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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar la tendencia de los
cambios producidos por el pisoteo en sistemas de produccion
de cerdos a campo (CC) sobre las propiedades de un suelo
Mollisol de Venezuela. El muestreo se basd en un disefio
factorial 2x3 a dos niveles: potreros con cerdos (PCC),
potreros sin cerdos (PSC) y otro factor a tres niveles (0-5,
5-10 y 10-20 cm). En cada potrero se seleccionaron cuatro
puntos al azar con base a un andlisis previo de variabilidad
del area, en cada punto se determin6 el pH, la conductividad
eléctrica (CE), el contenido de carbono organico (CO) del
suelo, evaluandose la condicion y estabilidad estructural
al humedecimiento, impacto de gotas y movimiento del
agua. Los resultados mostraron diferencias significativas
por efecto de la presencia de cerdos y profundidad para las
variables densidad aparente (Da), poros con radio >15um,
resistencia mecanica a la penetracion (RMP) y CO, mientras
que el pH y la CE evidenciaron algunas diferencias por efecto
de la presencia o ausencia de cerdos. Esto permite afirmar
que el pisoteo de los cerdos ejerce un efecto modificador
sobre las propiedades del suelo evaluado, en este caso, mayor
evidencia de cambios negativos, tales como el aumento de la
Da, la proporcién de poros con radio <15um, la disminucion
de la porosidad total y la tasa de infiltracion.

Palabras Clave: densidad aparente; pisoteo de cerdos;
porosidad; profundidad del suelo; propiedades del suelo;
tasa de infiltracion.
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SUMMARY

The objective of this study was to evaluate the tendency
of changes produced by the trampling in production
systems from pigs to field (PF) on the properties of a
Mollisol ground of Venezuela. The sampling was based
with pigson a factorial design 2x3, a factor of two levels:
pastures (PWP) and pig paddocks without (PPW) and soil
depth atf three levels (0-5, 5-10 y 10-20 cm). In each plot
four points were selected at random according to previous
variability analysis. At each point was determined pH,
electrical conductivity (EC) and organic carbon (OC)
content of the soil, and assessing structural condition,
structural stability to wet sieving, drop impact, and water
movement. The results showed significant differences
between treatment for the variables bulk density (BD),
pores with radio <15 pum, mechanical resistance to the
penetration (MRP) and OC, while for pH and EC only
significant differencesby effect of the presence or absence
of pigs. This suggest that pigs trampling have an modifier
effect on soil properties evaluated, in this case further
evidence of negative changes such as, increase of BD and
pores with radio <15 um and the diminution of the total
porosity and infiltration rate.

Key Words: bulk density; pigs trampling; porosity;
soil’s depth; soil properties; infiltration rate.
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INTRODUCCION

Los sistemas de produccion alternativos de cria de cerdos
a cama profunda y cerdos a campo (CC) descritos por
Gonzalez (2006), retinen una serie de consideraciones
que los convierten en una opcion factible para reducir los
problemas ambientales causados por los residuos solidos
y liquidos, producto de lavado de los corrales y la alta
produccién de excretas de cerdos por metro cuadrado
(m?) en los sistemas de confinamiento. La produccion
de CC es escasamente contaminante al ambiente debido
a que las deyecciones se distribuyen en el suelo y se
aprovechan como fertilizante (Anzola y Carmenza,
2006). Sin embargo, las propiedades fisicas, quimicasy
bioldgicas del suelo son modificadas, afectando de forma
general los procesos relacionados con la hidrologia, el
ciclo de nutrimentos y la produccién vegetal del pastizal
(Echavarria et al., 2007).

Por otra parte, Baldizan (1997) sefala que el pisoteo, la
deposicion de excretas solidas y orina, son los primeros
efectos del animal sobre el suelo. Se ha establecido que
conforme se incrementa la carga animal y el periodo de
estancia del ganado en el potrero, el pisoteo de animales
produce la destruccion paulatina de los agregados del
suelo e incrementos de la densidad aparente (Da), origi-
nando problemas de compactacion que afectan negativa-
mente la infiltracion, retencion de humedad e incremento
en los riesgos de erosion (Echavarria et al., 2007).

Igualmente, Ausilio et al. (2007) evaluaron el efecto de
produccién de CC sobre algunas propiedades del suelo
en un Argiudol vértico localizado en Argentina, encon-
trando que la compactacion relativa del suelo, luego de
9 meses de produccion, aumento6 en los primeros 8 cm
de profundidad en el tratamiento con carga de cerdos de
8 000 kg.ha!, manteniéndose en muestreos posteriores,
alcanzando valores de compactacion elevados, atribuido
a la presién transmitida en la interfase animal-suelo.

En otras especies de animales como ovinos y caprinos
las caracteristicas son mds o menos similares a los
cerdos (peso promedio, tamafio y forma de la pezuna),
también pueden ejercer cambios en las propiedades del
suelo. Taboada (2007), senala que el pastoreo directo
con este tipo de ganado doméstico, ejerce dos grandes
efectos sobre los suelos: la defoliacién causada por la
ingesta de forraje por los animales y el pisoteo causado
por el transito de los mismos. Ambos efectos generan
importantes cambios en estas propiedades, como lo
mencionan Ramirez et al. (2007), quienes realizaron
un ensayo con un sistema de produccion de caprinos
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en un Inceptisol en Colombia, donde se encontr6é que
el pisoteo caprino incrementd en un 17% la Da, lo que
gener6 problemas de compactacidon y cambios negativos
en la productividad del pasto.

Por otra parte, Echavarria et al. (2007) evaluaron
un sistema de produccion de caprinos y ovinos bajo
pastoreo rotacional continuo, en un suelo franco arenoso
de México, cuyos resultados indicaron que el pastoreo
rotacional influyd positivamente en las caracteristicas
fisicas del suelo, al no incrementar los valores de Da en
comparacion con el pastoreo continuo.

En Venezuela, Ordoiiez (2002) evalud un sistema de
maiz (Zea mays L.) bajo labranza conservacionista con
ganado ovino, en un Entisol, mostrando que después
de varias semanas de pastoreo, se produjeron cambios
desfavorables en las propiedades fisicas del suelo.

A diferencia de otros paises, en Venezuela la produccion
de CC es un sistema menos desarrollado y no se cuenta
con estudios sobre el efecto que causa este sistema
de produccion en el suelo. Sin embargo, Mora (2004)
realiz6 un estudio en una parcela ubicada en la misma
area de evaluacion contemplada en el presente trabajo,
reportando que 18 d después de la introduccion al potrero
de cerdos con peso promedio de 60 kg y capacidad de
carga de cuatro animales por 144 m?, los valores de Da
no presentaron diferencias significativas, lo cual fue
atribuido al corto tiempo de permanencia de los animales
en el campo.

Por la razon expuesta, se plante6 evaluar el efecto del
pisoteo de CC sobre las propiedades de un Mollisol con
predominio de clase textural franco - franco limoso.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en un suelo clasificado como Typic
Haplustoll, ubicado en el Campo Experimental de la
Seccion de Manejo de Pastizales, Universidad Central
de Venezuela, Facultad de Agronomia, Campus Maracay
(10°16°52” latitud N y 67°35748” latitud O). El clima se
corresponde con bosque seco tropical segiin Holdridge
(1967), con un promedio anual de precipitacion de
930 mm y temperatura de 26,7 °C (INIA, 2007). El
area del ensayo esta ubicada en la cuenca del rio Giiey
al Norte del Lago de Valencia, asociada a la formacion
Las Brisas, que presenta una dominancia de esquistos y
gneises cuarzo-feldespatico-micaceos (Marquez, 1989).
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Uso y manejo del suelo bajo estudio

El area total esta dividida en dos potreros con manejos
diferentes: uno con cerdos a campo (PCC) y el otro sin
cerdos (PSC), con una superficie de 1,8 y 1,2 ha, respec-
tivamente; establecidos principalmente con una mezcla
de gramineas Swazi (Digitaria swazilandensis) y Angleton
(Dichantium aristatum). En el PCC los animales entraron
en dos oportunidades: a) En la primera: cerdos en etapas
de crecimiento y engorde, con peso inicial de 20 a 105 kg,
hibridos de razas mejoradas, utilizando 1 cerdo/150 m?,
equivalente a una carga animal de 66,66 cerdos/ha. b)
En la segunda: se introdujeron cerdas con un peso inicial
de 120 kg, llegando al servicio a los 150 kg; durante
la gestacion aumentaron de peso hasta alcanzar un dia
antes del parto 220 kg y terminado el periodo de lactancia
pesaron al destete 170 kg. Estos cambios sucedieron en
un lapso de 174 d promedio, utilizando cerdas primerizas
(1 cerdo/600 m?) de la linea genética Camborough 22
(Landrace x Yorkshire) equivalente a una carga animal de
16,66 cerdos/ha™!. Los cerdos permanecieron las 24 h del
dia en el campo, suministrandoles alimento balanceado.
Para el momento de la evaluacion los potreros tenian un
afio en descanso.

Diseiio del experimento

El disefio del experimento fue aleatorizado con arreglo
de tratamiento factorial 2x3, un factor a dos niveles: PCC
y PSC y el otro factor a tres niveles: 0-5, 5-10 y 10-20 cm
de profundidad.

Muestreo de suelo

Se realizo un analisis de variabilidad previo al area de estudio,
que permiti6 detectar la existencia de homogeneidad en
profundidad, color de los horizontes y variabilidad media
en clase textural, resultando que las diferencias en textura,
definieron los puntos y profundidad de muestreo. Se dividio
cada potrero en dos partes iguales, presentandose la menor
variabilidad de suelos en direccion NO - SE y la mayor en
NE - SO. El potrero se fracciono en cuatro franjas para luego
determinar al azar la posicion de los puntos a muestrear, es
decir, un punto por franja. En éstos se realizaron excava-
ciones de 20 cm de profundidad y se tomaron tres muestras
a: 0-5, 5-10 y 10-20 cm (0-5 y 5-10 em corresponden al
horizonte Ap y 10-20 cm al Al). Estas fueron definidas
con base al espesor de las capas presentes en el suelo y a
resultados obtenidos en los estudios realizados por Ausilio
etal. (2007), con CC y Ramirez etal. (2007), Echavarria et
al. (2007) y Ordéiiez (2002) con ovinos y caprinos, quienes
demostraron los efectos del pisoteo animal sobre el suelo
en los primeros 8-15 cm de profundidad.
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En cada punto se tomaron muestras de suelo no disturbadas
y disturbadas, realizando evaluaciones a nivel de campo.
Las no disturbadas fueron efectuadas con el toma muestra
tipo Uhland y cilindros de aproximadamente 5 cm de
didmetro por 5 cm de altura, con tres repeticiones por capa
en cada punto de muestreo; las mismas se mantuvieron a
humedad de campo hasta el momento del analisis. Las
disturbadas se tomaron con un palin, se secaron al aire
y se pasaron por un set de tamices de 2 y 4 mm, con la
obtencion de dos fracciones: <2 mm y 2-4 mm.

En las muestras no disturbadas se determind: Da con el
método del cilindro (Blake y Hartge, 1986), porosidad
total y distribucion de tamafio de poros por el método
de la mesa de tension de Danielson y Sutherland (1986),
modificado por Pla (1983) y en el caso de las disturbadas
la distribucion de tamano de particulas por el método
del hidrémetro modificado (Gee y Bauder, 1986) y
propiedades quimicas: pH y conductividad eléctrica (CE)
en una suspension de suelo: agua de 1:2,5 y carbono
organico (CO) mediante el método de Walkley y Black
modificado (Heanes, 1984).

Finalmente, las evaluaciones realizadas en campo
fueron: resistencia mecéanica a la penetracion (RMP),
tomando tres lecturas por punto hasta los 20 cm de
profundidad, utilizando un penetrémetro de impacto de
punta conica con un area basal de 0,8 cm?, disefiado por
Nacciy Pla (1992); con la toma de muestras de humedad
correspondientes a cada medicion y la tasa de infiltracion
mediante el método del doble anillo de Bouwer (1986)
modificado (Pla, 1983).

Con las muestras disturbadas secas al aire y pasadas por
mallas de 2 y 4 mm de abertura, se evaluo la estabilidad
de los agregados tamizados en humedo por el método
de Yoder modificado (Pla, 1983), igualmente, frente al
impacto de las gotas de lluvia (Nacci y Pla, 1991).

Analisis de datos

Los analisis de los datos realizados con el paquete
estadistico SAS v 9.0 (2002), incluyeron un analisis
descriptivo donde se comprobaron los supuestos de la
varianza, transformando la variable, agregados estables
al agua (AEA) por raiz cuadrada para ajustar la norma-
lidad, un andlisis de varianza por via paramétrica para
el modelo factorial 2x3. A las variables que arrojaron
diferencias significativas se les hizo la prueba de medias
de Duncan. Finalmente, para establecer asociaciones
entre las variables evaluadas se procedio a un analisis
de correlacion de Pearson (Chacin, 2000).



Vol. 60 -2010 AGRONOMIA TROPICAL N°2

RESULTADOS Y DISCUSION

Distribucion de tamaiio de particulas y propiedades
quimicas del suelo evaluado

En los suelos se establecieron los tratamientos que
presentaron un predominio de particulas tamafio limo
y arena muy fina (2-100 pm) con mas de 83% en
promedio, clasificado como un suelo con textura franco
limoso - franco (Cuadro 1). La existencia de una mayor
proporcion de estas particulas, le confiere a este suelo
una baja estabilidad estructural y por ende una 6ptima
susceptibilidad a procesos de degradacion como sellado,
encostrado y compactacioén por la baja cohesion que
poseen estas particulas (Pla, 1978).

El contenido de CO present6 diferencias significativas con
respecto a la presencia o ausencia de cerdos (P<0,05)
y altamente significativa en la profundidad (P<0,01),
encontrandose el mayor contenido de CO en la capa
superficial de 0-5 cm de profundidad (Cuadro 2),
clasificado como moderado en funcion de la clase
textural (Gilabert et al., 1990), mientras que en las capas
subsuperficiales los valores fueron bajos. La presencia de
cerdos incrementd un 22% de CO en el suelo, respecto
al sin cerdos, podria atribuirse al cambio de manejo al

aporte continuo de excretas de los cerdos directamente
al suelo, constituyendo una fuente importante de materia
organica (MO), segiin Anzola y Carmenza (2006).

En cuanto al pH y la CE del suelo hubo diferencias
significativas, con relacion a la presencia o ausencia de
cerdos (P<0,05), pero no hubo diferencias con respecto
a profundidad (Cuadro 2). Para el PCC los valores de
pH en todas las profundidades se encontraron dentro del
rango de la neutralidad; mientras que PSC, el valor de pH
para la capa superficial de 0-5 cm fue moderadamente
acido, aumentando en profundidad al pH ligeramente
acido.

El aumento del pH, estimado en un 10% para el PCC, fue
asociado a la continua incorporacion de excretas de cerdos
sobre el suelo (Mora et al., 2000; Rodriguez, 2002).

En general, la CE en los dos potreros evaluados fue baja. Sin
embargo, se encontrd diferencias significativas en cuanto
a la presencia o ausencia de cerdos, los valores mayores
de CE se presentaron en el PCC aumentando en un 108%,
debido principalmente a la deposicion de excretas. Asi
mismo, Taboada (2007), senala que en general, la presencia
del animal en el campo causa aumentos de salinidad de
los horizontes superiores del suelo.

CUADRO 1. Distribucion de tamafio de particulas y clasificacion textural del suelo bajo estudio.

Prof. Distribucién de tamaiio de particulas (nm) Clase
(cm) <2 2-50 50-100  100-250 250-500 500 -1 000 1000-2000 textural
%

Con cerdos 0-5 8+0 54+9 28+11 5+2 2+1 1+£03 1+£0,6 FL
5-10 9+2 5246  31+8 5+1 2+0,6 1+£0,3 1+£0,6 FL
10-20 10+1 49+ 8 33+7 4+2 2+1 1+£0,3 1£0,3 F

Sin cerdos 0-5 9+2 49+9 34+13 4+£22 2+1,0 1+£03 1+£0,2 F
5-10 9+2 5148 30+9 5+£1,0 3+£0,5 1+£0,3 2+0,3 FL
1020 10+4  56+11 28+13  3+03 2+0,1 1+0,1 1+0,2 FL

FL = Franco limoso; F = Franco.
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CUADRO 2. Caracteristicas quimicas evaluadas en el suelo bajo estudio.
Variables Profundidad Tratamientos Promedio
fundidad
(cm) Con cerdos Sin cerdos por profundica
Carbono organico 0-5 27,24 £ 3,20 25,14 £ 3,99 26,1 a
(g.kgh 5-10 21,39 +£2,53 15,91 +£1,98 18,6 b
10-20 17,62 + 3,41 13,0 + 4,95 153b
Promedio por tratamiento 22,0A 18,0B
pH 0-5 6,60 + 0,32 598+ 0,13 6,40
5-10 6,58 + 0,39 6,03+ 0,26 6,30
10-20 6,70 £ 0,36 6,10+0,23 6,28
Promedio por tratamiento 6,62 A 6,03 B
Conductividad
eléctrica 0-5 032+0,10 0,18 = 0,10 0,25
(dS.m™) 5-10 0,26 +£0,14 0,11 + 0,05 0,18
10-20 0,18 +£0,08 0,08 = 0,02 0,13
Promedio por tratamiento 0,25 A 0,12B

Letras mintisculas en una misma columna y las maytsculas en una misma fila, presentan diferencias significativas (P<0,05) segtin la prueba

de medias de Duncan.

Se evidencia el incremento de los niveles de CE, a pesar
de no alcanzar valores altos. Se aprecia a largo plazo
que éstos podrian llegar a causar efectos negativos en
el suelo, si no se maneja adecuadamente a los cerdos
con respecto a la disminucion de la carga animal y su
rotacion dentro de los potreros, entre otros.

Propiedades fisicas del suelo evaluado
Condicion estructural

Las diferencias observadas para la Da fueron altamente
significativas (P<0,01) tanto para la presencia o no de
cerdos como para la profundidad (Cuadro 3). Se consi-
der6 una tendencia general del suelo en ambos potreros a
presentar valores menores en la capa superficial (0-5 cm)
y un aumento de la Da en las capas subsuperficiales.
Los valores de la Da en ambos potreros son altos para
la clase textural presente en cada capa (Pla, 1983), sin
embargo, se encontraron diferencias significativas en
cuanto a la presencia o ausencia de cerdos. En el PCC el
suelo cuenta con mayor Da, lo que indica que el pisoteo
de los animales incremento el estado de compactacion
en las capas superficiales del suelo evaluado, resultados
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similares fueron resefiados por Echavarria et al. (2007);
Ausilio et al. (2007); Ramirez et al. (2007).

La porosidad total mostré diferencias altamente signi-
ficativas (P<0,01) para las distintas profundidades
(Cuadro 3), los valores observados no son limitantes
porque ocupan mas del 50% del volumen del suelo. Los
mayores valores de porosidad total, se encuentran en la
capa superficial del suelo (0-5 cm), estos presentaron un
descenso no significativo en profundidad. Los cambios
observados estan asociados al incremento de la Da
(r=0,60%%).

Los poros con radio >15 um no mostraron diferencias
significativas en ninguno de los factores evaluados
(Cuadro 3), aunque sus valores disminuyeron con la
profundidad y estan cercanos al limite critico del 10%
del volumen del suelo, por debajo de las limitaciones
para el desarrollo de las raices de los cultivos (Pla,
1983), lo que indica limitaciones por aireacion a mayor
profundidad. Este comportamiento de porosidad con
radio >15 pm esta relacionado con el aumento de la Da
(r = -0,78%*) y con la subsecuente disminucion de la
porosidad total (r = 0,69**).
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CUADRO 3. Indices estructurales del suelo bajo estudio.
Variables Profundidad Tratamientos Promedio
(cm) Con cerdos Sin cerdos por profundidad
Densidad aparente 0-5 1,49 £ 0,15 1,33 +0,13 1,40 b
Mg.m?) 5-10 1,60 £+ 0,09 1,52 +0,05 1,55a
10-20 1,64 +0,09 1,49 £ 0,06 1,56 a
Promedio por tratamiento 1,57 A 1,44 B
Porosidad total 0-5 60,4 £4,0 60,1 £5,1 60,2 a
(%) 5-10 55,1+2,6 532+1,0 54,1b
10-20 55,0+£2,2 52,0+2.7 53,4b
Promedio por tratamiento 56, 8 55,1
Poros con radio > 15um 0-5 122+4,2 149+4,7 13,5
(%) 5-10 10,5+3,0 104+29 10,4
10-20 10,7+ 1,8 10,1 £2,2 10,4
Promedio por tratamiento 11,1 11,8
Poros con radio< 15 pum 0-5 48,2+ 3,1 452 +45 46,7 a
(%) 5-10 44,6+ 0.4 42,8 +3,1 43,6 b
10-20 443+1.2 419+1,5 43,0b
Promedio por tratamiento 45,7 A 432 B
Resistencia mecanica 0-5 29+1,6 5,0+0,1 45b
a la penetracion (k.Pa) 5-10 6,9+3,7 11,329 9,1a
10-20 82+22 12,8 +£2,6 10,5a
Promedio por tratamiento 6,0 A 10,1 B
Contenido de humedad 0-5 4,25+ 0,96 3,25+0,96 3,75
para RMP (%) 5-10 5,75+ 0,50 4,75+ 0,96 5,25
10 - 20 5,25+ 0,50 4,5 £238 4,87
Promedio por tratamiento 5,08 4,16

Letras mintsculas en una misma columna y las maytsculas en una misma fila, presentan diferencias significativas (P<0,05) segtn la prueba

de medias de Duncan.

Los poros con radio <15 pm revelaron diferencias
(P<0,05) para los factores evaluados, presencia de cerdos
y profundidad. Estos ocupan la mayor proporcion del
espacio poroso del suelo abarcando mas de 41% en
promedio, ademas se evidencio un aumento del 6% en
el PCC respecto al PSC. Su predominio se vincula al
aumento de la Day a los contenidos de particulas tamafio
limo (r = 0,48%).
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En general, en este estudio el efecto del pisoteo animal
produjo un aumento de la Da generando problemas de
compactacion del suelo, afectando la porosidad total y
la distribucion de poros.

Resultados similares son presentados por Taboada
(2007) y Bhandral et al. (2007), quienes mencionan que
los cambios generados por el transito y el pisoteo de los
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animales son consecuencia del reordenamiento espacial
de los solidos, ademas, los poros del suelo dependen de
la intensidad del pisoteo (asociada a la carga y especie
animal), de la cobertura vegetal, clima y manejo.

Con respecto a la RMP se encontr6 diferencias signifi-
cativas (P<0,01) para la presencia o ausencia de cerdos
y profundidad, por otra parte, los valores obtenidos no
fueron limitantes debido a que no superaron el nivel
critico de la RMP a partir del cual se restringiria el
crecimiento de las raices (Bravo, 1995). Se observo
que la RMP es mayor en el PCC en comparacion con el
otro, esto podria estar relacionado al menor contenido de
humedad presente en el tratamiento sin cerdos, a pesar de
no haber encontrado asociacion entre dichas variables.

Se aprecia que a medida que se profundiza, se incrementa
la RMP del suelo, relacionado significativamente con la

porosidad total (r=-0,65%%) y el porcentaje de porosidad
con radio <15 pm (r = -0,67**); este comportamiento
se le puede atribuir al aumento de la Da a pesar de no
haber encontrado asociacion entre estas variables, se
considera que el uso de un mayor numero de réplicas
podria evidenciar esta asociacion.

Estabilidad estructural

Los AEA mostraron diferencias significativas s6lo para
las distintas profundidades (Cuadro 4). En general, el
suelo tiene una alta estabilidad estructural al humede-
cimiento en ambos potreros, ya que hay un predominio
de agregados de diametro >2 mm; sin embargo, los
valores disminuyeron con la profundidad, siendo mas
evidente en el PCC, situacion que refleja el aumento de
la proporcion de AEA con diametro < 0,25 mm.

CUADRO 4. Agregados estables al humedecimiento del suelo bajo estudio.

Variables

Tratamientos

Profundidad Promedio
(cm) Con cerdos Sin cerdos por profundidad
AEA 0-5 89,0+7,7 86,3+ 11,7 87,64a
>2 mm 5-10 782 +123 62,9+3473 70,55ab
10 -20 42,9 +£26,3 61,8+123 52,37b
Promedio por tratamiento 70,04 70,34
AEA 0-5 0,7+0,6 2,1+£25 1,39b
2-1mm 5-10 2,7+£2,6 7,8+9,.2 5,25ab
10 -20 8,7+5,0 48+3,18 6,73a
Promedio por tratamiento 4,04 4,88
AEA 0-5 0,9+1,2 1,7+2,0 1,30b
2-0,5mm 5-10 49+54 5,3+5,9 5,06ab
10-20 9,2+4,7 43+1,7 6,78a
Promedio por tratamiento 4,99 3,77
AEA 0-5 1,1+1,3 1,2+1,8 1,13
0,5-0,25 mm 5-10 0,5+0,5 2,2+37 1,35
10-20 2,7+34 24+£32 2,53
Promedio por tratamiento 1,41 1,93
AEA 0-5 83+47 8,8+5,5 8,52b
< 0,25 mm 5-10 13,7+4,6 21,8 +17,2 17,77b
10 -20 36,5 £16,9 26,6 + 14,0 31,56a
Promedio por tratamiento 19,50 19,06

AEA= Agregados estables al agua. Letras mintisculas en una misma columna y las mayusculas en una misma fila, presentan diferencias signi-

ficativas (P<0,05) segun la prueba de medias de Duncan.
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El predominio de agregados con diametro > 2 mm en las
condiciones evaluadas indican que los mismos presentan
resistencia a la deformacion, en forma y tamatio, frente al
humedecimiento; sin corresponder a la alta proporcion de
particulas tamafio limo y arena muy fina, que confieren
susceptibilidad a la alta separabilidad y por ende, a 1a baja
estabilidad de agregados superficiales.

Sin embargo, la alta proporcion de AEA encontrada, se
le atribuye a los afos que tienen los potreros estable-
cidos con gramineas Swazi y Angleton, confiriéndole
una contribucién continua de residuos vegetales, tanto
de material aéreo como de las raices, lo cual constituye
uno de los factores en la formacién y conservacion de
los suelos, segiin Osechas (2006).

A pesar de lo mencionado, se puede resaltar que los
AEA>2 mm de didmetro, presentan una clara tendencia
a disminuir en profundidad asociada al aumento de
la Da (r=-0,49*) y a la disminucion del CO. Los AEA
<0,25 mm presentaron una relacion directamente propor-
cional con la Da (r = 0,51%*) y una asociacién negativa
con la porosidad total (r = -0,435%) y con los poros con

radio >15 pum (r = -0,425%), caracteristicas que estan
presentes en los suelos por la distribucion de tamafio de
particulas existentes.

Para medir la estabilidad de los agregados frente al
impacto de gotas, se tomo en cuenta la evolucion de
la conductividad hidraulica del sello formado (KCS)
cuando el suelo esta desprotegido y cuando se previene
la formacién de sello (KSS), usando cobertura para
impedir su formacion.

En las Figuras 1 y 2 se observa la KCS superficial para
ambos potreros con valores entre 8 y 5 mm.h!, conside-
rados de moderados a bajos, de acuerdo a Pla (1983) lo
que indica que el suelo tiende a formar sello superficial
frente al impacto de las gotas de lluvia, disminuyendo
la capacidad de infiltracion. Sin embargo, cuando los
AEA son protegidos, los valores de la KSS son altos,
evidenciando que cuando el suelo esta desprotegido, o
no tiene cobertura vegetal, los agregados tienden a ser
destruidos facilmente por la accion de la fuerza externa
de la lluvia, formando sellado superficial y disminuyendo
la capacidad de infiltracion del mismo.

250
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FIGURA 1.  Evolucion de la conductividad hidraulica con sello (KCS) y sin sello (KSS) superficial para el suelo

en el potrero con cerdos a campo.
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FIGURA 2. Evolucion de la conductividad hidraulica con sello (KCS) y sin sello (KSS) superficial para el suelo

en el potrero sin cerdos a campo.

Cabe senalar, que a pesar de tener una tendencia de alta
estabilidad de agregados al humedecimiento, cuando
los mismos son sometidos al impacto de las gotas de
lluvia, se notan claramente su inestabilidad frente a
esa fuerza externa, atribuible principalmente al predo-
minio de particulas tamafio entre 2 y 100 pm, debido a
que los tamaios de particulas requieren menor energia
para separarse (Poesen, 1986), traducido en una rapida
formacion de sello superficial y sus subsecuentes efectos.

Esa discrepancia puede deberse a la calidad de la MO
presente en el suelo, confiriéndole a los agregados, enlaces
débiles no resistentes al impacto de las gotas de Iluvia;
estos suelos se encuentran bajo pasto y posiblemente
existen enlazantes de tipo temporal que se destruyen con
el impacto de las gotas.

Al respecto, Rivas et al. (2009) sefialan una mayor
proporcion de sustancias no humicas. Segun Pulido M.
et al. (2009) y Fortun y Fortun (1989), no siempre los
contenidos de MO tienen relacion con la estabilidad de
los agregados, pudiendo depender mas del tipo o calidad
de la MO, agentes enlazados y a la disposicion de la
misma con respecto a las particulas minerales.
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Penetracion de agua en el suelo

Con relacion a la infiltracion se puede observar que para
el PCC hay una menor tasa, presentando limitaciones
con respecto al PSC (Figura 3). Los valores para el PCC
estuvieron por debajo de 5 mm.h"', segun Pla (1983),
acarrean problemas de penetracion de agua en el suelo
y consecuentemente de anegamiento en las condiciones
de relieve plano. De igual manera, se evidencia que la
infiltracion bésica se alcanza en menor tiempo en el PCC
que en el PSC.

Este comportamiento podria estar asociado a la formacion
de sello superficial, la Da y la distribucion de poros para
la capa superficial, debido a que en el PCC se presentan
cambios desfavorables para estas propiedades, observan-
dose valores absolutos.

Igualmente, influenciado por las actividades de los
cerdos en superficie, se mostré de manera cualitativa,
menor cobertura superficial, quedando expuesto el suelo
a los procesos de degradacion.
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FIGURA 3. Evolucién de la infiltracion en el suelo de los potreros con y sin cerdos a campo.
p y

En general, se puede afirmar que el pisoteo de los cerdos
afectd de manera negativa las propiedades estructurales e
hidraulicas del suelo evaluado, atribuyéndole estos efectos
a la accién mecanica de la pezuia animal, la presion que
los animales ejercen sobre el suelo y las caracteristicas
intrinsecas que le confieren susceptibilidad a los procesos
de degradacion fisica, como al predominio de particulas
tamafio limo y arena muy fina.

CONCLUSIONES

- Elsuelo mostro una alta susceptibilidad del deterioro
estructural de forma natural; adicionalmente, se
aprecio un efecto detrimental promovido por la intro-
duccioén de los CC.

- Se encontraron cambios desfavorables en las propie-
dades fisicas del suelo con la incorporacion de cerdos,
evidenciandose un aumento en la Da (9%) y de los
poros con radio <15 mm (6%), originando problemas
de compactacion (disminucion del 75%). Esto sugiere
un mayor estudio de la carga animal apropiada para
la utilizacion de CC y el monitoreo continuo de las
propiedades de suelo bajo este tipo de manejo.
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