Factores climaticos que reducen la productividad de un sistema deinvernada en la region
central de Cordoba, Argentina.
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I ntroduccién.

Laintegracion de recursos vegetales y animales para alcanzar |a produccion 6ptima de biomasa
dentro de un contexto ecol 6gico y socioeconémico dado, deberia ser el fin Ultimo paralos sistemas
de agricultura sostenible. La evaluacion de funciones biol 6gicas integradas es muy compleja, pero
generala expectativa de que ciertas interacciones pueden ser importantes en la derivacion de
soluciones Optimas (Parker; 1988).

Laintensificacion de la ganaderia plantea problemas en el campo ambiental que generan
preocupacion y requieren soluciones especificas en un marco de sustentabilidad y para el nivel de
escalaparticular de andlisis (Viglizzo y Roberto; 1997).

L os sistemas de produccién ganaderos han sido representados por medio de una cadena que conecta
el potencia genético de un animal con su comportamiento (produccion, reproducciony eficiencia) en
el rodeo. L os edlabones de esta cadena corresponden a distintos factores (climéticos, nutricionales,
sanitariosy de manejo) que controlan de manerainterel acionadalamarchadel procesoy cuya
incidencia estéd en funcién de los recursos disponibles (Hahn; 1981). Las condiciones dimentariasy
sanitarias en un sistemaintensivo de invernada por lo general se encuentran bajo control, quedando la
mayor parte de lavariabilidad productiva sujetaalaaccion del ambiente meteorol 6gico, especia mente
cuando se presentan contingencias extremas que exceden la capacidad del manejo previsto.

Todo proceso de intensificacion agropecuaria tiene como limitacion natural a ambiente
meteoroldgico y climético, razdn por la cual se hace necesario determinar |os factores adversos que
tienen repercusion directa o indirecta sobre el sistema de produccion. Cuando la eficiencia
productiva del sistema se mide através del producto animal, lainfluenciadirectadel climase
refiere alaaccién sobre el animal en pastoreo y se considera indirecta a su repercusion sobre los
cultivos forrgjeros que constituyen la base alimenticia.
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Un factor principa que determinalacantidad y calidad de biomasa disponible es el efecto
estacional como consecuencia de lavariacion térmicay pluviométricainteranua (McCown; 1981).
Laestacionalidad de la produccion de forrgje tiene una influenciaimportante en la eleccion de
métodos de cosechay la utilizacion de reservas en un sistema pastoril. La disponibilidad estacional
de forraje también impacta sobre |a adaptabilidad y caracteristicas de produccion del ganado.
Proyectando laidea de zona de pérdida nominal para caracterizar larespuesta globa de un sistema
de invernada en la Region Central de Cérdoba, es propuesto un modelo parabdlico paraevauar la
influenciaindirectadel clima sobre la ganancia de peso, considerando que larespuestadel animal se
modifica por el incremento de laintensidad del factor analizado pasando por un maximo.

Material y Método.
1.- Area del estudio: Los registros de produccion proceden de un sistema agricola-ganadero que

dispone de una extensién de 4500 ha, siendo asignada aproximadamente la mitad de esta superficie
a cada una de las referidas actividades. El establecimiento se denomina Santa Clara'y esta ubicado
en la Zona Ecolégica Homogénea 11, reagrupada con otras similares en el Area Homogénea
Ganadera Agricoladel Sur (V) delaprovinciade Cordoba (INTA Centro Regional Coérdoba; 1987).
La posicién geogréfica de un punto interior del predio, determinada por medio del sistema de
posicionamiento global, fue establecidaen 32° 23 Sy 63° 48 W con una aturade 216 m s/n/m. La
invernada se readliza principaimente sobre la base de la produccion propia de forrge y la

alimentacion del ganado es a campo, siguiendo |os principios del pastoreo racional o rotativo.

2.- Respuestabiolégica:  Lainformacioén disponible consistio de |os registros de pesada de novillos

efectuados en el establecimiento ainterval os aproximadamente mensuales, desde el afio 1986 hasta
1998, abarcando 12 ciclos de invernada consecutivos. Las pesadas correspondieron al seguimiento
del mismo lote de animales durante el ciclo de engorde, integrado por grupos de entre 5y 10 novillos.
L a constitucion genética de |os animal es en pastoreo corresponde arazas britanicasy a su cruzacon
cebl 0 “cuartinos’.

A los efectos de evauar la€eficienciaglobal del sistema de produccion fue empleado € valor dela
ganancia de peso vivo obtenida del Incremento Medio de Peso Vivo (IMPV) paracadaciclo de
invernada en unabase anual. El IMPV fue calculado como € coeficiente angular de laregresion entre
el PV acumulado y € tiempo transcurrido.

3.- Variables meteorol 6qicas bésicas.




3.1.- Variablesde naturalezacontinua: L as variables meteorol gicas de natural eza continua fueron

tomadas de | os registros observados por € Servicio Meteorol 6gico Naciona (SMN) en laestacion
meteorol 6gica localizada en la Ciudad de Rio Cuarto (33° 07" S, 64° 14'W 'y 421 m §/n/m), distante
aproximadamente a 80 Km de la Ea. Santa Clara. Parapoder completar |as series de algunas variables,
como asi también todalainformacion del afio 1997, se dispuso de | os registros observados por la
Cétedrade Agroclimatol ogia de la Escuela de Agronomia de la Facultad de Agronomiay Veterinaria
delaUniversidad Nacional de Rio Cuarto (Fac.Ag.yVet.), ubicada en predios de la Ciudad
Universitaria. Asmismo, |os datos empleados para completar €l andisis del ciclo de engorde 1997/98,
proceden de la estacién meteorol 6gica automatica que pertenece ala misma Cétedra situadaen la
localidad de Olaeta (33° 01'S, 63° 56'W y 299 m /n/m).

Estainformacion de nivel diario es consi derada representativa de las condi ciones atmosféricas
existentes en el establecimiento. El detalle referido ala base de datos meteorol 6gicos conformada para
el estudio, néminade elementos originalesy estimados, su fuente y periodo de observacion, como asi

también las variables derivadas se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Datos meteorol dgicos diarios, su fuente y periodo de observacion.

Variableoriginal Variable estimada Fuentey periodo de observacion
SMIN Fac.AgyVET. SantaClara LaDulce
Rio Cuarto Olaeta

Temp. maxima (Tmax) 86/96 97 98

Temp. minima (Tmin) 86/96 97 98

HeliofaniaRelativa Radiacion solar 86/96 97 98

Velocidad del Viento 86/91 92/97 98

Humedad Relativa Tension de vapor 86/91 92/97 98

Precipitacion (PP) 86/96 97 98 85/97 85/95

3.2.- Precipitacion (PP).
Laprecipitacion, adiferencia de los elementos mencionados, constituye un fendmeno de marcada

variabilidad espacial, razon por la cual se emplearon preferentemente los registros de lluvia diarios del
Ea SantaClara. Con lainformacion in situ se procuraremediar lafatade precision que se produciria
al emplear datos meteorol 6gicos oficia es provenientes de estaciones distantes.

4.- Variables agrocliméticas.

4.1.- Accion climéticaindirecta:

4.1.1.- Evapotranspiracion Potencia (ETP).




Se utilizé € vaor diario de demanda de agua potencial determinado através de lametodologia
combinada de Penman-Monteith, siguiendo los lineamientosy pautas presentadas por Goudriaan y
Van Laar (1995).

4.1.2.- Humedad del suelo (SMOIST), escorrentia (RUNOFF), y evapotranspiracion rea (ETR).
Para su determinacién se aplicé un model o de balance hidrico, tomado de Freeman y Benyon (1983).
Se consideraalahumedad del suelo (SMOIST) como unavariable de estado que modifica diariamente

el contenido de agua de un compartimento Unico. Latasa de cambio de lahumedad fue integrada por
tres flujos: precipitacion (PP), escorrentia (RUNOFF) y evapotranspitacion (ETR).

Resultados.
Se observa una marcada uniformidad de los indicadores productivos, poniendo de relieve la
elevada eficienciaen el manejo del proceso de invernaday, en consecuencia, enmascarando la
accion de los agentes ambiental es desfavorables. Un rango de variacion de 100 Kg an*ciclo™,

separa | os resultados productivos extremos.

Accion climéticaindirecta.

El efecto que causan las condiciones climaticas adversas tiene distintas formas de manifestarse.
En los dos ciclos més prolongados, tomando la duracién del proceso como un indicador de su
eficiencia, uno (1988) recibi6 escasa precipitacion en particular hacialafinalizacion del proceso, y
el otro (1991) fue el de precipitacion mas abundante. Con el propésito deilustrar la situacion
descripta se presenta la relacién entre la duracion de los ciclos de engorde y 1a precipitacion total

acumulada en su transcurso (Figura 2).

y = -1.127e3+9.778*x-0.011*x"2+eps
R%=.72 ; F(2,9)=11.848 p<.003
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Figura 2: Relacion entre la duracion de los ciclos de engorde y la precipitacion total acumulada en

Su transcurso.



Laduracién del ciclo es més extensa tanto con precipitaciones abundantes como escasas. Por €l
contrario, €l ciclo 1995 fue interrumpido anticipadamente araiz de unaintensa sequiay, en
consecuencia, la corta duracion explica la escasa precipitacion acumuladay denota su ineficiencia

por defecto.

Mas allade discutir el alcance préctico y lajustificacion estadistica de esta funcion, aparece una
fuerte evidencia sobre la natural eza cuadrética de |as rel aciones entre las medidas productivas de
evaluacion del sistemay laaccion de control del ambiente.

Tomando como variable independiente el valor de precipitacion total acumulada durante € ciclo,
ponderada en una base anual alos efectos comparativos, y € valor de la ganancia anual de peso
obtenida a partir de latasa de incremento del PV con relacion a tiempo, se obtiene el diagrama de
dispersion y lafuncién de ajuste de laFigura 3.

Y = 74.449+0.43*-0*X"2+eps
R%=.525; F(2,9) = 4.989 p<0.034
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Figura 3: Relacién entre la precipitacion total del ciclo expresada en términos anualesy la ganancia
de peso anual medido por la pendiente de gjuste lineal entreel PV y el tiempo.

En este caso la relacion estadisticamente significativa (P<0.05 paran=12) permite apreciar la
ocurrenciade un valor o rango Optimo de lluvia, con un tramo de aumento en la ganancia de peso
hasta alcanzar el maximo en 860 mm afio™ para declinar posteriormente a aumentar el total de
[luvia. Estareduccién de la gananciatotal de peso se asocia con el estado del forrgje y también por

larestriccion del pastoreo en procura de preservar €l recurso.

Un elemento de juicio més objetivo se obtiene reemplazando ala variable independiente del
andlisis por medio del valor promedio de retencion de agua del suelo durante el ciclo (Figura4). La

funcién de gjuste es a principio creciente y luego decreciente, y permite separar |as dos campafias



afectadas por la sequia, con amacengje promedio inferior a 110 mm y las dos afectadas por €l
exceso de agua, presentando un almacenaje medio de 150 mm. Paratodos |os casos intermedios la
gananciaanual de peso resulta siempre superior. Los limites hidricos indicados tienen un alcance

orientativo por cuanto la metodol ogia de balance hidrico no ha sido debidamente calibrada.

y = -1.229e3+22.863*x-0.088*x"2+eps
R%=.629; F(2,9) = 7.656 p<.011
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Figura4: Relacion entre €l valor promedio del aguaretenidaen el suelo durante € cicloy la

ganancia de peso anual.

Discusion.

La sequia severa reduce significativamente la cantidad de materia seca producida (Sanderson, et
al.; 1997) y frente a esta circunstancia en base de | os registros analizados se advierten dos
modalidades de manejo: se conduce €l ciclo necesariamente mas despacio 0 el mismo es finalizado
en forma anticipada, episodios correspondientes alos ciclos 1988/89 y 1995, respectivamente. Por
su parte, las lluvias abundantes, ya sean copiosas 0 muy reiteradas, también representan un factor de
riesgo. Los verdeos o alfalfares muy hidratados reducen el tiempo de pasaje de laingestay
disminuyen ladigestibilidad real de ladieta (Mertens, 1987), ocasionando un menor
aprovechamiento del forrgje disponible y menores tasas de incremento de peso. Esta situacion
explicalaexcesiva prolongacién del ciclo 1991/92 parallegar al peso final de mercado.
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