundancia, biomasa, nitratos, fésforo asimilable y pH de suelo

Se deberia seguir trabajando para determinar
las cargas a recomendar para estas categorias de
animales y estas especies vegetales y evaluar los
indicadores que expliquen este deterioro ambiental.
Los indicadores quimicos del suelo elegidos no
explican estas pérdidas. Es muy dificil que el
nitrégeno pueda producir efectos nocivos en el
suelo, pues tan s6lo cuando el contenido en nitratos
de un suelo se aproxima a 4000 mg/kg pueden
presentarse fenémenos de toxicidad, valor muy
alejado de los obtenidos en este trabajo. El fésforo

no suele originar fendmenos de toxicidad en los
suelos. Por otro lado, el pH de las deyecciones del
ganado porcino se encuentra alrededor de 7.0. En
este trabajo el efecto de su aporte sobre el pH de los
suelos resulté algo acidificante. Estos resultados
coinciden con los de Gémez Orea (2004).

La lixiviacién de nitratos, la compactacion del
suelo, la remocion de la vegetacion y la erosion del
suelo son algunos de los factores edéficos que deben
ser monitoreados en estos sistemas para prevenir la
ocurrencia de dafios (Edwards, 1999). Se sugiere

Cuadro 4. Valor de los indicadores normalizados para el Tratamiento 4 segtin fechas de medicién

Tratamiento 4 17/10/2006 13/03/2007
Unidades de Im Vn Im Vn Imax Imi
medida n
Indicadores del tapiz
Cobertura % 86.90 0.87 13.70 0.14 100 0
Biomasa kg MV 0.1 m?>? 37.80 0.25 6.70 0.04 150 0
Abundancia Individuos m21 34.30 0.23 3.10 0.02 150 0
Indicadores de suelo
pH -log [H*] 5.78 0.19 5.62 0.46 7.7 5.5
Nitratos ppm 51.03 1.12 259.16 0.60 400 50
Fosforo asimilable ppm 82.74 0.63 107.16 0.50 200 15

Im: Valor medido; Vn: Valor normalizado; Imax: Valor méaximo; Imin: Valor minimo
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Figura 5. Posicionamiento en esquema radial en dos fechas y el promedio para el Tratamiento 4 respecto a
los indicadores: cobertura, abundancia, biomasa, nitratos, f6sforo asimilable y pH de suelo.

que en préximos trabajos se profundice el estudio
sobre estas caracteristicas (como por ejemplo:
compactacion de suelo) para determinar la carga de
animales mas ajustada segtn la cobertura vegetal
utilizada y el tiempo de permanencia.

Estos trabajos deben analizar la interaccion entre
la dinamica de la vegetacion y las caracteristicas
quimicas del suelo, y no en forma independiente
como se realizé en trabajos previos (Dichio et al.,
2009; Ausilio et al., 2007).

Se concluye que la visualizacién gréfica de cam-
bios en indicadores importantes de sustentabili-
dad en una sola figura revela no sélo si ha habido

progreso o regresién en el todo que es el sistema,
sino también algunas de las dindmicas de
interdependencia de las variables. De esta manera
se facilita la toma de decisiones que beneficien al
todo en lugar de beneficiar s6lo a algunas partes
en detrimento de otras. Los graficos radiales
cuantificados con precision, al ser utilizados en
una forma simplificada y rdpida, pueden ayudar a
los productores a pensar en sus estrategias de
manejo de una manera holistica. Esta herramienta
permite ver en qué medida cada indicador, se
interrelaciona e influye sobre los otros.
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