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RESUMEN 
El calentamiento global origen del fenómeno de cambio climático observado en las 
últimas décadas, introduce uno de los mayores desafíos para el futuro de la 
humanidad. La tecnología provee medios para mitigar sus consecuencias, en 
particular en cuanto a su impacto sobre la producción agropecuaria. El objetivo 
general de esta tesis fue evaluar el impacto del cambio climático global sobre el 
comportamiento de las precipitaciones en los partidos de Bahía Blanca y Coronel 
Rosales, en el sur del la Provincia de Buenos Aires (Argentina). Posteriormente, 
generar un modelo predictivo que permita estudiar la respuesta productiva y 
económica de la aplicación de distintos niveles de tecnología sobre las empresas 
ganaderas de esta región, en función de la distribución de la precipitación del clima 
actual y frente a las señales de cambios observadas a partir de la evolución del 
calentamiento global. Más precisamente, sus objetivos específicos fueron: 1) 
cuantificar y comparar la distribución de la precipitación anual, estacional y de 
ocurrencia de anomalías dentro del área de estudio y determinar su  grado de 
homogeneidad espacial. 2a) evaluar la existencia de evidencias de cambio climático 
en la distribución de la precipitación regional hasta el presente y cuantificar el nivel 
del cambio. 2b) estudiar a partir de los modelos de circulación global de la atmósfera 
mundiales más confiables en la actualidad, el comportamiento esperado en la 
distribución de la precipitación regional en respuesta al calentamiento global para el 
futuro cercano (2012- 2050). 3a) desarrollar un modelo de simulación bioeconómico 
para analizar el comportamiento productivo de los sistemas ganaderos del área de 
estudio, en respuesta a la distribución de las precipitaciones específica de esta zona. 
A partir del modelo, determinar el riesgo productivo y económico actual del sistema 
modal de la región caracterizado por un bajo nivel tecnológico, respecto a uno 
propuesto para mejorar la sustentabilidad regional, de alta tecnología. 3b) En función 
del modelo desarrollado, analizar el impacto del cambio climático previsto de las 
precipitaciones, sobre el riesgo productivo y económico de los dos sistemas 
tecnológicos bajo estudio. El análisis se realizó a partir de 10 registros 
pluviométricos de más de 40 años de antigüedad, distribuidos en la región de 
estudio. En función de los mismos determinamos las distribuciones estocásticas de 
ocurrencia de la precipitación en el área, mientras que a partir del registro de mayor 
antigüedad (1860-2011), evaluamos los efectos del calentamiento global sobre dicha 
distribución. Posteriormente, construimos un ensamble con los modelos de 
circulación global de la atmósfera, más confiables en la actualidad, que fue anidado 
al modelo de circulación regional Weather Research and Forecasting Model, para 
estudiar las señales de cambio, en la variable precipitación, para la región de estudio 
en el futuro cercano (2012-2050), bajo el escenario A2 de cambio climático. Esta 
información fue incorporada en el desarrollo de un modelo bioeconómico de 
simulación de los sistemas ganaderos zonales. Este modelo se denominó con la 
sigla “MBBCR” y se estructuró a partir de la integración de tres componentes 
principales: 1) las funciones matemáticas de densidad de probabilidad de la 
precipitación determinadas para ambos contextos climáticos (presente y futuro 
cercano), 2) las ecuaciones de respuesta de los recursos forrajeros zonales frente a 
la precipitación estacional, determinadas por análisis de regresión a partir de dos 
experimentos de campo de forrajeras que se llevaron adelante desde 2005 a 2011, 
3) los algoritmos para la predicción de respuesta animal en sistemas pastoriles 
desarrollados por el sistema australiano de requerimientos nutricionales para 
animales domésticos. Dicho modelo, nos permitió estudiar el efecto de la distribución 
de la precipitación del clima presente y la esperada en el futuro, sobre el sistema 
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modal de la zona y la propuesta de mayor adopción de tecnología. Los resultados 
más importantes de este trabajo fueron que la región de estudio presentó un alto 
grado de homogeneidad en el comportamiento de la precipitación en su cobertura 
espacial. Se encontraron evidencias de que el calentamiento global, ha generado 
modificaciones significativas en el patrón de las distribuciones históricas de lluvias 
de la región, a partir de la década de 1960, donde se visualiza el inicio de cambios 
sustantivos en la temperatura media global. En este sentido, la mediana de la 
precipitación anual se incrementó en un 28,9% (p<0,0001) en el periodo 1961-2011 
respecto a 1860-1960. Las señales de cambio climático para el futuro cercano 
(2012-2050, A2) mostraron la posible introducción de otra nueva modificación en el 
patrón de precipitaciones anuales y estacionales tendientes a un aumento de las 
mismas en verano (+36,3%) y otoño (+43,9%) y una reducción en primavera (-
11,2%) con respecto al periodo 1961-2011  (p<0,0001). El sistema de mayor 
adopción de tecnología expuso niveles medios significativamente superiores 
(p<0,0001) en la distribución de probabilidades de la producción de carne neta 
(+166% y 255%) y del resultado económico (+479% y 1077%) frente a los 
observados en el sistema modal, para ambos escenarios climáticos: presente y 
proyectado (2012-2050, A2), respectivamente. El sistema de mayor aplicación de 
tecnología manifestó un menor nivel de riesgo, dado por una probabilidad del 0,03% 
de presentar un nivel de producción de carne neta inferior a 70 Kg. ha-1 año-1, 
cuando en el sistema modal la probabilidad de superar este nivel sería solamente de 
un 1,37%. Estas diferencias en los niveles de probabilidad se hicieron más 
pronunciadas frente a la variabilidad de la precipitación esperada en el futuro 
cercano bajo el escenario A2 de cambio climático. Concluimos de esta manera, que 
la propuesta de mayor tecnología se presenta como una alternativa tecnológica para 
la ganadería esta región, de menor riesgo en sus niveles de producción y resultado 
económico, cuando fue evaluada frente a la totalidad de la variabilidad del clima 
actual de la región. Asimismo, se presenta como una estrategia sistémica de 
mitigación de los efectos negativos que pudieran manifestar el acontecimiento de las 
señales de cambio climático global previstas para la región de estudio sobre el 
comportamiento de la precipitación. 
 
PALABRAS CLAVES: Riesgo Climático, Riesgo Económico, Empresa 
Agropecuaria, Región Semiárida, optimización tecnológica. 
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SUMMARY 
Global warming, revealed by the observed climate changes of the last decades, 
poses one of the main challenges to the future of human life on Earth. Technology 
provides means to alleviate its effects, in particular its impact on agricultural 
production. The general objective of this thesis is to evaluate the impact of climate 
change on the pattern of precipitation in the departments of Bahía Blanca and 
Coronel Rosales, at the southwest of the province of Buenos Aires (Argentina) and 
propose technological solutions for the livestock systems to mitigate its 
consequences. To carry out this assessment we develop a predictive model of 
productive and economic responses to the application of technology livestock at 
farms, conditioned on the current rainfall distribution and the future pattern inferred 
from the expected climate changes. More precisely, the specific objectives of the 
thesis are: 1) to determine the degree of spatial homogeneity of the distribution of 
annual precipitation and the seasonal occurrence of anomalies in the area under 
study; 2a) to evaluate the evidence of climate change in the historical series of 
rainfall, quantifying the level of change; 2b) to derive, from the most reliable global 
circulation models of the atmosphere, the expected distribution of precipitation in the 
near future (2012-2050);  3a) to develop a bio-economic simulation model of 
productive performance of livestock systems focusing on the possible response to 
the rainfall distribution in the region. Using this model, we compare the current 
economic production risk in a modal system (of low technological level) of the region 
with one designed to improve the degree of sustainability with high technology. 3b) 
with the same model we analyze the impact of projected climate change on the 
production of the two technological systems under study. The analysis starts deriving 
from 10 regional pluviometric records of over 40 years old, the precipitation 
distribution in the area. Using the data from the longest entry (1860-2011) we 
evaluate the effects of global warming on these distributions. Then, we build an 
ensemble with the most reliable global circulation models of the atmosphere and a 
regional circulation model: the Weather Research and Forecasting Model. This 
ensemble is applied to detect the signs of change in local precipitation in the near 
future (2012 -2050) under the A2 scenario of climate change. All this information is 
incorporated in a bio-economic simulation model of regional livestock. This model, 
MBBCR has three main components: 1) the probability density functions of 
precipitation determined, as indicated above, both for the present and the future 
climatic contexts, 2) the response equations of zonal forage resources to seasonal 
precipitation, experimentally determined through regression analysis, 3) the 
predictive algorithms for animal response under pasture systems based on the 
Australian nutrient requirements for domesticated ruminants. MBBCR allows us to 
study the effects of current and expected precipitations on the modal system and the 
more technological system. The main results we draw from all these studies is that 
precipitation in the region exhibits a high degree of spatial homogeneity but also that 
global warming generated, since the 1960s, significant changes in the historical 
patterns of rainfall in consonance with substantive changes in the global mean 
temperature. In fact, average annual precipitation increased by 28.9% (p <0,0001) in 
the period 1961-2011 compared to 1860-1960. The signs of climate change in the 
near future (2012-2050, A2) show the potential of changes in the pattern of annual 
and seasonal rainfall with a tendency to increase in the summer (+36.3%) and fall 
(+43.9%) while spring will tend to decrease (-11.2%), with reference to the period 
1961 to 2011 (p <0,0001). With this information at hand, the bioeconomic model 
yields that the system with higher level of technology will support higher mean 
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production rates (+166% y 255%) and economic performance (+479% y 1077%) than 
under the current modal system (p<0,0001), respectively for both climate scenarios: 
present and future (2012-2050, A2). The system with higher level of technology 
manifested a lower level of risk as a probability of 0,03% of present a level of meat 
production less than 70 kg ha-1 year-1, where the probability of the modal system to 
overcome this level was only 1,37%. This difference in probability levels is even more 
pronounced when we compare with the variability of expected precipitation in the 
near future under the A2 scenario of climate change. We conclude that the system 
designed with high degree technology is presented as a technological alternative for 
livestock systems of this region, with lower risk in their production levels and 
economic performance, when it was evaluated against the entire current climate 
variability in the region. It also presents as a systemic strategy to mitigate the 
negative effects that might manifest the event of global climate change signals for the 
region under study on the behavior of precipitation. 
  
KEY WORDS: Climate Risk, Economic Risk, Business Agricultural, Semi-Arid 
Region, Optimal Technology. 
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1. INTRODUCCIÓN 
1.1. Descripción del problema: 

El primer problema que enfoca el presente trabajo de tesis, es la falta de 
conocimiento del impacto del cambio climático global (CCG) sobre la distribución de  
las precipitaciones en los partidos de Bahía Blanca y Coronel Rosales, dentro del 
extremo sur del Sudoeste Bonaerense.   

En segunda instancia, se desconoce las relaciones existentes entre el 
comportamiento de la precipitación zonal y la aplicación de distintos grados de 
tecnología, sobre los niveles de producción y economía de los sistemas ganaderos 
regionales.  

Llegar a esclarecer, cuantificar y proponer métodos de predicción de estos 
niveles de incertidumbre, contribuiría a incrementar el conocimiento del impacto de 
la adopción de tecnología sobre el riesgo y sustentabilidad de los sistemas de esta 
región, tanto en las condiciones actuales de distribución de las lluvias, como frente a 
las esperadas bajo el fenómeno de CCG. 

 
1.2. Antecedentes generales sobre el tema. 
1.2.1. El efecto de la variabilidad de la precipitación sobre la producción 

agropecuaria de secano. 
La precipitación es la variable principal en la definición de los niveles 

productivos dentro de los sistemas de producción agropecuarios de secano (Paruelo 
et al., 1999; Ceccarelli et al., 2004 y 2007; Tambussi  et al., 2007; Prasad et al., 
2008; Merewitz et al., 2010). Illius et al. (1998) menciona que la variabilidad de las 
lluvias es la causa substancial de pobreza en las sociedades agrarias, por dos 
razones. En primer lugar, las sequías que son lo suficientemente graves como para 
causar la mortandad del ganado y pérdidas de cosechas, confluyen en la 
destrucción del capital existente y pérdidas de producción potencial. En segundo 
lugar, la variación climática hace que la tasa media de rentabilidad a largo plazo sea 
menor de la que podría mantenerse en condiciones climáticas más estables, debido 
al tiempo adicional que requiere reconstruir el stock ganadero y al costo de la tasa 
de interés para refinanciar pérdidas de cosechas. Los ambientes semiáridos son 
propensos a un alto grado de variabilidad climática y baja producción primaria, 
determinando graves consecuencias a escala regional. Sin embargo, la 
incorporación de tecnología permite modificar el impacto de la sequía sobre la 
producción. Estas razones demuestran que evidentemente, se requiere encontrar 
soluciones para combatir los efectos económicos y sociales que produce la sequía 
en la actividad.   

En regimenes semiáridos,  cuando la degradación de los recursos naturales 
se intensifica, normalmente se deriva en procesos de desertificación. Oldeman, 
(1994) señala una alta relación entre la ocurrencia de sequía y el incremento de la 
presión productiva para compensar pérdidas económicas, derivando en abusos y 
degradación de los recursos naturales presentes. 

 Skidmore et al. (1979), Puigdefábregas (1995), Merril et al. (1999) entre 
otros, mencionan que ésta, la desertificación, no es exclusivamente la consecuencia 
de un fenómeno climático, si no más bien, el producto del desacoplamiento 
prolongado entre el sistema socio-económico-productivo y la disponibilidad de 
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recursos naturales. La actividad antrópica, a través de prácticas de producción 
inapropiadas, son la causa de situaciones propicias a la desertificación, éxodo rural, 
quiebre de empresas agropecuarias, donde la recurrencia de sequías no son más 
que condiciones favorables para su progreso (López Bermúdez, 1995; Brandt et al., 
1996; Carter, 2002).  

La aplicación de tecnología y adecuación de los sistemas de producción a las 
características agroecológicas específicas de un territorio son una herramienta  
esencial para mitigar los efectos negativos de la variabilidad climática, optimizar y 
preservar el uso de los recursos frágiles, disminuir los riesgos de producción y 
económicos de las explotaciones, asegurando el desarrollo sustentable (Parr et al., 
1990; López Bermúdez, 1997; Miller & Wali, 1995; Unger & Baumhardt, 1999; 
Carter, 2002). 

Se entiende por desarrollo sustentable a aquél que permite satisfacer las 
necesidades del presente sin comprometer las necesidades de las generaciones 
futuras (World Comission on Environment and Development, 1987). La producción 
sustentable intenta conjugar al mismo tiempo varios factores ambientales, 
económicos y sociales deseables como: la conservación de los recursos utilizados 
en el largo plazo, un mayor nivel de producción con el mínimo consumo de insumos, 
un apropiado ingreso por unidad de producto, el cubrimiento de las necesidades de 
la familia y comunidades rurales (Brown et al., 1987; Koohafkan, 1998). 

Una mayor variabilidad de la precipitación deriva en un mayor riesgo de la 
producción. Sin embargo, el riesgo no es una característica que se deba padecer, si 
no una componente a administrar en función de lograr una mayor sustentabilidad  
(Hertwich et al., 2000; French, 2003; Hardaker & Lien, 2010; Winterfeldt et al. 2012). 
Existen dos componentes que explican la variabilidad total observada en los 
sistemas de producción: el riesgo y la incertidumbre. El primero se define como un 
efecto aleatorio propio de la estructura del sistema bajo análisis, pero que se puede 
reducir modificando el sistema. Mientras la incertidumbre representa el nivel de 
ignorancia acerca de los parámetros que caracterizan el sistema. El camino para 
reducir este últimoson las mediciones adicionales y el mayor estudio del 
comportamiento de dichos eventos aleatorios (McDaniels et al., 1997; Fox et al., 
2005; Kissinger et al., 2010; Lachin, 2011; Santella et al., 2011).   

Diez Herrero et al. (2009) indica que la planificación y ordenamiento territorial 
son el instrumento más económico, sensato y ambientalmente sostenible para la 
reducción del riesgo natural en las actividades humanas y/o como medio de 
obtención de territorios más seguros. Para ello, es primordial el estudio y 
conocimiento adecuado del medio físico y su variabilidad dentro del territorio.  

En las últimas décadas se visualiza con mayor claridad a la escala regional, 
en función de características agroecológicas, demográficas y de infraestructura 
instalada semejante, como el ámbito más adecuado para la planificación sustentable 
de los territorios. La estructura político administrativa mínima de ordenamiento 
territorial es el municipio, responsable de delinear las políticas locales sobre su 
jurisdicción distrital, motivo por el cual los planes regionales deben concebir el 
acuerdo de los municipios intervinientes en el mismo. Un ejemplo de esto, a nivel del 
área de estudio, es el Plan de Desarrollo del Sudoeste Bonaerense creado a través 
de la ley provincial Nro.13.647 en el año 2004, que comenzó a generar ámbitos de 
discusión y programas principalmente agropecuarios, articulados entre los 12 
municipios involucrados en este territorio. 
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En Europa, son numerosos los municipios que han desarrollado en los últimos 
años leyes y planes de ordenamiento territorial para la reducción de los riesgos 
ambientales, principalmente en lo referido a riesgos de inundación  (Schmidt-Thomé, 
2005; Olcina Cantos, 2009). Asimismo, otros riesgos naturales comienzan a ser 
evaluados, como en el municipio de Valencia donde se comenzó un plan distrital  de 
evaluación de riesgos de sequía, debido a la dependencia de las explotaciones 
agrarias de secano con esta variable y la incertidumbre actual referida al CCG 
(Olcina Cantos, 2010). 

Para ello, son necesarios estudios previos de cuantificación de riesgo en 
relación a los sistemas agropecuarios presentes en una región. De manera de  
generar una base de conocimiento sólida para identificar las alternativas más 
seguras, fortalecer la motivación al cambio tecnológico racional y la elaboración de 
políticas guía para un desarrollo sustentable (Miller & Wali , 1995). Bajo la 
perspectiva actual del CCG, los estudios de riesgos ambientales deberían incluir 
esta componente en la elaboración de prospectiva científica. 
 
1.2.2. El análisis de riesgo.  

El análisis de riesgo tiene por objeto determinar a través de métodos 
matemáticos y estadísticos, el rango y la frecuencia de ocurrencia con la cual 
determinados eventos pueden suceder en términos de probabilidad (Pindyck & 
Rubinfeld , 1999; Anderson & Dillon, 2001; Ladanyi, 2003; Chapman et al., 2007; 
Lachin, 2011; Santella et al., 2011; Gandorfer et al., 2011) 

Dentro del análisis de riesgo cuantitativo, los métodos deterministas utilizan 
estimaciones de un solo punto, en el cual se asignan valores independientes para 
identificar los resultados que se podrían producir en algunas situaciones específicas. 
Estos métodos presentan varios problemas, ya que sólo tienen en consideración 
pocos resultados independientes, y se ignoran miles de resultados factibles más. 
Además, tampoco evalúan la probabilidad de ocurrencia de los pocos resultados que 
analizan, ya que por lo general se asignan a cada resultado evaluado el mismo 
peso. Por lo general, se simplifica excesivamente el modelo de funcionamiento de 
las variables, reduciendo su precisión, ya que ignoran la interdependencia entre 
variables de entrada y el impacto de las diferentes variables en interacción sobre el 
resultado final (Haimes, 1998). 

Por otro lado, se encuentran los métodos estocásticos, con base formal en la 
teoría de la probabilidad y estadística, que tienen por objeto determinar las 
distribuciones de probabilidad del comportamiento de las variables (Efron & 
Tibshirani, 1993; Hutchings & Nordblom , 2011).  

La teoría de la probabilidad es la parte de las matemáticas que estudia los 
fenómenos aleatorios estocásticos. Los fenómenos aleatorios, son aquellos que se 
obtienen como resultado de experimentos repetidos, una y otra vez, bajo las mismas 
condiciones, pero como resultado posible no presentan un único valor, si no un 
conjunto de ellos con una distribución de ocurrencia característica (Hardaker et al., 
2010). No obstante, de acuerdo a Moss (2008), cualquier desarrollo temporal, sea 
determinístico o esencialmente probabilístico, que pueda ser analizado en términos 
de probabilidad, merece ser denominado como un proceso estocástico. 
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Se entiende por distribución de probabilidad de una variable aleatoria, a una 
función matemática denominada función densidad de probabilidad (FDP), que 
asigna para cada suceso definido sobre la variable aleatoria, una 
probabilidad específica de que dicho suceso ocurra. La FDP de una variable está 
definida sobre el conjunto de todos los sucesos posibles y su integral en el caso de 
variables aleatorias continuas es, para cada valor de x la probabilidad de que la 
variable aleatoria sea menor o igual que x (Shapiro et al., 1972).  

La determinación de las FDP de una variable, es una forma mucho más 
realista de describir su incertidumbre en un análisis de riesgo (Pla et al., 2004; 
Spiegel et al., 2007). Según el comportamiento de las variables, las mismas se 
pueden ajustar a distintas FDP, donde entre las más utilizadas se puede destacar 
las funciones: normal, lognormal, uniforme, triangular, discreta, gamma, weibull, etc. 

Para el estudio de la similitud y/o diferencias entre las distribuciones de 
probabilidad de las variables, el análisis de riesgo estocástico requiere la aplicación 
de métodos estadísticos paramétricos cuando las FDP en comparación son 
normales y no paramétricos cuando las FDP son asimétricas y no cumplen con el 
supuesto de normalidad. 

 Entre los métodos estadísticos paramétricos de mayor utilización se 
encuentra el análisis de la varianza (ANOVA, ANalysis Of Variance). El mismo es 
una colección de modelos estadísticos aplicados a la comparación de FDP 
normales, en el cual la varianza está particionada en ciertos componentes debidos a 
diferentes variables explicativas. Para ello, se establece un modelo teórico de 
comportamiento de la variable en estudio, donde los posibles modelos son 
distribuciones de probabilidad. El diseño experimental a través de técnicas de 
muestreo de estadística inferencial, permite obtener información de una pequeña 
parte de la población, con la cual se estima los parámetros de la FDP normal de las 
poblaciones en estudio (Winer, 1971; Di Rienzo et al., 2001).  

A partir de las mismas, se realizan pruebas de significación estadística, 
usando la FDP  “F de Snedecor” como parte del contraste de hipótesis. Los 
contrastes de hipótesis son técnicas que permiten simplificar el modelo matemático 
bajo análisis, recurriendo a  al uso de estadísticos muestrales. La hipótesis nula es 
que todas las muestras provienen de la misma población o FDP. Cuando esta se 
rechaza se acepta la hipótesis alternativa de que las muestras provienen de 
poblaciones o FDP con distintas medias (Snedecor et al., 1967; Shapiro et al., 1972; 
Tejedor, 1999; Spiegel et al., 2007).  

El ANOVA parte de algunos supuestos que las FDP que compara y sus 
residuales deben ser de tipo normal, la variable dependiente debe medirse al menos 
a nivel de intervalo, existe independencia en las observaciones y homogeneidad de 
la varianza (homocedasticidad). 

Entre los métodos de análisis de la varianza no paramétricos más utilizados 
se encuentran Kruskall y Wallis y Friedman, entre otros (Box et al., 1953; Conover, 
1999). Estos métodos permiten realizar las mismas pruebas de hipótesis 
estadísticas para testear si las muestras provienen de distintas FDP no normales. 
Este primer test se utiliza para analizar si k muestras independientes provienen de 
poblaciones diferentes. Por tal motivo su hipótesis de contraste es que las muestras 
a comparar provienen de la misma distribución (FDP de variables continuas) o de 
distribuciones con la misma mediana (Kruskal et al., 1952).  Mientras el segundo es 
una modificación de ANOVA propuesta por Friedman (1937) que permite comparar 
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las esperanzas de dos o más distribuciones sin verificar el cumplimiento del 
supuesto de normalidad, cuando el diseño experimental corresponde a bloques 
completos al azar. 

 
1.2.3. La modelización aplicada a las ciencias agropecuarias. 

Un modelo es una representación simplificada de la realidad, donde a través 
de principalmente ecuaciones y algoritmos se busca representar procesos, variables 
y relaciones entre variables de un evento del mundo real (Dent et al., 1979; France 
et al., 1984; Peck, 2004; Tobías et al., 2006). 

Los modelos científicos se construyen para avanzar en el conocimiento e 
inferencia de un determinado sistema real, sobretodo cuando esto no se podría 
llevar a cabo sin el modelo debido a varios motivos: la complejidad del fenómeno o 
la imposibilidad, costo, peligrosidad, etc, de realizar el experimento en condiciones 
reales (Hesse, 1963; Hughes 1997, Villalba, 2006; García, 2008). Son una 
herramienta que permite procesar una gran cantidad de información, analizar 
exhaustivamente los efectos e interacciones de las componentes que forman parte, 
predecir las consecuencias de una combinación de situaciones en el sistema y 
reproducir resultados anticipados del fenómeno bajo estudio, de manera de poder 
también interpretar y estudiar teorías científicas (Oltjen et al., 1986; Ortega et 
al., 1999; Peck, 2004; Tedeschi et al., 2004; Tobias et al., 2006)  

La utilización de modelos se encuentra relacionada a la teoría general de los 
sistemas, justamente cuando el objeto de estudio responde a sistemas complejos, 
con interrelación de múltiples variables. 

Se entiende por sistema a un conjunto de elementos que presentan distintos 
tipos de interrelaciones. La Interrelación significa que P elementos se encuentran en 
una relación R, tal que el comportamiento de un elemento P en R1 es diferente de su 
comportamiento en otra relación R2 (Bertalanffy, 1954).  

El enfoque sistémico derivado de esta teoría, brinda un soporte conceptual 
muy importante para el estudio de sistemas complejos formado por múltiples 
elementos e interrelaciones como son las explotaciones agropecuarias (Dogliotti et 
al., 2006). Esto permite la integración entre las aproximaciones al conocimiento 
científico de la realidad tanto determinística, basada en operaciones de reducción y 
la sistémica, basada en la composición y comportamiento probabilístico de los 
eventos. 

La mayor utilidad de la modelación radica en que una vez diseñado el 
modelo, permite llevar a cabo procesos de inferencia deductivos, para averiguar las 
implicaciones lógicas que se derivan de las premisas que el mismo define. Estas 
implicaciones lógicas darán lugar a una serie de resultados, los cuales podrán ser 
analizados, interpretados y aplicados al sistema real objeto de estudio (Fig. 1). 

Los modelos se desarrollan mediante procesos de abstracción matemáticos, 
los cuales comienzan con la observación del sistema real, incluyendo la recolección 
de datos observacionales y experimentales, y concluye con el diseño del modelo. 
Para diseñar el modelo se requiere sintetizar la esencia del sistema observado, lo 
cual implica prescindir de aquellos aspectos que no se consideren fundamentales, 
para los propósitos de la investigación. Por este motivo, de forma intencionada parte 
de la complejidad del sistema real se pierde en el proceso de construcción de un 
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modelo. La aplicación de los principios del método científico permite facilitar este 
proceso, a través de la formulación de hipótesis y objetivos del estudio que da origen 
a la creación del modelo. 

 
Figura 1. Esquema general del proceso de modelado científico. La secuencia simplificada contempla 
varios bucles de retroalimentación en la secuencia del proceso. Adaptado de Izquierdo et al. (2008).  

 
El modelo será tanto más válido cuanto mejor capture la esencia de su 

referente empírico. Validar un modelo consiste en valorar su utilidad dentro del 
contexto de aplicación, de acuerdo con los criterios para los cuales el mismo fue 
diseñado (Kilpatrick & Steen, 1999; Sargent, 2003; Garcia et al., 2008). La valoración 
se realiza determinando el grado en que los resultados obtenidos con el modelo se 
ajustan a los observados en el referente empírico real (Basarab et al., 1993; Moss et 
al., 1997; Pang et al., 1999; Villalba et al., 2006).  

En las últimas décadas, en las ciencias agropecuarias, la utilización de 
modelos sustentados con la información científica disponible, para evaluar procesos 
biológicos o sistemas de producción, se ha convertido en un instrumento muy útil, 
para el avance deductivo del conocimiento. Los mismos permiten estudiar de forma 
más completa los procesos, su adaptación y eficiencia, ya que permite integrar todos 
los procesos bajo análisis como variables.  

La modelación también se considera una buena opción para estudiar 
conocimientos generados, tecnologías y su integración en diferentes regiones, dado 
que si bien se puede disponer de un conocimiento muy acabado sobre una 
determinada tecnología puntual, su impacto en ambientes distintos puede ser muy 
diferente (Rotz et al., 2005a). También se puede emplear la modelación cuando se 
pretende modificar un sistema que involucra numerosos componentes, procesos y 
relaciones complejas, y es importante contar con escenarios simulados, para 
experimentar los cambios antes de llevarlos a la práctica, especialmente cuando 
éstos involucran objetivos críticos, como la seguridad agroalimentaria, el manejo y 
conservación de recursos naturales, rentabilidad de los sistemas, entre otros. En 
este sentido, los modelos de simulación son una herramienta que permite hacer una 
evaluación anticipada y de menor costo sobre el comportamiento de un sistema 
agropecuario en un periodo largo de tiempo (Rotz et al., 2005b). 

Los modelos de simulación, apoyados sobre la legitimidad de la modelización 
realizada de los eventos y el registro de datos experimentales fehacientes del 
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terreno, permiten la investigación de una hipótesis o un conjunto de ellas a través de 
la búsqueda de soluciones numéricas, cuando sería imposible armar un experimento 
físico real, para analizar dichas hipótesis paso a paso. La realización de 
experimentos con modelos de simulación exige una gran cantidad de cálculo, por lo 
que requiere el soporte electrónico de un ordenador digital para el procesamiento de 
datos (Bernués et al., 1995; Pittroff et al., 2002; Arnade, 2003). La experimentación 
con el modelo, se realiza después que el mismo haya sido validado, lo cual permite 
la aceptación y confianza en los resultados obtenidos (Oltjen et al., 1986; Mitchell et 
al., 1997; Agabriel & Ingrand., 2004; Peck, 2004; Tobías et al., 2006; Phillips et al., 
2009). A través del diseño del experimento el modelo se configura para generar los 
resultados para distintos tratamientos que se desea evaluar, que posteriormente 
podrán ser analizados estadísticamente en función del diseño experimental 
empleado (Werth et al., 1991; Romera et al.,  2006; García et al., 2008; Trevisan et 
al., 2009). 

La simulación consiste en la aplicación de técnicas numérica iterativas 
aplicadas a un modelo, donde las etapas de éste son transcurridas repetidamente, 
pudiendo generar distribuciones de probabilidad, que permiten lograr la afirmación o 
mensajes orientadores del modelo en estudio. Estos experimentos involucran la 
determinación de relaciones matemáticas y lógicas que son necesarias para 
describir el comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real a 
través de largos períodos de tiempo (Keele et al., 1992; Herrero, 1999; Romera et 
al., 2004 y 2005; Texeira et al., 2006). 

Dentro de las técnicas de simulación numéricas estadísticas se destaca 
el método de Monte Carlo. El mismo permite aproximar expresiones 
matemáticas complejas y costosas de evaluar con exactitud aplicable a problemas 
tanto de tipo estocásticos como deterministas (Peña Sánchez, 2001; Hardaker et al., 
2007; Gronow et al., 2010; Gravelinea et al., 2012).  

La simulación Monte Carlo (Willis et al., 1969; Beven, 1995 y 2002; Robert et 
al., 2004) genera una gran  cantidad de  conjuntos de parámetros escogidos por 
muestreo aleatorio, a partir de las FDP de los eventos bajo estudio, determinadas e 
introducidas en el modelo con anterioridad. Cada grupo de muestras se denomina 
iteración y el resultado correspondiente de esa muestra queda registrado. El modelo 
se repite cientos o miles de veces obteniendo nuevos parámetros que determinan 
una distribución de probabilidad de posibles resultados. Este método exige mucho 
tiempo de formulación pero tiene la ventaja de que puede revelar múltiples juegos de 
parámetros óptimos que no pueden ser detectados de otra manera (Robert et al., 
2004; Egorov et al., 2010). De esta forma, proporciona una visión mucho más 
completa de lo que puede suceder en un sistema real y la probabilidad de que el 
evento suceda. Los modelos de tipo estocásticos aplicados al estudio de los 
fenómenos naturales como la producción agraria presentan un mayor grado de 
semejanza con la realidad ya que determinan, no una única solución para el 
problema analizado, sino un rango de resultados factibles con la distribución de sus 
frecuencias de ocurrencia esperadas, como ocurre cuando se miden los eventos 
observados experimentalmente en la naturaleza (Herrero et al., 1999). 

La utilización de modelos de simulación ha permitido significativos avances de 
las ciencias agropecuarias tanto para estudiar los procesos edáficos y biológicos  en 
los cultivos (Singels et al., 1991; Ortega et al., 1999; Franco et al., 2001; Dogliotti et 
al., 2003; Cory et al., 2006; Streck et al., 2006; Giraldo et al., 2007), como los 
fisiológicos en la producción animal (Baldwin, 1976;  Di Marco et al., 1989; Pomar et 
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al.,1991; Herring et al.,1994; Tedeschi et al., 2004; Fox et al., 2004; García, 2008), o 
en estudios de tipo interdisciplinarios con una visión de sistemas de producción a 
distintas escalas geográficas (Pannell, 1995; Holmann, 2000; Rodríguez et al., 2000; 
Gutiérrez et al., 2002; Rounsevell et al., 2003; Walter et al., 2003; Belcher et 
al., 2004; Perrillat et al., 2004; Romera et al., 2005; Rotz et al., 2005a; Bachinger et 
al., 2006; Castellazzi et al., 2008; Jiang et al., 2012; Komarek et al., 2012). 
 
1.2.4. El  fenómeno de Cambio Climático Global. 

Este fenómeno es una de las principales fuentes de incertidumbre para el 
futuro de la humanidad y el desarrollo sustentable. La comunidad científica viene 
realizando grandes esfuerzos para generar mayores conocimientos sobre sus 
causas, formas de tratamiento, adaptación, predicción,  tendencias y efectos  
futuros. 

El CCG es un proceso originado por la actividad antrópica. El CO2  es el 
contribuyente principal y su concentración atmosférica ha aumentado desde un valor 
de 278 partes por millón en la era preindustrial, hasta 393 ppm en la actualidad 
(IPCC, 2007). 

 A nivel internacional, la actividad científica referida al tema se encuentra 
coordinada por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC). Las 
conclusiones más importantes en base a los estudios a la fecha se encuentran en el 
informe 2007 IPCC-AR4 y mencionan las siguientes consideraciones principales. 

En los últimos 100 años se constata el calentamiento global del planeta con 
diferencias marcadas entre regiones y épocas del año. Se visualizan dos etapas, la 
primera desde 1910 a 1940 con un aumento de la temperatura media anual de 
0,35ºC y la segunda más importante desde 1970 a la actualidad, de 0,55ºC (Fig. 2). 
El calentamiento a partir de 1970 ha sido mayor en la superficie continental respecto 
a la oceánica y en el semestre frío del hemisferio Norte (IPCC, 2007). 
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Figura 2. Evolución y Tendencias de la Temperatura Global Media desde 1860 al 2007. Adaptada del 
Informe especial del IPCC 2007. 

 
Mas aún, el aumento en la temperatura global produce un incremento de la 

capacidad de la atmósfera para contener humedad, lo que altera el ciclo hidrológico, 
y especialmente las características de la precipitación. Se han manifestado cambios 
globales en su intensidad y frecuencia desde 1900 a 2005. Entre las macroregiones 
que han transicionado a situaciones más húmedas se identifica al este de Norte y 
Sudamérica, norte de Europa, y norte y centro de Asia mientras que el cambio a 
regímenes más secos se observa en el sur de África, el Sahel, la región 
mediterránea y el sur de Asia (IPCC, 2007). 

Durante la segunda mitad de siglo XX, se registra un aumento de los eventos 
térmicos extremos como olas de calor y frío, con una disminución asociada de la 
cantidad de días y noches frías por sobre los días y noches cálidas. Los extremos de 
la precipitación, como sequías e inundaciones, también muestran un incremento y se 
observa evidencia de un aumento de la intensidad en las mismas, aún en regiones 
donde los valores medios no han aumentado (Kalnay et al., 2003; Stott & Allen, 
2004; Alexander et al. 2006, IPCC, 2007). Asimismo, en distintos estudios que 
relacionan a la actividad biológica con el cambio climático se pueden cuantificar 
efectos negativos sobre la producción agropecuaria y la salud humana (Root et al., 
2002; Patz et al., 2005; Beauchemin et al., 2010; Gay, 2010; Beauchemin et al., 
2011; Dumortier et al., 2012). 

Dentro de los eventos océano-atmosféricos de mayor estudio bajo 
condiciones de CCG se encuentra la Oscilación de presión del Sur El Niño/La Niña 
(ENSO) por ser el fenómeno climático interanual más importante con consecuencias 
en el clima global (Philander et al., 1990; McPhaden et al., 1998; Burgers et al., 
2005). Se conoce por “El Niño” al calentamiento atípico de las aguas tropicales del 
océano Pacífico ecuatorial, mientras que “La Niña” corresponde al enfriamiento 
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atípico de las mismas. Existen estudios de que el CCG también influye sobre las 
anomalías del calentamiento de los océanos, responsables del fenómeno ENSO, si 
bien todavía los estudios existentes no presentan amplio consenso de los modos 
exactos de regulación e influencia en este fenómeno (Weisberg et al., 1997; Meinen 
et al., 2000).  

Con respecto a Sudamérica los estudios de tendencias de temperatura y 
precipitación son escasos pero en función de los existentes, puede mencionarse que 
las regiones extratropicales de Sudamérica experimentan un calentamiento menor al 
Hemisferio Norte.  

En el caso de Argentina se observa un leve enfriamiento respecto a las otras 
regiones continentales para 1961 a 2000, dado por un enfriamiento marcado entre 
1961 y 1980 y ligeramente neutral entre 1981 al 2000 como muestra la Figura 3 
(Núñez et al., 2008). 

 
Figura 3. Cambio estimado de la temperatura de la superficie terrestre a partir de 
http://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/ con suavizado de los parámetros y escala de 1200 Km. a). 
periodo 1961-2000 b) Ídem 1961-1980, c) 1971-1990 d) 1981-2000. Adaptado de Núñez et al. 2008. 

 
Rusticucci et al., (2004) encontraron que para el periodo 1959 a 1998 la 

temperatura máxima media se redujo en el verano del norte argentino, pero 
aumentaba en la región patagónica. Los cambios más marcados en la tendencia en 
los extremos de temperatura se registraron en la temperatura mínima media del 
verano de manera generalizada y con comportamiento positivo. Barruncand et al., 
(2008) postularon tendencias negativas en el verano, en el número de noches frías y 
días cálidos. No obstante, para algunas regiones la tendencia de noches cálidas y 
días fríos aumentó. En patagonia se observaron un aumento de días y noches 
cálidas en invierno y una reducción del número de días y noches frías en verano.  
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Núñez et al. (2008) encontraron en Argentina para el periodo 1961-2000 un 
efecto de leve aumento de la temperatura mínima media anual, pero una tendencia 
negativa en la temperatura máxima media anual. En promedio estos autores 
identificaron un calentamiento de 0,07ºC/década al norte del meridiano 40º S. 
Respecto a la precipitación la tendencia indicaba un incremento generalizado, con 
niveles máximos en el centro del país originados en el aumento de transporte de 
humedad desde la región amazónica, con penetraciones al sur de la región 
pampeana (Cabré, 2011). A su vez este aumento de la precipitación podría ser 
causal de la disminución anómala de la temperatura en el centro de Argentina, a 
través de la baja en la temperatura máxima por aumento de la evapotranspiración y 
mayor cobertura nubosa durante el día.  

Desde el punto de vista de la producción, estos aumentos de la precipitación 
en la región pampeana en los últimos 40 años son una de las variables explicativas 
junto al cambio tecnológico asociado al paquete tecnológico de la siembra directa, 
del corrimiento de la frontera agrícola en la zona semiárida pampeana. Estos 
cambios, incorporarían una nueva variable relacionada al cambio en el uso del 
suelo, que influiría sobre el aumento mencionado de la temperatura mínima, por 
aumento de la capacidad calorífica del suelo en los periodos de baja cobertura 
vegetal (barbechos), derivado de la utilización con cultivos anuales en vez de 
pastizales naturales (Núñez et al., 2008). 

Desde hace dos décadas, se ha comprobado la existencia de una relación 
positiva entre las lluvias estivales en Sudamérica y los episodios ENSO  “Niño”  
como viceversa para la manifestación de su antítesis “la Niña” 
(Ropelewisky&Halpert, 1996). En Argentina se reconoce evidencia de un incremento 
de la  precipitación en la llanura pampeana y gran parte del país relacionado a una 
mayor frecuencia de ocurrencia de eventos ENSO a partir de la década de 1970 
(Hoffman, 1987; Krepper et al. 1987; Castañeda& Barros 1994; Scian, 1999; Grimm 
et al., 2009).  

Por ejemplo, la sequía de Diciembre de 1985 y la inundación de Febrero de 
1992, episodios extremos que afectaron esta región, coincidieron con anomalías 
sobresalientes en la circulación atmosférica y en el flujo de vapor de agua hacia la 
región, coherentes con cada una de las anomalías de lluvia respectivas (Min & 
Shubert, 1997). 

Si bien el impacto de ENSO se observa en forma más marcada sobre la 
cuenca del Paraná (Aceituno, 1988), también se hace sentir con menor intensidad 
en el sur de la pradera pampera. Scian (1999) encontró un doble máximo de 
precipitación en el mes de marzo y en segundo lugar en noviembre–diciembre frente 
a episodios Niño en el Sudoeste de la provincia de Buenos Aires. 

En la región pampeana semiárida, los periodos de sequía son un fenómeno 
histórico. No obstante en las últimas décadas Scian (2002) y Scian et al., (2008) 
reportan cambios significativos en la recurrencia de las anomalías secas y húmedas 
con respecto a los patrones observables en la primera mitad de siglo pasado, 
principalmente en lo referido a las variables intensidad y periodicidad. 

El IPCC (2007) a partir de las evidencias científicas mencionadas, prevé que 
el aumento de la temperatura global continuará este tipo de cambios observados,  
principalmente en aspectos como: a) el aumento de los niveles del mar; b) cambios 
en el patrón y cantidad de precipitaciones; c) expansión de los desiertos 
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subtropicales; d) mayor ocurrencia de anomalías climáticas extremas (sequías, olas 
de calor y precipitaciones intensas). 

Un mayor conocimiento analítico y científico de la variabilidad de la 
precipitación en la región o caso contrario del grado de homogeneidad, permite 
situarse en una mejor posición para enfrentar situaciones posibles de un cambio 
climático (Scian, 2002) y de estrategias de mitigación a partir del diseño tecnológico 
aplicado a los sistemas de producción. 

En la actualidad las herramientas más confiables para estudiar la respuesta 
del sistema climático al incremento de los gases invernadero son los Modelos de 
Circulación Global de la Atmósfera (MCG). Sin embargo, para optimizar su validez a 
nivel de las ciencias climáticas se ha consensuado internacionalmente que los 
mismos deben estar apoyados sobre los escenarios de emisión del IPCC.  

Los escenarios del IPCC son imágenes alternativas de lo que podría 
acontecer en el futuro y constituyen un instrumento apropiado para analizar de qué 
manera influirán las fuerzas determinantes de las emisiones en el futuro. Asimismo, 
permiten evaluar el margen de incertidumbre de dicho análisis. Las emisiones 
futuras de gases de efecto invernadero son el producto de muy complejos sistemas 
dinámicos, determinado por fuerzas tales como el crecimiento demográfico, el 
desarrollo socioeconómico, las fuentes de energía utilizadas por el hombre, el uso 
del suelo y el cambio tecnológico. Su evolución futura es muy incierta, pero los 
escenario elaborados plantean combinaciones futuras de estas variables (IPCC, 
2007).  

En este sentido,  el IPCC ha definido cuatro líneas evolutivas de escenarios, 
donde cada una está basada en una dirección de los acontecimientos futuros 
claramente diferenciada, que cubren una parte considerable de las incertidumbres 
inherentes a las principales fuerzas determinantes de las emisiones. 

Escenarios A1: describen un mundo futuro con un rápido crecimiento 
económico, con una población mundial que alcanza su valor máximo hacia 
mediados del siglo XXI y luego disminuye. Se espera una rápida introducción de 
tecnologías nuevas y más eficientes para la generación y uso de la energía. Sus 
características distintivas más importantes son la convergencia entre regiones, con 
incrementos en las interacciones culturales y sociales, acompañadas de una notable 
reducción de las diferencias regionales en cuanto a ingresos por habitante.  

Escenarios A2: describe un mundo muy heterogéneo. Sus características 
más distintivas son la autosuficiencia y la conservación de las identidades 
regionales. Las pautas de fertilidad en el conjunto de las regiones convergen muy 
lentamente, con lo que se obtiene una población mundial en continuo crecimiento 
hasta finales del siglo XXI. El desarrollo económico está orientado básicamente a las 
regiones y el crecimiento económico por habitante así como el cambio tecnológico 
están más fragmentados y son más lentos que en otras líneas evolutivas. 

Escenarios B1: describe un mundo convergente con una misma población 
mundial que alcanza un máximo hacia mediados del siglo y desciende 
posteriormente, como en la línea evolutiva A1, pero con rápidos cambios de las 
estructuras económicas orientados a una economía de servicios y de información, 
acompañados de una utilización menos intensiva de los materiales y de la 
introducción de tecnologías limpias con un aprovechamiento eficaz de los recursos. 
En ella se da preponderancia a las soluciones de orden mundial encaminadas a la 
sostenibilidad económica, social y medioambiental, así como a una mayor igualdad, 
pero en ausencia de iniciativas adicionales en relación con el clima. 
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Escenarios B2: describe un mundo en el que predominan las soluciones 
locales a la sostenibilidad económica, social y medioambiental. Es un mundo cuya 
población aumenta progresivamente a un ritmo menor que en A2, con unos niveles 
de desarrollo económico intermedios y con un cambio tecnológico menos rápido y 
más diverso que en las líneas evolutivas B1 y A1. Aunque este escenario está 
también orientado a la protección del medio ambiente y a la igualdad social, se 
centra principalmente en que estos se efectúan a partir de los niveles locales. 

Estos escenarios de cambio climáticos proveen una descripción en espacio 
tiempo de rangos posibles de las condiciones climáticas futuras a utilizar por los 
modelos de circulación general de la atmósfera.  

En la bibliografía científica actual la mayoría de los estudios de prospectiva 
mediante MCG se apoyan sobre los escenarios A2 y B2 (Moriondo et al., 2006;  
Meehl et al., 2007; Gordon, 2008; Nuñéz et al., 2008; Marengo et al., 2009, Marengo 
et al., 2010, Urrutia & Viulle, 2009;  Krüger et al., 2012; Cabré et al., 2012).  
 
1.3. Descripción del Área de Estudio: 

El área de estudio se suscribe a la ocupada por los sistemas de producción 
agropecuarios de los partidos de Bahía Blanca y Coronel Rosales que abarcan una  
superficie de 356.230 ha, dentro del Sudoeste de la provincia de Buenos Aires, 
Argentina.  

La unidad administrativa mínima donde se efectivizan las políticas de 
ordenamiento territorial es la jurisdicción municipal distrital. Razón por la cual se 
decidió utilizar esta unidad territorial básica como ámbito de estudio del riesgo 
natural de los sistemas de producción emplazados en la misma. A nivel de 
ecorregión ambos partidos se ubican en el extremo sur de la región semiárida 
pampeana, comprendidos dentro de las isohietas de 600 y 700 mm, manifestando 
un clima aparentemente homogéneo.   

El clima en esta territorio es templado sub-húmedo seco o de transición 
(Scian 1999; Mormeneo & Castellví Sentís, 2001), con un régimen térmico que 
responde al clima continental, pero atenuado por la influencia marítima. La 
temperatura media anual del aire es de 17 ºC. El mes más cálido es Enero (27 ºC) y 
el más frío es Julio (7 ºC). El  periodo libre de heladas es de 160 días de Noviembre 
a Marzo. El promedio anual de humedad relativa del aire es de 62%, presentando un 
máximo en junio (78%) y  un mínimo en diciembre (41%). Los vientos predominantes 
son de dirección Noroeste y Suroeste, soplando con mayor intensidad en los meses 
de primavera y verano, principalmente en diciembre y Enero. La intensidad media 
anual es de 16 kmhr-1. La precipitación media de la región es de 590 mm con dos 
estaciones de mayor concentración de lluvias: otoño y primavera. La estación seca 
es el invierno, pero durante el período estival, acontece otra de características 
semisecas, principalmente a consecuencia de la elevada evapotranspiración. 

El balance hidrológico medio anual, calculado mediante el método de 
Thornthwaite manifiesta un déficit de agua anual de aproximadamente de 440 mm. 
En las estaciones de otoño e invierno se produce una reposición de agua en el suelo 
y a partir del mes de noviembre comienza una situación deficitaria que se agudiza en 
los meses enero y febrero.  

El clima templado de transición característico tiene su origen en el 
desplazamiento de dos sistemas de presión (grandes masas de aire) provenientes 
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de los centros de acción del Hemisferio Sur: el anticiclón semipermanente del 
Atlántico Sur y el del Pacífico Sur. El avance de estas masas de aire genera una 
divisoria climática, que determina el límite geográfico del alcance de la influencia de 
los vientos húmedos del Atlántico al Este y de la región amazónica al Norte, 
principales fuentes de vapor de agua en la zona, y de las áreas sometidas al 
régimen de vientos secos del Oeste (Capelli y Campo, 1994; Campo et al., 2004; 
Bohn et al., 2010). La oscilación en la posición geográfica de estas masas, genera 
un sector de límites intermitentes o zona de transición o semiárida, en relación con la 
cordillera de los Andes y la baja térmica del Noroeste (Scian, 1999; Labraga et al., 
2002 y 2009). Por tal motivo, en este territorio se observa una gran variabilidad de la 
precipitación interanual con una disminución en sentido Este a Oeste. La advección 
de aire húmedo del Atlántico tiene su máximo en septiembre, marcando el comienzo 
de la época lluviosa hasta el mes de enero. Por otro lado, las lluvias en la región, no 
sólo están influidas por el desplazamiento de las masas de aire que surgen de los 
centros de acción del Hemisferio Sur, sino que también se ven alteradas por la 
ocurrencia del  fenómeno de escala planetaria, principalmente: ENSO. 

Los suelos se distribuyen en una gran planicie ondulada, con orientación 
marítima al sur del cordón serrano de la Ventania y manifiestan una gran 
heterogeneidad constitutiva y de evolución. Los suelos predominantes en el área a 
nivel de Orden son los Molisoles y los Entisoles (INTA 1980; INTA 2000), en las 
planicies predominan la clase Calciustol Petrocálcico. En ambos órdenes el material 
parental es de naturaleza loessoide, transportado por el viento, rico en potasio, con 
presencia de trizas de vidrio volcánico (Buschiazzo, 1999). Los mismos 
evolucionaron sobre una capa de CO3Ca bien consolidada que oscila entre 0,20 a 
0,80 m, denominada “tosca” que limita la profundidad de los mismos. Predomina un 
bajo desarrollo de horizontes (generalmente A-AC-C-Tosca o A-B-C-Tosca) con una 
textura franco arenosa con proporciones inferiores al 10% de arcilla y hasta 35% de 
limo. Poseen drenaje natural excesivo, baja capacidad de retención de humedad que 
junto a las sequías estacionales prolongadas, les confiere una alta susceptibilidad a 
la erosión eólica.  La fertilidad  química de los mismos es muy baja, con contenido 
de materia orgánica que oscilan entre el 1,5 al 3%, de nitrógeno entre 0,15% a 
0,25% y del fósforo disponible de 8 -12 ppm. El índice productivo medio es del 33% 
y una proporción superior al 70% de los mismos corresponde a clases IV (límite para 
la agricultura) o superior (de aptitud no agrícola). 

La vegetación natural del área presenta una fisonomía de pastizal bajo 
compuesto predominantemente por especies gramíneas perennes de crecimiento 
otoño-inverno-primaveral como Stipa ichu (Ruiz & Pav.), Kunth, Stipa tenuissima 
Trin., Stipa speciosa Trin. & Rupr., Stipa trichótoma Nees., Stipa brachychaeta 
Godr., Stipa ambigua Speg, de bajo valor forrajero y baja palatabilidad y otras de 
mayor preferencia animal como Poa ligularis Nees ex Steud., Stipa clarazii Ball, 
Piptochaetium napostaense (Speg) Hack y Stipa tenuis Phill (Distel y Bóo, 1996; 
Moretto et al., 1999). En segundo lugar se encuentran especies anuales 
dicotiledóneas como Medicago mínima (L.) Grufberg, Erodium cicutarium (L.) L´Herit 
ex Ait y gramíneas anuales principalmente Hordeum spp. 

En términos generales, las características agroecológicas mencionadas 
definen a este territorio con aptitud predominantemente ganadera y con una baja 
participación agrícola en una pequeña proporción de suelos que califican para esta 
actividad.  En relación a ello, los sistemas de producción predominantes son mixtos, 
basado en ganadería vacuna de cría-recría sobre principalmente vegetación natural 
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y la utilización de verdeos anuales. La superficie de pasturas perennes es 
prácticamente imperceptible (3%) y se encuentra en estado de alta degradación 
(Saldungaray, 2000). El trigo es el principal cultivo agrícola del área con una 
superficie histórica que ocupa entre ambos partidos 70.000 ha (Gargano et al. 1990).  

En las últimas décadas, la ganadería basada en cultivos forrajeros anuales y 
la agricultura se han expandido, obedeciendo a factores económicos y climáticos. 
Esta situación, en muchos casos ha significado el uso de los suelos por encima de 
su aptitud productiva y en detrimento de su potencial de producción que ha 
conducido a un grave deterioro de los mismo, inestabilidad productiva, caída de la 
rentabilidad y sustentabilidad de las explotaciones de esta región, con coeficientes 
de variación de las variables de resultados que superan el 100% (Torres Carbonell 
et al., 2010). En este sentido, se observa una reducción marcada en el número de 
explotaciones agropecuarias presentes de 682 en 1960 a 345 en 2011 que 
representan una reducción del -49,4% (Saldungaray et al., 2011). 

De manera semejante al resto de la región semiárida pampeana, las 
características edafoclimáticas limitantes determinan una alta dependencia de la 
producción agropecuaria principalmente al comportamiento de la variable ambiental: 
precipitación (Burgos, 1969; Forte Lay et al., 1985; Viglizzo et al., 1991; Viglizzo et 
al., 1996).  
 
1.4. Objetivo General.  

Evaluar el impacto del CCG sobre el comportamiento de las precipitaciones 
en los partidos de Bahía Blanca y Cnel. Rosales. Posteriormente, generar un modelo 
predictivo que permita estudiar la respuesta productiva y económica de la aplicación 
de distintos niveles de tecnología sobre las empresas ganaderas de esta región, en 
función de la distribución de la precipitación del clima actual y frente a las señales de 
cambios observadas a partir de la evolución del CCG.  
 
1.5. Hipótesis y objetivos específicos. 
1.5.1. Cuantificación de las distribuciones de probabilidad de ocurrencia de la 
precipitación y su variabilidad espacial dentro del área de estudio. 

La interacción del comportamiento de la atmósfera en un sitio y los efectos de 
las características fisiográficas locales puede marcar diferencias significativas, aún 
en puntos alejados en poca distancia (Kidson & Thompson, 1998; Labraga, 2009). 
En esa escala, se desconoce las variaciones de las distribuciones de probabilidad de 
la precipitación que afectan a los sistemas agropecuarios dentro de los distritos 
políticos de Bahía Blanca y Cnel. Rosales, así como el grado de heterogeneidad del 
comportamiento  de esta variable dentro de este territorio. 

El Servicio Meteorológico Nacional posee información climática muy 
completa, pero en una escala normalmente demasiado amplia para estudios de 
profundidad regional. No obstante, a nivel de los sistemas geográficos de 
información, cuando la base de datos disponible para el estudio de un territorio se 
encuentra compuesta por registros de escala superior a la que abarca el mismo, se 
hace necesaria la aplicación de métodos de reducción de escala o regionalización 
de la información. 
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La utilización de escalas más reducidas, permite generar información más 
detallada y por lo tanto un conocimiento muy valioso para los sistemas de 
producción presentes. La lluvia es uno de los procesos atmosféricos que involucra 
interacciones no-lineales en un rango de escalas de movimiento atmosférico muy 
amplio. La búsqueda de relaciones lineales empíricas entre el estado de la 
atmósfera y la cantidad de lluvia registrada en un sitio, es un enfoque válido y 
efectivo, pero su extrapolación a un área muy grande implica una simplificación 
importante del comportamiento de la variable en el territorio, la cual puede explicar 
algunas de sus principales limitaciones (Labraga et al., 2010). 

Se entiende por regionalización climática (downscaling) a los métodos 
estadísticos para obtener una mayor resolución de escala espacial, a partir de 
modelos globales, análisis de regresión, determinación de patrones estocásticos 
generadores del clima y modelos de área limitada (Kim et al., 1984; Von Storch et 
al., 1993;  Wilby et al., 1997,1998 y 2002). 

La suposición de que el clima local está condicionado por interacciones entre 
las circulaciones de gran escala de la atmósfera, los océanos y características 
físicas de pequeña escala de cada sitio, como topografía, cobertura vegetal, tipo y 
estado del suelo, es el fundamento de los métodos de regionalización del clima y 
estudios de reducción de escala en un territorio (Von Storch et al., 2000; Salathe, 
2003). 

La regionalización de la información climática permite optimizar la generación 
de pronósticos locales, pero también es una herramienta muy importante para el 
análisis del comportamiento de los registros históricos observados. Scian (1999), en 
un estudio del impacto del fenómeno ENSO sobre pradera pampeana a través de 
métodos estadísticos de regionalización por asociación, determinó tres subregiones 
diferenciales sobre las cuales se esperaría en orden creciente una mayor influencia 
de este fenómeno: Sudoeste, Norte y Este pampeano, respectivamente.    

 En un trabajo de estimación de las anomalías de la lluvia en 22 localidades 
de la Región Pampeana mediante downscaling estadístico, los resultados de un 
análisis de las componentes principales aplicado a los datos observados y 
estimados indicaron que la reducción de escala permitió discernir con mayor 
precisión áreas con diferente comportamiento de la lluvia dentro de la región de 
estudio (Labraga et al., 2010). La información pronosticada se realizó mediante el  
ensamble de veinte simulaciones con el modelo MCGA CSIRO-9, prescribiendo la 
temperatura de la superficie del mar de acuerdo con los valores diarios observados 
en el período 1987-1998. 

Brandizi et al. (2009) en una evaluación de un procedimiento de pronósticos 
por regionalización climática a partir del conocimiento del estado de la atmósfera y la 
incorporación de los efectos de las características fisiográficas locales de Bahía 
Blanca y el paraje Paso Piedras, ubicado a 25 km por sobre el límite norte de la zona 
de estudio de este trabajo, encontraron para Paso Piedras un 24% y 19% más de 
precipitación media anual respecto a Bahía Blanca, para los valores observados y 
los predichos por el modelo bajo estudio, respectivamente, para el periodo 1979-
2006. 

Estos resultados indicarían que a nivel del área de estudio sería factible  
encontrar diferencias en las distribuciones de la precipitación que estarían 
denotando distintos niveles de riesgo sobre los sistemas de producción presentes. 
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 Para la cuantificación del riesgo de la precipitación en una escala de detalle 
se necesita disponer de registros en sitios próximos dentro del área, que permitan 
analizar inicialmente la existencia de diferencias con significación estadística y 
posteriormente, cuantificar la magnitud de dicho grado de heterogeneidad.  

Por tal motivo, nos planteamos que el relevamiento de información local de 
series históricas de precipitación y su tratamiento podría ser utilizado para la 
regionalización de la precipitación dentro del área de estudio, para la determinación 
de las distribuciones de probabilidad y la evaluación del grado de homogeneidad 
espacial de dicha variable. Estas determinaciones serían útiles para indagar la 
existencia de valores críticos diferenciales en las distribuciones de probabilidad de la 
precipitación y sus anomalías. En la medida que estas distribuciones difirieran 
significativamente, se podría llegar a requerir una discriminación de la zona en 
distintas subáreas de estudio. Asimismo, la generación de este conocimiento 
regional podría contribuir al ajuste de la tecnología y de los sistemas de producción a 
las características diferenciales del comportamiento de las lluvias dentro del área, de 
manera de optimizar los niveles de producción, rentabilidad y sustentabilidad.  

Los motivos expuestos dieron origen a la siguiente primer hipótesis formal y 
su objetivo específico correspondiente: 
Hipótesis 1: La variabilidad de la precipitación anual, estacional y de anomalías 
extremas, manifiesta diferencias en el comportamiento espacial en el territorio de 
estudio. Consecuentemente, la misma determinará distintos niveles de riesgo de 
ocurrencia del evento dentro del área, hasta el momento no valuados en su 
importancia o grado de heterogeneidad. 
Objetivo específico 1: Cuantificar y comparar la distribución de la precipitación 
anual, estacional y de ocurrencia de anomalías dentro del área de estudio y 
determinar su  grado de homogeneidad espacial. 
 
1.5.2. Evaluación de efectos del CCG en la distribución de la precipitación en la 
zona de estudio. 

Las investigaciones científicas demuestran que el aumento de las 
temperaturas medias mundiales desde mediados del siglo XX se encuentran 
altamente correlacionadas al aumento observado en las concentraciones de gases 
de efecto invernadero de origen antropogénico (IPCC 2000, IPCC, 2007).  

Si bien, este aumento de la temperatura se ha desarrollado de forma muy 
lenta, las consecuencias sobre las variables climáticas han sido en proporciones 
mucho mayores (IPCC 2000). El IPCC (2007) resalta que mínimas variaciones en 
los valores medios de la temperatura global pueden producir cambios relativamente 
grandes en la intensidad y frecuencia de otros eventos climáticos tanto en sus 
valores medios como extremos. Es así que, la preocupación del incremento de la 
temperatura media en 0,74 ºC desde 1910 a la actualidad, es más relevante desde 
las consecuencias potenciales de sus efectos sobre la evolución del clima, que no 
son impensables desde una perspectiva científica 

En el caso específico de la precipitación, el incremento de la temperatura 
media global ha manifestado cambios sobre su comportamiento histórico de manera 
muy diversa en distintas regiones del mundo, como la manifestación de eventos 
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contrapuestos como sequías e inundaciones (Stott & Allen, 2004, Alexander, 2006; 
Fernández et al., 2007; IPCC, 2007). 

Por otro lado, existe una gran incertidumbre en cuanto a como evolucionará 
este fenómeno en el futuro, sus consecuencias sobre el clima en las distintas 
regiones del mundo y como enfrentar estos cambios con implicancias ambientales, 
económicas y políticas (Zhu et al., 2004; Stern, 2006). 

 Para el análisis de períodos futuros no hay observaciones disponibles. Por lo 
tanto, el impacto del CCG en dichos periodos futuros del tiempo se explora 
comúnmente, por medio de proyecciones de MCG (Xu, et al., 2004; Stensrud & 
Yussouf , 2007; Kattenberg et al., 2010). Los MCG constituyen en la actualidad el 
instrumento más confiable para estudiar la respuesta del sistema climático al 
aumento de la concentración de los gases de efecto invernadero y como el sistema 
podría evolucionar bajo diferentes escenarios de emisión (Easterling  et al., 2000; 
Tebaldi et al., 2006; Baettig et al., 2007; Marengo et al., 2009).  Es por ello, que 
estos modelos se ejecutan a partir de los escenarios de concentración de emisiones 
ya descriptos. Los MCG permiten determinar rangos en espacio y tiempo de las 
posibles condiciones climáticas futuras y su nivel de certeza (Mitchell et al., 1999; 
Jones et al., 2001; Murphy et al., 2004) 

Los MCG son modelos dinámicos numéricos, que tienen por finalidad simular 
el cambio del clima debido a variaciones de condiciones de las zonas límite de la 
atmósfera, como la temperatura de la superficie del mar. Normalmente combinan un 
componente atmosférico y un componente marítimo. La superficie del mar es la 
interfaz donde se producen las transferencias del agua por evaporación y 
precipitación, y de momentum (Labraga et al., 1997; Parker et al., 2005). La 
determinación del acoplamiento exacto de la atmósfera, de rápida variación térmica, 
con el océano, de lenta variación o larga memoria térmica, permite generar buenas 
estimaciones y simulaciones del comportamiento de los sistemas atmosféricos a 
gran escala, tal como puede ser el  fenómeno ENSO (Gordon et al., 2000).  

Los resultados de las distintas simulaciones son evaluados y presentados en 
grandes proyectos de intercomparación de modelos (Taylor et al., 2009, Taylor et al., 
2011). Para la validación y determinación del nivel de certidumbre de los mismos, 
estos modelos se ejecutan bajo condiciones actuales del aumento de los gases de 
efecto invernadero, tal como han ocurrido en el siglo XX y sus salidas se comparan 
con las observaciones reales históricas (control 20C3M) (Misra et al., 2002). 

El ajuste de los MCG a la variabilidad regional de menor escala, comúnmente 
se realiza a través del anidado de estos, a Modelos Climáticos Regionales (MCR) 
(Giorgi  et al., 1990; Joubert  et al., 1999; Jones et al., 2003, Jones et al., 2006, 
Rummukainen et al., 2004; Rummukainen, 2010, Cabré et al., 2012).  

Los productos de los modelos, estiman la precipitación de una región con la 
forma de una cuadrícula geográfica. Los MCR pueden generar información con 
resoluciones muy altas como los 50km o 25 km de borde. No obstante, para la 
comparación de los resultados de los modelos, respecto las observaciones reales de 
las estaciones meteorológicas, se debe llevar las localizaciones a un mismo nivel de 
cuadrícula. Esto se realiza mediante la regionalización (down scalling) de las 
observaciones reales, o de la escala de resultados de los modelos, a través de 
distintos métodos (Dickinson et al., 1989; Antic et al., 2004; Garreau et al., 2008; 
Marengo et al., 2009: Labraga et al. 2009;  Urrutia & Viulle, 2009; Fowler et al., 2010; 
Marengo et al., 2010; Menéndez et al., 2010). 
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Las proyecciones futuras obtenidas por el anidado de MCR a MCG, en 
conjunto con el conocimiento del comportamiento del sistema climático en la 
actualidad y de los factores responsables del CCG permite una mayor precisión en 
la definición de estrategias de mitigación de los efectos esperados (Christensen et 
al., 2007; Solman et al., 2011a).  

Las simulaciones climáticas regionales, mejoran substancialmente el 
comportamiento de las variables precipitación y temperatura tal como lo demuestran 
los trabajos de Giorgi et al. (2000 y 2004); Menéndez et al. (2003); Caya & Biner 
(2004), Räisänen  et al. (2004); Cabré et al. (2010); Solman et al. (2011a y 2011b). 
Las mismas permiten representar las características de pequeña escala 
relacionadas a contrastes térmicos, debido a la compleja topografía u otras 
heterogeneidades en la superficie. Desde el comienzo de su generación en la 
década de los ´90 (Dickinson et al., 1989; Giorgi, 1990), sus salidas se vienen 
utilizando en distintas aplicaciones y regiones con resultados relevantes. 

Dentro de la zona de estudio, se desconoce el nivel de impacto que ha tenido 
el CCG desde su inicio en el siglo pasado, sobre el comportamiento de la 
precipitación. Motivo por el cual, nos planteamos que en una primera instancia, 
deberíamos determinar el efecto del mismo sobre la distribución histórica de 
probabilidades de ocurrencia de las lluvias, tanto de manera interanual como 
intranual (estacional).  

Esta información permitiría explicar los cambios que se infieren intuitivamente 
en el clima de la región, pero que se desconoce científicamente la cuantificación del 
nivel y las características del cambio. En un segundo paso, la determinación de las 
FDP de las lluvias históricas, podrían ser la base para relacionar y cuantificar el 
desempeño de la aplicación de distintos niveles tecnológicos a los sistemas 
ganaderos locales de secano, en las condiciones atmosféricas del clima actual.  

Sin embargo, si se encontraran evidencias de cambio climático en este 
estudio, se estaría incorporando un nuevo interrogante, dado por la incertidumbre 
que genera la evolución del calentamiento global y sus efectos sobre la distribución 
de la precipitación futura en la zona de estudio. 

 Son pocos los trabajos que han estudiado los efectos futuros del CCG a 
través del modelado climático regional en el ámbito de Sudamérica (Figueroa et al., 
1995; Misra et al., 2002; Rojas & Seth, 2003; Menéndez et al., 2003; Misra et al., 
2003 y Xu et al., 2004) y mucho menos aún en Argentina donde básicamente se 
destacan los trabajos de Solman et al. (2007), Nuñez et al. (2008), Labraga et al. 
(2010); Cabré (2011); Cabré et al. (2012). 

Entre los últimos avances para estudiar el clima medio del sur de Sudamérica, 
analizar el cambio climático continental y crear una base de datos para realizar 
estudios de impacto, se deben mencionar las tres simulaciones realizadas en el 
contexto de la Segunda Comunicación Nacional de la República Argentina a la 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático (2007). De esta 
manera se identificaron los puntos críticos de la simulación climática regional en un 
área escasamente estudiada para poder determinar posteriormente proyecciones 
futuras con cierto grado de confiabilidad. 

La primera simulación cubrió el periodo 1981-1990 y las dos restantes el 
periodo 2081-2090 sobre los escenarios de emisión A2 y B2, utilizando el modelo  
regional MM5 anidado en el MCG Hadley Centre (HadAM3H). Entre los resultados 
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más importantes se enumera la muy buena representación y alta confiabilidad que 
mostró la integración de MM5 para representar la distribución geográfica y 
regímenes de la precipitación en la mayor proporción del sur de Sudamérica. Si bien 
logró una adaptación variable en las condiciones de bordes orográficos de la región 
de los Andes.  

Posteriormente, a través del trabajo de Solman et al. (2007), se efectuó un 
avance muy importante en la comprensión de los procesos y factores atmosféricos 
que influyen en esta región y fue un pilar para definir la base para examinar las 
simulaciones de cambio climático futuras para los escenarios de emisión A2 y B2.   

Con el trabajo de Núñez et al. (2008) se analizó la distribución espacial del 
cambio anual y estacional de las temperaturas media, mínima y máxima, y la 
precipitación a escala de la misma región continental, para el periodo 2081-2090 
bajo los escenarios A2 y B2. Se obtuvo una importante información en cuanto a las 
modificaciones de los factores presión a nivel del mar y estructura de la circulación 
atmosférica regional que permitió comprender mejor los cambios en la interfaz de los 
modelos: la superficie marítima. 

Cabré (2011), realizó un aporte muy importante en cuanto al estudio del nivel 
de incertidumbre del modelo MM5 en cuanto a proyecciones en el futuro lejano 
(2080-2099) para el sur de Sudamérica. Los resultados encontrados por esta autora  
permiten concluir que este modelo regional es capaz de reproducir acertadamente 
las características interanuales y estacionales generales del clima, lo cual constituye 
un interesante punto de partida para comenzar a generar escenarios regionales de 
cambio climático de mayor resolución en esta parte del cono Sur. 

En la actualidad el modelo regional MM5 ha evolucionado en un modelo de 
uso libre denominado WRF, que utiliza los esquemas de representación de las 
variables climáticas del modelo anterior con algunas mejoras adicionales. 

En este sentido, la utilización de métodos matemáticos de ensambles de 
MCG y MCR como los descriptos, serían adecuados, a partir del desarrollo de la 
ciencia actual, para evaluar las señales de cambio climático futuro sobre la zona de 
estudio frente a la evolución proyectada del CCG. De esta manera podríamos 
determinar en términos estocásticos la distribución esperada de las lluvias y evaluar 
la existencia de posibilidades de cambio respecto a la distribución determinada de la 
precipitación histórica en el clima actual. 

En un segundo paso, pensamos que la determinación de las frecuencias de 
ocurrencias de la precipitación esperadas en el futuro nos permitiría evaluar con 
antelación las respuestas de distintos niveles de tecnología utilizada en los sistemas 
de producción del área de estudio. Este conocimiento permitiría un mayor nivel de 
competencia, para desarrollar estrategias y analizar las mejores alternativas 
tecnológicas que permitieran mitigar los potenciales efectos del CCG factibles sobre 
los niveles de producción y economía de los sistemas ganaderos regionales. 

Los factores expuestos dieron origen a las siguientes hipótesis y objetivos 
específicos. 
Hipótesis 2a: El incremento del calentamiento que experimenta el planeta, está 
generando cambio en el comportamiento de la precipitación en numerosas regiones 
del mundo con intensidad variable. El área de estudio sería una región en la cual el 
CCG ya ha introducido variaciones en las distribuciones de probabilidad de las 
precipitaciones históricas, con tasas de cambio aún no cuantificadas. 
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Hipótesis 2b: De continuar dicho fenómeno, se generaría una nueva modificación 
en las distribuciones de probabilidad de las precipitaciones diferente a las 
observadas en el clima hasta el presente. 
  
Objetivo específico 2a: Evaluar la existencia de evidencias de cambio climático en 
la distribución de la precipitación de la región de estudio hasta el presente y 
cuantificar el nivel del cambio. 
Objetivo específico 2b: Estudiar a partir de los MCG mundiales más confiables en 
la actualidad, el comportamiento esperado en la distribución de la precipitación en 
respuesta al CCG para el futuro cercano (2012- 2050).   
 
1.5.3. Estudio del riesgo productivo y económico de los sistemas ganaderos 
del área.     

 Se prevé que la población mundial aumentará de los actuales 6,5 mil 
millones de personas a más de 9,5 mil millones en el año 2050. Esto generaría un 
aumento del 70% en la demanda de carne, leche y huevos, por lo que el sector 
ganadero mundial se verá frente a una escenario de tener que producir más 
alimentos, utilizando menos insumos debido a una competencia más intensa por 
tierra, agua y energía (FAO , 2009). 

Para mantener el consentimiento social, dado que el impacto ambiental de la 
producción pecuaria es una preocupación importante, será esencial mejorar la 
productividad demostrando un compromiso con tecnología que aporte a la 
sustentabilidad (Capper & Hayes, 2012). 

La tecnología juega un rol fundamental en la eficiencia y rentabilidad de los 
sistemas (Subak, 1999;  Wileman et al., 2009). Como demuestran otros países, los 
sistemas ganaderos vacunos en USA alcanzan un intervalo entre partos de 365 
días, una tasa de parición del 91,5%, con un 96,5% de los partos que producen un 
ternero vivo (USDA, 2009a , b). Mientras en nuestro país la tasa de preñez estimada 
para el promedio nacional se mantiene en el orden del  62% en la última década 
(Rearte, 2010), y para la zona de estudio del 65% (Gargano & Adúriz, 2000; 
Saldungaray et al., 2011). 

La ganadería de cría y recría vacuna es la principal actividad agropecuaria en 
los distritos de Bahía Blanca y Cnel Rosales. Los sistemas predominantes o 
modales se caracterizan por un muy bajo nivel de adopción de tecnología, tanto de 
las relativas a los procesos de producción primaria (manejo y producción de los 
recursos forrajeros), como las de producción secundaria (manejo, sanidad y nutrición 
animal, etc.). 

 Sin embargo, se observa que la incorporación de tecnología de mayor 
adaptación a las condiciones edafoclimáticas de una región semiárida en las 
explotaciones de punta de la zona de estudio, permiten lograr sistemas que 
demuestran incrementos marcados y una mayor estabilidad en la producción 
(Gargano & Adúriz, 2000; Saldungaray et al., 2011). 

Dentro de las tecnologías de mayor impacto en los procesos de producción 
primaria, se destaca la elección de las especies y cultivares forrajeros que 
manifiesten la mejor adaptación al ambiente en cuanto a variables como 
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productividad, persistencia y estabilidad (Moolman et al., 1996; Waldon et al., 1998; 
Johnston et al., 1997; Francis et al., 2003; Veneciano et al., 2006; Ruiz et al., 2008). 
La introducción de forrajeras de alta productividad en un ambiente puede 
incrementar significativamente la receptividad ganadera (Semple et al., 2003, 
Ferrando et al., 2005; Deifel et al., 2006; Cornacchione, 2007; Cid et al., 2008). 

Las gramíneas megatérmicas presentan características bioquímicas y 
fisiológicas, para alcanzar una productividad más elevada en ambientes semiáridos, 
con sequías frecuentes y severas (Stritzler, 1996; Wan et al. 2000; Di Renzo et al., 
2003; Casler et al., 2004; Osborne, 2008; Stritzler, 2008; Ferri et al., 2011). Su 
metabolismo fotosintético C4, les permite ser más eficientes en la captación de CO2 
frente a altas temperaturas e intensidad lumínica (Dyer et al., 1991; Gliessman, 
1998; Edwards et al., 2010). Poseen una mayor resistencia estomática a la pérdida 
de agua (Wentworth, 1983; Abraham et al., 2004). Esto deriva en una tasa de 
fijación de moléculas de CO2 fijada por molécula de agua superior a las especies C3  
y una alta eficiencia del uso del nitrógeno en suelos poco fértiles (Clark y Lugo, 
1986; Ehleringer et al., 1997; Gliessman 1998, Waldon et al., 1998; Wand et al., 
2001; McFarland  et al., 2000; Chan et al., 2001; Sage, 2004; Wehrl et al., 2005; 
Johnston et al., 2005;). No obstante, se asume generalmente que las gramíneas C4 
tienen una menor calidad nutricional que las gramíneas C3 (Galloway et al., 1991; 
Galyean y Goetsch, 1993; Barbehenn et al., 2004; Bohnert et al., 2011), que se ha 
atribuido a una mayor cantidad de carbohidratos no estructurales, proteína bruta y 
menor proporción de fibra (Wilson et al., 1983. ; Barbehenn & Bernays, 1992; 
Lambers et al.,1998; Coblentz et al., 2004). Por lo cual, la implantación de algunas 
especies C3 de alta tolerancia a estrés hídrico como el agropiro y algunos cereales 
forrajeros son muy importantes, debido a que permiten la confección de una cadena 
forrajera más consistente, a partir de especies de distintos ciclos de crecimiento y 
calidad (Hess et al., 1994; Agnusdei et al., 2001; Bowman et al., 2003; Guillen et al., 
2005; Hendrickson et al., 2005 ; Butler et al., 2006; Coleman et al., 2010; MacKown 
et al., 2010; Chamberlain et al., 2012; Yu et al., 2012). 

La principal limitante para el crecimiento de los recursos forrajeros en 
regiones semiáridas, lo constituye la precipitación (Frank et al., 1996; Paruelo et al., 
1999; Tambussi  et al., 2007; Prasad et al., 2008; Merewitz et al., 2010;  Badu-
Apraku  et al., 2012; Yu et al., 2012). Esto indicaría que la producción primaria neta 
(PPN) de los distintos recursos forrajeros utilizados, debería ser analizada, en 
primera instancia, en base a su respuesta frente a la dotación de lluvias estacionales 
característica de una región,  para un tipo de suelo y manejo determinado. Si bien en 
la zona de estudio existen estudios de evaluación de la PPN de algunas forrajeras 
(Gargano et al., 1984; Gargano et al., 1988; Aduriz et al., 1989; Gargano et al., 
2001a; Gargano et al., 2001b; Gargano et al., 2004; Gargano et al., 2006), no se han 
estudiado y definido relaciones específicas con la precipitación para las distintas 
estaciones del año. Por lo tanto, especulamos que determinar las relaciones de la 
precipitación estacional con diferentes recursos forrajeros podría ser utilizado como 
modelos empíricos para definir la tasa de respuesta de la PPN a esta variable. Estas 
relaciones serán útiles para determinar valores críticos por encima de los cuales la 
variable precipitación reduce su relevancia según cada especie. Como así también, 
los mismos valores por debajo de los cuales, existen distintas tasas de disminución 
de la PPN, permitiendo identificar especies de mayor tolerancia y eficiencia en el uso 
del agua frente a la sequía. Asimismo, se podría evaluar las frecuencias de 
probabilidad de ocurrencia de la PPN de cada recurso, en función de la noción 
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previa de la distribución de la precipitación estacional en la región que suscitó la 
Hipótesis 2, y de esta manera determinar el riesgo de la PPN de cada recurso para 
la región de estudio.  

Una comprensión más acabada de las probabilidades esperadas de la PPN 
de los recursos, permitirá ajustar con mayor precisión las tecnologías de producción 
secundarias,  tales como la carga animal, la época de servicio, el tipo de destete, la 
época adecuada para realizar la reserva de potreros, los momentos que distintas 
categorías requerirán suplementación, etc. 

En este sentido, pensamos que este conocimiento sería una base muy 
importante para optimizar la planificación de la composición de la oferta forrajera, 
como evaluar las proporciones más adecuadas según el tipo de sistemas y uso de la 
tecnología en la región.   

Por otro lado, la escasez y variabilidad de la precipitación determinan una 
baja calidad durante la mayor proporción del ciclo anual de los pastizales y forrajes. 
Se denomina forrajes de baja calidad (FBC) a aquellos que presentan características 
nutricionales deficitarias, dadas por: muy elevados contenidos de fibra y con alto 
grado de lignificación, una digestibilidad de la materia seca (DMS) menor al 55%, 
proteína bruta (PB) menor al 8%, bajos contenidos de azúcares y almidón (menor a 
100gKg-1 MS)  (Leng, 1990;  Bohnert et al., 2002a; Currier et al., 2004b ). 

Los FBC definen un ambiente ruminal limitante para la proliferación 
bacteriana, que repercute en una caída en las tasa de digestión y del pasaje de la 
fibra (Bohnert et al., 2002c; Atkinson et al., 2010a). Esto desemboca en una 
reducción del consumo voluntario y por consiguiente de las ganancias de peso 
(GDP) (Lintzenich et al., 1995; Mathis et al., 2000; Bodine et al., 2001; Currier et al., 
2010a). Diversos autores coinciden (Koster et al., 1996; Del Curto et al., 2000; 
Bohnert et al., 2002b; Currier et al., 2004c) en que el factor nutricional más 
importante que limita la GDP de los bovinos es el consumo de energía metabolizable 
(EM), mientras en segundo lugar, frente a condiciones no restrictivas de la 
disponibilidad de forraje, la PB sería el factor limitante subsiguiente. La 
suplementación proteica permite corregir las deficiencias de nitrógeno disponible 
para las bacterias del rumen permitiendo incrementar las tasas de fermentación de 
la fibra y extracción de la energía potencial contenida en la misma (Koster et al., 
1997, Mathis et al., 2000; Banta et al., 2006). No obstante, para un desarrollo 
máximo de la flora bacteriana ruminal el nitrógeno y la energía deben estar 
balanceados y disponibles en los mismos momentos (Heldt et al., 1999; Balbuena et 
al., 2002; Atkinson et al., 2010b).  

Es por esto, que entre la tecnología de procesos de producción secundarios 
de mayor impacto sobre la producción de carne neta (PCN) en regiones semiáridas, 
se subrayan aquellas que permitan optimizar el aprovechamiento de FBC, donde la 
planificación del manejo y balance nutricional de los animales es esencial. En este 
sentido, se destacan prácticas tales como la planificación de la cadena forrajera 
(Sprott et al., 2001; Bodine & Purvis, 2003; Janovick et al., 2004; Repetto et al., 
2005; Curtis et al., 2008, Lemaire et al., 2009), la suplementación estratégica (Beaty 
et al.,1994, Moore et al., 1999; Bodine et al., 2000; Farmer et al., 2001; Koster et al., 
2002; Farmer et al., 2004; Stalker et al., 2007), el destete precoz (Monje et al., 1976; 
Short et al., 1996; Myers et al., 1999a y b, Story et al., 2000; Price et al., 2003; 
Weder et al., 2004; Coffey et al., 2005; Stalker et al., 2007; Hudson et al., 2010), el 
manejo de la condición corporal (Wright et al., 1992; De Rouen et al., 1994; Spitzer 
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et al. 1995; Freetly et al., 2000; Ciccioli et al. ,2003; Lake et al., 2005; Renquist et al., 
2006; Riley et al., 2007), etc.  

La utilización de estas prácticas de manera conjunta e integradas, permiten 
potenciar el resultado final de la PCN de la explotación (Ramsey et al., 2005). Esto 
se concreta a través del diseño y planeamiento del sistema de producción. 

Los sistemas ganaderos son complejos. Si bien suelen estar sujetos a la 
necesidad de incrementar la rentabilidad, la toma de decisiones del manejo se suele 
apoyar en criterios adoptados a través del tiempo, con poco o nulo apoyo de análisis 
de información sistematizada. Por otro lado, si bien en algunas ocasiones, la 
información aplicada al manejo del predio puede originarse de resultados validados 
científicamente, su análisis suele ser de manera aislada respecto a su interacción 
con los demás factores de la producción (Herrero et al., 1999; Ruiz &Oregui, 2001). 

El enfoque de sistemas incorpora una base formal para la utilización de 
herramientas de apoyo a la toma de decisiones que permitan estudiar las 
interrelaciones de las componentes en sistemas complejos (Bertalanffy, 1976, 
Cartwright, et al., 1979; Olaizola et al., 1997; Ruiz &Oregui, 2001).  A partir de 
modelos matemáticos de simulación de dichos sistemas, se podría analizar estas 
interrelaciones en forma de escenarios productivo–económicos, mejorando las 
decisiones multicriterio (Herrero et al., 1999) 

La generación y análisis de información holística de la eficiencia de 
adaptación de los sistemas a las condiciones agroecológicas de una región, a partir 
de la tecnología disponible, permitiría incrementar el uso racional de los recursos 
presentes.  

Por tal motivo, nos planteamos, que esta metodología nos permitiría 
componer un modelo dinámico bioeconómico que representara, a partir de la 
distribución de la precipitación estacional en la región, la tasa de crecimiento y 
digestibilidad de los distintos recursos forrajeros en la zona. Posteriormente a través 
de la definición de distintas pautas de manejo y tecnologías aplicadas a los rodeos 
se podría estudiar la respuesta de la PCN de distintos sistemas tecnológicos.  

Las distribuciones de probabilidad de las precipitaciones y la respuesta de los 
recursos forrajeros en la zona son desconocidas y por ende fueron determinadas en 
este estudio. Mientras, para predecir la respuesta animal se podrían integrar las 
relaciones encontradas entre la precipitación y los recursos forrajeros regionales, 
con ecuaciones reconocidas por la literatura científica internacional y validadas para 
sistemas pastoriles, como las del sistema australiano (CSIRO, 2007).  Finalmente 
incorporando bases de datos históricas nacionales de los precios de los productos e 
insumos utilizados, se podría además, evaluar el resultado económico en los 
sistemas que residen en esta zona agroecológica determinada. 

Sanders & Cartwright (1979 a, 1979 b) destacan que dentro del enfoque 
sistémico, cada sistema, a su vez, forma parte de otro sistema de mayor complejidad 
o escala. La creación de un modelo requiere la integración de una gran cantidad de 
subprocesos y/o otros modelos de escala más pequeña. La conceptualización 
matemática de los procesos biológicos, físicos, ambientales, económicos en un 
modelo bioeconómico permite representar los fenómenos  que ocurren en un 
sistema en la realidad (Fox et al., 2005; Hutchings & Nordblom, 2011). Los límites y 
el nivel de resolución del modelo determinan su capacidad analítica y deben ser 
definidos conforme a los objetivos del mismo (Joandet & Cartwright, 1975). 
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Al integrar en la simulación, las tecnologías de los procesos de la producción 
primaria con los de producción secundaria se podrían investigar y realizar una toma 
de decisiones más racional del sistema productivo completo. De esta manera, se 
confiere al análisis del sistema de un mayor realismo y precisión respecto a si se 
realizara un estudio exclusivamente a partir de modelos de la producción secundaria 
que utilizaran niveles fijos promedio de disponibilidad y calidad de los forrajes en la 
zona. 

Mediante la obtención del gran número de resultados factibles que permite la 
simulación, se lograría determinar las distribuciones esperadas de probabilidad de la 
PCN y el resultado económico. Se podría comparar estadísticamente las diferencias 
entre las FDP obtenidas para cada variable y distintos diseños tecnológicos, y 
evaluar los sistemas desde aspectos relacionados a su sustentabilidad y riesgo 
asociados a la utilización de dichas tecnologías. 

En otras regiones, los estudios mediante el desarrollo de modelos de 
simulación de los sistemas de producción adaptados a sus características 
edafoclimáticas, ha permitido avanzar en el conocimiento de estos y la evaluación de 
distintas estrategias tecnológicas integradas, con resultados sumamente alentadores 
(Pomar et al., 1991; Romera et al., 2004; Rotz et al., 2005a; Phillips et al., 2009).  

En una segunda instancia, indagamos que el impacto potencial del CCG 
sobre la distribución de precipitación en la región debería incorporar modificaciones 
en las respuestas de las alternativas tecnológicas de los sistemas bajo estudio 
respecto a las que se observan bajo la acción del clima actual. Esto se podría 
estudiar a partir del modelo bioeconómico propuesto. Dado que el mismo, 
consideraría el crecimiento y el valor nutricional de los recursos forrajeros en su 
relación con la precipitación estacional, se podrían realizar experimentos de 
simulaciones de largo plazo, considerando los efectos de los cambios en las 
condiciones climáticas sobre dicha variable y posteriormente evaluar su efecto sobre 
el consumo y el comportamiento productivo de los animales.  

Diversos autores señalan que el incremento previsto de la temperatura global  
entre 1,4 ºC y 5,8 ºC para el año 2100, introduciría efectos agudos, crónicos y 
evolutivos en la producción agrícola y animal (UNFCCC, 2005 ; Parmesan, 
2006; Challinor et al., 2007; Beauchemin et al., 2010; Parr et al., 2010; Beauchemin 
et al., 2011; Capper, 2011; Capper, 2012 ; Dumortier et al., 2012). Por tal motivo, la 
generación de este conocimiento en el área de estudio, nos permitiría adicionar al 
análisis, la evaluación de estrategias tecnológicas de mayor eficiencia y 
sustentabilidad no solo actual, sino también en cuanto a su capacidad de mitigar el 
impacto de los cambios en la precipitación esperados en el futuro. 

Los motivos aquí comentados dieron origen a las siguientes hipótesis y 
objetivos específicos. 
Hipótesis 3a: La distribución de probabilidad histórica de la precipitación estudiada 
a partir de la Hipótesis 2a, determinaría un elevado nivel de riesgo productivo de las 
empresas de bajo nivel tecnológico como son las modales. En su interacción con la 
volatilidad de precios de los productos e insumos utilizados, determinarán también  
un alto riesgo económico de las mismas. Ambos riesgos podrían disminuirse 
significativamente, mediante la adopción de sistemas más tecnificados, que integren 
tecnología adaptadas a regiones semiáridas. 
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Hipótesis 3b: Los cambios esperados en los patrones probabilísticos futuros de las 
lluvias estudiados en la Hipótesis 2b, derivarían en un incremento de los riesgos de 
producción y económicos de las empresas agropecuarias que continúen con las 
tecnologías de producción modales, respecto a las que adopten un mayor nivel de 
tecnificación.   
 
Objetivo específico 3a: Desarrollar un modelo de simulación bioeconómico para 
analizar el comportamiento productivo de los sistemas ganaderos del área de 
estudio, en respuesta a la distribución de las precipitaciones específica de esta zona. 
A partir del modelo, determinar el riesgo productivo y económico actual del sistema 
modal de la región caracterizado por un bajo nivel tecnológico, respecto a uno 
propuesto para mejorar la sustentabilidad regional, de alta tecnología.  
Objetivo específico 3b: En función del modelo desarrollado, analizar el impacto del 
cambio climático previsto en la Hipótesis 2b, sobre el riesgo productivo y económico 
de los dos sistemas tecnológicos bajo estudio.  
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
2.1. Metodologías para validar la Hipótesis 1. 
2.1.1. Datos y sitios de registro utilizados. 

 
La variable indiscutida bajo estudio en esta hipótesis es la precipitación. Para 

tal fin, a través de la red del sistema de extensión de la Agencia INTA Bahía Blanca 
y Cnel Rosales se realizó un trabajo previo de identificación y relevamiento dentro 
del área de estudio, de la existencia de registros históricos de precipitación en 
establecimientos productivos, de estaciones meteorológicas de la Universidad 
Nacional del Sur, del INTA, de la Armada Argentina, de la red ferroviaria y del 
Servicio Meteorológico Nacional. Los datos fueron exhaustivamente controlados, 
verificando que los datos se encontraran dentro de su intervalo del confianza 
esperado (95%), por este motivo no todos los registros relevados fueron utilizados. 
Se seleccionaron para este trabajo solamente 10 series pluviométricas empleando 
los valores mensuales desde 1970 a 2011, que manifestaron una alta consistencia 
en su estructura de datos (Tabla 1). En la Figura 4 se muestra la ubicación de los 
sitios seleccionados. 
 

Tabla 1. Sitio de registro pluviométrico, ubicación geográfica, precipitación media anual, altimetría y  
distancia a la costa. 
 

Registro Latitud  
(S) 

Longitud 
(O) 

Precipitación 
media anual (mm)

Altura 
(m s.n.m.) 

Distancia a la 
Costa (km) 

Bahía Blanca  38.45 62.14 649,8 75 27 
Cabildo 38.33 61.53 644,9 157 55 
Alférez San Martín 38.41 62.28 616,8 40 68 
Las Oscuras 38.48 61.44 630,7 77 19 
Pehuen-Co 39.08 61.36 708,7 17 6 
Paso Mayor 38.43 61.46 677,3 93 36 
Bajo Hondo 38.53 61.57 705,9 92 25 
Carrindanga Norte 38.36 62.05 749,5 213 61 
Bajo San Jose 38.39 61.52 660,9 123 54 
Naposta Norte 38.31 62.17 682,2 218 65 
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Figura 4. Ubicación de los registros pluviométricos dentro del área de estudio. 

 
2.1.2. Determinación de las FDP de la precipitación acumulada estacional y 
anual. 

El análisis de riesgo climático de la precipitación requiere la determinación de 
las FDP de ajuste al comportamiento de esta variable en un sitio determinado, sobre 
la base de datos históricos de precipitaciones por períodos superiores a los 30 años.  

Las variables estudiadas en esta hipótesis fueron la precipitación acumulada 
estacional y en forma anual. 

 Se reconoce que en la mayoría de los casos la variable precipitación no se 
distribuye normalmente para periodos diarios, mensuales y estacionales. Si no más 
bien se comporta de manera asimétrica, sesgada hacia el extremo positivo y 
restringida físicamente a ser no negativa hacia la izquierda. Mientras, en la medida 
que la misma se analiza de manera acumulada en periodos superiores a un año se 
observa que tiende a adquirir una distribución normal.   

La literatura menciona que las funciones matemáticas que mejor ajustan a su 
distribución mensual y estacional son: la función teórica Gamma, log-normal, raíz 
cúbica o Gamma incompleta (Hargreaves, 1960; Wilks, 1995; Scian et al., 2006). 
Asimismo se reconoce que la función Gamma es una de las de mejor ajuste al 
comportamiento de la  pluviometría de las regiones semiáridas (Forte Lay et al., 
1984; Young, 1992, Briggs & Wilks, 1996, Lloyd-Hughes, 2002). 

La determinación de las FDP empíricas de la precipitación estacional y anual 
de todos los registros pluviométricos se realizó a través del método de mínimos 
cuadrados sobre los datos históricos observados. Las mismas se testearon respecto 
al supuesto de normalidad mediante los test de normalidad de Shapiro Wilks 
modificado (S-W)  (Shapiro et al., 1972; Mahibbur et al. 1997) y de bondad de ajuste 
de Kolmogorov- Smirnov (K-S) (Wilks, 2006).  



 28

La distribución normal o gaussiana a excepción de los casos específicos 
mencionados, es una de las distribuciones de probabilidad de variables 
continuas que aparece con mayor frecuencia en diversos fenómenos reales. 

Una variable aleatoria continua X sigue una distribución normal de 
parámetros μ y σ y se denota X~N(μ, σ),  cuando FDP está dada por: 
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Donde el parámetro de centralización μ es estimado a través de la media 

aritmética de una muestra y σ, parámetro de dispersión es estimado por la  
Desviación estándar (DST). 

Cuando el supuesto de normalidad fue rechazado, se testeó el ajuste a 
distintas funciones asimétricas alternativas a través de la prueba de bondad de 
ajuste de K-S  que presenta un alto grado de confiabilidad cuando el ajuste es 
satisfactorio (Wilks, 2006).  

La distribución Gamma es asimétrica y resulta adecuada para las variables 
cuyo límite inferior es cero. La FDP de esta distribución se expresa:  
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Siendo α, β >0; en donde α es un parámetro de forma y β es un parámetro de 

escala. Estos parámetros se pueden estimar mediante la aproximación de Thom 
(1958) de la siguiente manera:  
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Donde x es el valor medio de la variable aleatoria. Cuando la precipitación 

toma valores nulos la aproximación sigue un procedimiento diferente; se calcula una 
función de distribución mixta compuesta por una función de probabilidad para los 
valores nulos y otra para los valores no nulos de la variable aleatoria.  

Si m es el número de los valores nulos, se acepta que la probabilidad de que 
la precipitación mensual sea igual a cero es q=m/n y la probabilidad de que sea 
superior a cero p=1-q. En estos casos, la función de distribución de la serie está 
dada por:  
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)(*)( xGpqxH +=                                                          (Ec. 4) 

 
En donde G(x) es la función de distribución de los N - m términos distintos de 

cero de la serie. 
 

2.1.3. Normalización y estandarización de la precipitación para el estudio de 
anomalías. 

Para el estudio de anomalías extremas húmedas y secas a partir de la 
información anterior, se calculó el Índice Estandarizado de Precipitación (standarized 
precipitation index, IPE) debido a su amplia utilización en climatología. Se entiende 
por anomalía a la desviación del valor mensual observado respecto del valor 
promedio de cada mes en el período de estudio. 

Este índice es ampliamente aceptado a nivel mundial y diversos autores lo 
incluyen en sus estudios (Scian, 1999; Seiler et al., 2002; Almeida et al., 2005). En 
Argentina, el Servicio Meteorológico Nacional se encuentra utilizando esta 
herramienta para caracterizar la climatología de la sequía a nivel país (Núñez et al., 
2005). Asimismo, el IPE presenta una alta correlación para la región semiárida 
pampeana con los demás índices climatológicos de mayor relevancia para la 
detección de sequía: Porcentaje de Precipitación Normal, Método de Deciles, Índice 
de Anomalías de Humedad e Índice de Sequía Palmer, una vez definida una escala 
apropiada (Scian, 1997).  

El IPE se determina a partir del ajuste de una serie de precipitación original a 
la FDP teórica gamma y posteriormente se realiza la transformación en una 
distribución normal estandarizada con media 0 y desvío standard igual a la unidad, 
N(0,1). La definición del IPE para un dato respectivo de precipitación consiste en la 
probabilidad acumulada de ese valor de precipitación sobre la función gamma. 
Conservando la equiprobabilidad, se halla posteriormente la normal inversa del valor 
de la desviación de la precipitación, respecto a una distribución de probabilidad 
acumulada normal.  

El proceso de cálculo aplicado al IPE (Mackee et al., 1993), se realiza sobre 
una serie de precipitaciones mensuales contínua de un mínimo de 30 años, 
obteniéndose nuevas series, donde cada dato mensual es reemplazado por el total 
acumulado de los t-1 meses anteriores que incluyen al presente mes. Los periodos 
en estudio son las variables y  “t” es un parámetro que puede fijarse en  1, 3, 6, 12, 
x… meses, las cuales se asocian a la siguiente escala de clasificación de extremos 
húmedo-secos que se expone en la Tabla 2. 

Una de las ventajas más importantes de este índice, es que permite 
cuantificar las condiciones de déficit o exceso de precipitación en un sitio dado, en 
escalas variables de tiempo, generalmente entre 1 y 24 meses. Lo anterior, lo hace 
apto para el estudio de sequía cortas importantes para la agricultura (a partir de la 
escala 1 a 3 meses) o muy prolongadas relevantes para estudiar la disponibilidad de 
agua subterránea, la escorrentía (escala 3 a 6 meses) y los niveles de lagos o 
reservorios de agua (escala 6 a 24 meses). 
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Tabla 2. Clasificación de condiciones hídricas según el Índice de Precipitación Estandarizado 
 

IPE Categoría 

>2.0 Humedad extrema 

1.99 a 1.5 Humedad severa 

1.49 a 1.0 Humedad moderada 

0.99 a 0.5 Humedad débil 

0.49 a -0.49 Condiciones normales 

-0.5 a -0.99 Sequía débil 

-1.0 a -1.49 Sequía moderada 

-1.5 a -1.99 Sequía severa 

< -2.0 Sequía extrema 

. 
 

Fue desarrollado con la finalidad de determinar cuantitativa y funcionalmente 
las sequías meteorológicas y su monitoreo según la escala temporal. La “sequía 
meteorológica” se encuentra determinada por únicamente la variable precipitación, 
sin considerar otro tipo de variables como la temperatura y las variables del suelo. 

Las categorías de las anomalías se establecen según su severidad (Tabla 2) 
para todo t. 

Se considera que la deficiencia de precipitación es suficiente para determinar 
una sequía meteorológica cuando el IPE alcanza el valor -1 ó menor. El valor 
alcanzado determina la severidad y en cuanto a la duración, el inicio de un periodo 
seco se define cuando el mismo se hace negativo por primera vez y finaliza cuando 
se torna positivo. Mientras la magnitud, es la desviación media respecto al déficit 
medio acumulado durante el periodo de sequía (Gibbs, 1965; Beran 1979 y 1989; 
Dracup et al., 1980 a y b). La magnitud se rige por unidades de meses y sería 
equivalente a la duración si todos los meses tuvieran un IPE de -1,0. 

A nivel de este estudio se adoptó la escala mensual (IPE1) y trimestral (IPE3) 
por ser la de mayor utilización y reconocimiento agronómico en la bibliografía. 
 
2.1.4. Diseño del experimento  y análisis estadístico. 

Las variables analizadas fueron: la precipitación acumulada anual, la 
precipitación acumulada de las cuatro estaciones del año: verano (DEF), otoño 
(MAM), invierno (JJA) y primavera (SON), y el valor del IPE1 como indicador de las 
anomalías de la precipitación. Mientras los tratamientos estudiados estuvieron 
definidos por cada uno de los sitios geográfico dentro del área de análisis (10 sitios). 
Cuando la variable cumplió los supuestos de normalidad y homocedasticidad, los 
efectos medios de los tratamientos fueron analizados con un ANOVA en diseño de 
Bloques Completos al Azar (BCA), donde los bloques correspondieron a cada año 
específico desde 1970 a 2011 obteniéndose respectivamente 42 réplicas por sitio 
(n=42). El diseño BCA fue adoptado debido a que se encontraron efectos de bloque 
dado por los años (p<000,1) en exploraciones previas. Cuando se encontraron 
diferencias significativas entre los sitios, las medias fueron comparadas por el test de 
Duncan, utilizando un nivel de significancia del 5% con el programa estadístico 
InfoStat (Di Renzo et al., 2012). 
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Un importante problema a tener en cuenta antes de aplicar cualquier test 
estadístico, es que muchos de los mismos son de aplicación válida solamente si la 
FDP de la variable continua sigue una distribución normal.  Caso contrario, se debe 
recurrir a los test no-paramétricos de significancia estadística, los cuales son 
independientes de la forma de distribución de la variable en cuestión.   

Por esta razón, cuando el supuesto de normalidad no se cumplió, se utilizó 
análisis de la varianza no-paramétrica, de diferencias de mediana de Kruskal Wallis 
(K-W) con un nivel de significancia del 5% (InfoStat). Cuando se encontraron 
diferencias significativas las medianas fueron comparadas por el test de 
comparaciones múltiples de medianas (Conover, 1999). 

Para el estudio de las anomalías (IPE1) se construyó una tabla de 
contingencia por sitio y año según la intensidad de anomalía (Tabla 2). Dado que en 
las tablas de frecuencia de ocurrencia de las anomalías más  extremas (≥ ±2σ) los 
casos eran poco numerosos y un test de medianas como K-W disminuye su 
confiabilidad frente a esta situación, se utilizó la prueba no paramétrica de Friedman 
que permite a través de un diseño en bloques completos al azar un análisis a dos 
colas de las medias de dos o más poblaciones (FDP).  

Las tendencias lineales de los registros de precipitación de cada sitio para la 
escala de tiempo anual y estacional fueron estudiadas mediante análisis de 
tendencia por regresión lineal (Drapper et al., 1998; Guerrero et al., 2000). Se 
compararon todos los pares de rectas de cada sitio, en cuanto a su pendiente y 
ordenadas de origen por la prueba t Student (5%) utilizando los algoritmos 
desarrollados por Winzer y Camina (2007b)1. Mientras las varianzas de los pares de 
rectas se compararon por la prueba F también al 5% de significancia (InfoStat). 

 
2.1.5. Regionalización de los sitios por análisis de conglomerados. 

 Las diferencias estadísticas encontradas en el comportamiento de las 
variables evaluadas entre los sitios, fueron estudiadas a través de análisis 
multivariado de conglomerados o clusters (Hartigan et al., 1981), a fin de determinar 
el grado de semejanza progresiva entre sitios. El mismo fue aplicado a través de la 
determinación de la distancia euclídea por encadenamiento promedio entre los sitios 
(columnas) a partir de los vectores compuestos por las variables evaluadas (filas).  

  
2.2. Metodología para validar la Hipótesis 2. 
2.2.1. Estudio del impacto del CCG sobre la distribución de la precipitación 
histórica de la región: definición de la serie temporal y los periodos de 
contraste. 

Para el estudio de los efectos de CCG sobre la precipitación del área de 
estudio se utilizó el registro de precipitación de mayor longitud y confiabilidad, 
correspondiente al Servicio Meteorológico Nacional para Bahía Blanca, desde 1860 
hasta 2011 con una duración de 152 años (Tabla 1). 

Para la evaluación de puntos de inflexión en el comportamiento histórico de la 
precipitación y la posterior determinación de los periodos de contraste, se  realizó un 
análisis de tendencias lineal, por promedios móviles de 11 periodos y de tipo 

                                                 
1 Planilla de cálculo: Reg_2.xls  y Ancova.xls,  desarrolladas sobre Microsoft Excel © 
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polinómicas de cuarto orden.  Se seleccionaron las tendencias por promedios 
móviles de 11 periodos  y polinómicas de cuarto orden, ya que  la primera permite 
suavizar la variación de la precipitación en una escala análoga a la decanual, más 1 
periodo para cumplir el propósito de escalas impares. La tendencia polinómica se 
llevó a cuarto orden debido a que en exploraciones previas manifestaba los mismos 
cambios de pendientes que las de órdenes superiores, pero con un menor grado de 
complejidad de cálculo. 

Complementariamente, se analizó la literatura científica existente relacionada 
a la determinación de puntos de inflexión históricos de distintos escalones en el 
fenómeno de calentamiento global.  A partir de ambos análisis, se encontró mayor 
congruencia en utilizar el año 1960 como punto de inflexión inicial en el incremento 
de la tasa de calentamiento global (Compagnucci et al., 1998; Labraga et al., 2002; 
Mo, 2000; Agosta et al., 2008)  

Por tal motivo, se compararon los efectos medios de la precipitación del 
periodo iniciado el 1 de nero 1860 al 31 de Diciembre de 1960 respecto al 1 de 
enero 1961 al 31 de Diciembre de 2011.   
 
2.2.2. Estudio de prospectiva futura de la evolución del CCG y sus efectos 
sobre la precipitación de la región: metodología de pronóstico, modelos 
utilizados y base de datos. 

Para el estudio de las señales del CCG sobre la precipitación en el área de 
estudio en el futuro cercano, se construyó un ensamble2 de modelos mediante 
interpolación bilineal ajustada a las coordenadas geográficas de Bahía Blanca, a 
partir de 8 de los principales MCG de la atmósfera de mayor relevancia actual (Tabla 
3).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
2  Este ensamble se realizó en labor conjunta con el Lic. Carlos Zotelo (del Area de Climatología del Centro de 
Recursos Naturales Renovables de la Zona Semiárida- CERZOS Bahía Blanca - CONICET). 
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 Tabla 3. Modelos de Circulación Global de la Atmósfera utilizados en el ensamble regional 
desarrollado, institución originadora, cuadrícula de resolución espacial y referencia bibliográfica. 

Modelo Institución (país) Resolución 
(°lat x °lon) Referencia 

 
CGCM3.1 (T63) 

Canadian Center for Climate 
Modeling and Analysis 

(Canadá) 
Atm: T63 (~1.9°x1.9°) 

Oce : 0.9°x1.4° 
 

Flato (2005) 

CSIRO-MK3.0 CSIRO Atmospheric Research 
(Australia) 

Atm: T63 (~1.9°x1.9°) 
Oce: 0.8°x1.9° 

Gordon et al. 
(2002) 

 
INM-CM3.0 

Institute for Numerical 
Mathematics 

(Rusia) 
Atm: 5°x4° Oce: 2°x2.5° 

Volodin et al. 
(2004 y 2010) 

 
IPSL-CM4 

 
Institut Pierre Simon Laplace 

(Francia) 
Atm : 2.5°x3.75° Oce : 

2°x2° 

 
Marti et al. 

(2005) 

 
MIROC3.2 (hires) 

Cent. for Clim. Sys. Res, Univ 
of Tokyo, Nat. Inst. for Envir. 
Studies & Frontier Res. Cent. 
For Global Change (Japón) 

Atm: T101(~1.1°x1.1°) 
Oce: 0.2°x0.3° 

Hasumi et al. 
(2004) 

 
MIROC3.2 (medres) 

Cent. for Clim. Sys. Res, Univ 
of Tokyo, Nat. Inst. for Envir. 
Studies & Frontier Res. Cent. 
For Global Change (Japón) 

Atm: T42 (~2.8°x2.8°) 
Oce: 0.5°-1.4°x1.4° 

Hasumi et al. 
(2004) 

 
MRI-CGCM2.3.2 

Meteorological Research 
Institute 
(Japón) 

Atm: T42 (~2.8°x2.8°) 
Oce: 0.5~2°x2.5° 

Yukimoto et al. 
(2002 y 2011) 

UKMO HadGEM1 
Hadley Centre for Climate 

Prediction and Research/Met 
Office (Reino Unido) 

 
Atm: ~1.3°x1.9° Oce: 

0.3°-1°x1° 
Johns et al. 

(2006) 

 
El ensamble de MCG de baja resolución fue anidado al MCR: Wheather 

Research and Forecasting Model (WRF) versión 3.4.1 de dinámica no hidrostática, lo 
cual permite conferir a la modelación del clima una muy alta capacidad para 
representar fenómenos con muy pocos kilómetros de resolución (Zhang et al., 2002; 
Saulo et al., 2003; Skamarock et al., 2005; Saulo et al., 2008; Ruiz et al., 2009). Este 
modelo fue inicialmente desarrollado en un proyecto colaborativo entre las siguientes 
instituciones: National Center for Atmospheric Research, National Oceanic and 
Atmospheric Administration, Forecast Systems Laboratory, Air Force Weather 
Agency, Naval Research Laboratory, University of Oklahoma y Federal Aviation 
Administration. Es un modelo de uso libre, que ha sucedido al modelo regional MM5 
y que en la actualidad es utilizado por numerosos centros de pronóstico climático de 
más de 130 países. 

Una característica importante de los ensambles de modelos es que permiten 
la generación de pronósticos cuantitativos de precipitación en términos 
probabilísticos con una mejor representación del clima que la utilización de modelos 
de forma aislada, (Toth et al., 1993; Du et al., 1997; Hamill, 1999; Ebert, 2001; Zhu 
et al., 2002; Stensrud & Yussouf, 2007). 

WRF utiliza las siguientes parametrizaciones de las variables climáticas: a) el 
esquema convectivo de Grell (Grell et al., 1993 ayb); b) la representación de la capa 
límite planetaria del esquema MRF de Hong et al. (1996); c) los procesos en 
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superficie representados por el Noah Land surface Model (Chen et al., 2001); d) las 
tendencias de humedad por el esquema Simple Ice (Hsie et al., 1984), e) la 
radiación incidente por Cloud Radiation (Stephens, 1978 y 1984; Garrand, 1983), f) 
las propiedades de uso del suelo y la vegetación por la base de datos USGS (U.S. 
Geological Survey) de vegetación. Estos esquemas lo posicionan en la actualidad 
como muy sofisticado por incluir las interacciones entre longitud de onda larga y 
corta con nubes explicitas y aire claro, definir las tendencias de las temperaturas 
atmosféricas y brindar los flujos radiactivos de superficie. 

El modelo WRF fue forzado por el ensable de MCG para generar la 
simulación para el periodo comprendido entre el 1 de Enero de 1961 al 31 de 
Diciembre de 2050, a partir de los supuestos de emisión del escenario de cambio 
climático A2. Para esto, el modelo se inicio el 1 de enero de 1960, ya que el primer 
año simulado no se considera en el análisis (spin-up)  (Christensen, 1999), debido a 
que se utiliza como periodo de estabilización de las variables del suelo provenientes 
del Noah Land surface Model.    

La escala utilizada de la salida del modelo regional fue calibrada por 
coeficientes fijos de amplificación a la escala local (Raftery et al,. 2005;  McLean et 
al,. 2007; Saulo et al., 2008). El dominio de la integración cubrió la zona de estudio 
con una resolución de 25 x 25 km, representando las interacciones de la circulación 
global de gran escala con la circulación local.  

El ensamble de MCG permite incorporar al modelo regional las condiciones 
de borde atmosféricas de gran escala (altura geopotencial, la humedad relativa, la 
temperatura, las componentes zonal y meridional de viento) que simula a partir de 
ecuaciones empíricas de acople atmósfera-océano, desarrolladas en función de 
registros observados de las condiciones de la atmósfera, de la temperatura de la 
superficie del mar y la distribución de hielo marino (Rayner et al., 2003) 

Los datos de la simulación se particionaron en el periodo ya transcurrido 
1960-2011 para realizar la validación del ensamble y el periodo 2012-2050 para el 
estudio de prospectiva. A partir de las salidas de la simulación se determinaron las 
FDP de la distribución de las lluvias de la región para cada periodo, 
respectivamente.   

 
2.2.3. Validación del ensamble. 

Para la validación del ensamble se evaluó la capacidad del mismo para 
predecir los datos históricos observados. En función de que las salidas del mismo 
están constituidas por FDP de la variable precipitación, se compararon dichas FDP 
del periodo 1961-2011 modelada, respecto de la observada en la serie histórica del 
mismo periodo. Dado la ausencia de normalidad de las funciones se aplicó la prueba 
estadística de K-W al 5% de significancia. Asimismo se complementó el examen con 
un análisis de correlaciones de ambas funciones. 

 
2.2.4. Diseño del experimento y análisis estadístico. 

Se estudiaron las variables precipitación acumulada anual y la acumulada 
para cada estación del año verano, otoño, invierno y primavera. 
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El diseño del experimento tuvo por objetivo la comparación de la distribución 
de las lluvias entre cada periodo intertemporal. Por este motivo los tratamientos 
quedaron determinados por las FDP de la precipitación en cada periodo.  

Para el estudio del impacto del CCG sobre las lluvias en la zona de estudio 
hasta el presente, los tratamientos comparados fueron los periodos 1860-1960 
(n=101) respecto a 1961-2011 (n=51). Mientras que para el análisis del impacto del 
CCG sobre las lluvias en el futuro cercano se contrastaron los periodos anteriores 
históricos, respecto al periodo simulado: 2012-2050  (n=39) una vez validado el 
ensamble sobre el periodo 1961-2011 (n=51). 

 Se comprobó el cumplimiento de los supuestos de normalidad (S-W) y 
heterocedasticidad (F) de las FDP de cada tratamiento. Como el supuesto de 
normalidad fue rechazado en algunos periodos, la comparación de los efectos 
medios de cada uno de ellos se realizó mediante análisis de la varianza no 
paramétrica por la prueba de K-W con un nivel de significancia del 5%. Cuando se 
compararon más de dos medianas y se encontraron diferencias significativas se 
aplicó para diferenciarlas, el test de comparaciones múltiples (Conover, 1999). 

 
 

2.3. Metodología para validar la Hipótesis 3. 
2.3.1 Diseño del modelo bioeconómico. 

Para el estudio del riesgo productivo y económico de los sistemas ganaderos 
regionales en función de la distribución de la precipitación actual y esperada bajo la 
influencia futura del CCG se construyó un modelo de simulación ganadero 
bioeconómico, que se denominó Modelo Bahía Blanca–Cnel. Rosales (MBBCR).  

El modelo simula la dinámica de producción de un sistema ganadero bovino 
en sus tres componentes: cría, recría e invernada. MBBCR es un modelo dinámico 
ya que las variables son funciones del tiempo, permitiendo predecir su desarrollo en 
un periodo dado. Posee un módulo estocástico a partir del muestreo aleatorio de la 
distribución estacional de la precipitación en la región. La simulación de la PPN y la 
respuesta animal es de tipo determinística dado por la utilización de ecuaciones de 
tipo mecanísticas y empíricas (Tobías et al., 2006). 

MBBCR se estructuró a partir de algoritmos sistematizados en Microsoft 
Excel, con algunas componentes integradas a Cristal ball versión 7.3.1, para la 
generación de funciones y procedimientos iterativos estocásticos a partir de 
simulación Monte Carlo. A través de esta generación de réplicas, el modelo permite 
obtener resultados probabilísticos de las variables involucradas en el mismo.  

El modelo se actualiza al intervalo de tiempo estacional: DEF, MAM, JJA y 
SON. El horizonte de simulación fue de 10 años, pero el modelo registra los 
resultados ocurridos en el año 10. Este plazo permite asegurar la cuantificación de 
los resultados alcanzados en un sistema estabilizado, luego de la influencia sobre 
los stocks iniciales del año1, de la evolución de los procesos biológicos y reglas de 
decisión dinámicas durante 10 ciclos productivos consecutivos, en función de las 
condiciones climáticas de la región de estudio en este horizonte de tiempo. 

El modelo se encuentra ordenado en los siguientes programas: 
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2.3.2. Programa principal: Esta rutina integra a través de algoritmos las bases de 
datos de entrada, las subrutinas dinámicas y los resultados de salida.  
 
2.3.3. Base de datos de entrada: En este archivo se definen los datos y parámetros  
constitutivos del sistema a simular. 

a) Recursos Forrajeros: Se encuentran definidos las especies, cultivares y 
superficie de los recursos forrajeros de cada sistema.    

b) Suplementos: Registra los stocks iniciales del establecimiento de los 
suplementos zonales utilizados  (grano de avena, pellet de girasol y rollos) y su 
calidad nutricional: porcentaje de MS, DMS, PB y EM.  Para las calidades de 
los alimentos zonales se utilizó la base de datos de la Agencia de Extensión 
INTA Bahía Blanca proveniente de muestreos en los establecimientos de la 
zona, los cuales fueron determinados en el Laboratorio de Análisis Nutricional 
de la Estación Experimental Agropecuaria INTA Bordenave.    

c) Animales: Incorpora los datos concernientes al rodeo vacuno: raza, categorías, 
edad inicial y stock iniciales.  

d) Tecnología y pautas de manejo de cada sistema: Incluye la información referida 
a las tecnologías de procesos utilizadas, reglas de decisión y prácticas de 
manejo del sistema productivo tales como: periodos de pastoreo de cada 
recurso forrajero según categoría (cadena forrajera); edad o peso al primer 
entore, periodo de servicio, tipo y fecha de destete; peso, edad o fecha de 
terminación deseada de la categorías animales de venta; periodo y categoría 
animal a asignar suplementación; tipo y cantidad de suplementos; tasa de 
retención anual de machos para recría e invernada y de hembras de retención.   

e) Precios de los productos y costos de producción: Contiene las FDP de los 
precios de venta del kilogramo de las distintas categorías bovinas, costos 
unitarios de los insumos utilizados, gastos y servicios contratados y los 
capitales zonales. Estas FDP fueron determinadas previamente a partir de las 
frecuencias de ocurrencia observada en las series históricas (1980-2011) de 
dichos precios recavadas y actualizadas por la Cátedra de Gestión 
Agropecuaria del Departamento de Agronomía de la Universidad Nacional del 
Sur. Esta base de datos, se encuentra confeccionada a partir del registro de  
precios corrientes mensuales de publicaciones nacionales de precios de 
productos en insumos agropecuarios reconocidas (Revistas CREA-  Consorcios 
Regionales de Experimentación Agrícola, Marca Líquida) como así también del 
Mercados de Liniers. Previo a la determinación de las FDP los precios 
corrientes promedio de cada año se llevaron a moneda constante de Diciembre 
de 2011 a través del Índice de Precios Mayorista del INDEC. 

 
2.3.4.  Subrutinas dinámicas: son subprogramas que resuelven ecuaciones que 
simulan los procesos biológicos, físicos o económicos que representa el modelo. Las 
subrutinas confeccionadas fueron las siguientes: 
 
a) Subrutina precipitación bajo las condiciones atmosféricas del clima actual (PPa):  

Este subprograma define la precipitación total acontecida en las condiciones 
atmosféricas actuales para cada estación calendario (mm estación-1).  La misma se 
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calcula por muestreo aleatorio a partir de la FDP gamma de cada estación, para la 
localización geográfica de Bahía Blanca, determinadas en el estudio que suscitó la 
Hipótesis 2a. En una calibración inicial del modelo se chequeó la correlación de la 
precipitación entre cada par de estaciones sucesivas con el objeto de identificar 
posibles relaciones de autocorrelación entre estaciones continuas. Como las 
mismas, entre todos los pares analizados, manifestaron un r:<0,5; se desechó esta 
posibilidad.  

 
b) Subrutina precipitación bajo las condiciones atmosféricas según las señales de 
CCG en el futuro cercano (PPc):  

De manera análoga a la subrutina PPa, calcula los mm estación-1  pero bajo 
las condiciones atmosféricas esperadas en el futuro bajo el efecto del CCG. Las 
mismas se determinan por muestreo aleatorio sobre la FDP estacionales, obtenidas 
por el ensamble en el estudio de la Hipótesis 2b. 

 
c)  Subrutina PPN y calidad nutricional de los recursos forrajeros regionales: 

La PPN estacional de los forrajes, se determinó por ecuaciones de la 
respuesta de los principales recursos a la precipitación estacional, desarrollados por 
análisis de regresión a partir de dos experimentos de campo llevados adelante en la 
zona de estudio.  

El trabajo experimental se replicó en dos sitios, en las localidades de Bahía 
Blanca y Cabildo de manera continua desde el año 2005 al 2011 en las unidades 
demostrativas del INTA Bahía Blanca en los establecimientos El Trébol (38º 31´ 
18,5´´S / 61º 55´ 36,9´´O) y Los Mirasoles (38º 43´ 26´´S /62º 07´ 12,7´´O). 

Los sitios de ensayo se seleccionaron sobre dos sitios planos compuestos por 
vegetación nativa predominante por la especie Stipa tenuissima. El  suelo, en ambos 
sitios respondió al Subgrupo Ustipsament petrocálcico (USDA, 1999) predominante 
de esa zona.  

El análisis de suelo en el sitio Cabildo arrojó los siguientes parámetros:  pH: 
6,85;  9 ppm de fósforo extractable (Bray y Kurtz Nº1) y  1,76% de materia orgánica; 
y tuvo como antecesor un cultivo de trigo. Mientras el sitio Bahía Blanca: pH: 7,02; 
11 ppm de fósforo extractable (Bray y Kurtz Nº1) y  1,91% de materia orgánica; y 
tuvo como antecesor un cultivo de avena pastoreo. 

El diseño experimental fue de bloques completos al azar con tres réplicas. 
Los tratamientos estuvieron constituidos por una especie y cultivar más utilizados en 
la zona para cada tipo de recurso forrajero (verdeo de invierno, verdeo de verano, 
pastura perenne C4 y C3, y especie nativa predominante en campo natural), 
respectivamente: Avena sativa cv Cristal, Sorgo forrajero híbrido cv. VDH 701, 
Eragrostis curvula (Schrad) Nees cv. Tanganyika, Thinopyrum ponticum (Podp.) cv. 
Tobiano INTA y Stipa tenuissima. Se utilizaron unidades experimentales de 4 m2.  

Las unidades experimentales de Stipa tenuissima se constituyeron sobre el 
pastizal nativo. Las parcelas de Thinopyrum ponticum (Podp.) cv. Tobiano INTA se 
sembraron el 3/6/2005 con una densidad de 20 Kg. ha-1 y Eragrostis curvula 
(Schrad) Nees cv. Tanganyika, el 2/9/2005 con una densidad de 3 Kg. ha-1. Las 
unidades experimentales de Avena sativa cv Cristal, Sorgo forrajero híbrido cv. VDH 
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701 fueron sembradas anualmente en el caso de la primera en la primer quincena de  
febrero (65 Kg. ha-1) y en el caso del sorgo en la segunda quincena de octubre (12 
Kg. ha-1).  

Las parcelas fueron sembradas con una sembradora manual monosurco con 
control de profundidad y rueda compactadota. Se realizaron a una distancia entre 
líneas de 25 cm., se empleó semilla con un valor cultural superior al 60% y fueron 
desmalezadas mecánicamente en la primavera y otoño de cada año. El  2/12/2005 
se realizó un corte de limpieza de todas las parcelas y se dio por iniciado el ensayo 
en cada sitio 

La PPN acumulada de cada estación fue estimada, a través del muestreo de 
1 m2 de cada unidad experimental al final de cada estación que se cortó con tijera de 
esquilar manual a una altura de 8 cm. Las muestras de forraje fueron secadas en 
estufa a 60ºC durante 72 hs y posteriormente pesadas. La metodología de corte 
Estimación de la producción de MS descripta se repitió hasta el final del ensayo el 
30/11/2012. De cada muestra se extrajeron durante cuatro ejercicios, submuestras 
que fueron enviadas al Laboratorio de Calidad Nutricional de Alimentos de la EEA 
INTA Bordenave para la determinación de los parámetros de calidad medios: 
porcentaje de MS, DMS, PB y EM.  

La precipitación estacional acumulada de cada estación calendario, se 
determinó a partir del registro diario de esta variable por estación meteorológica 
ubicada en el casco de cada establecimiento a una distancia de 100 m del ensayo. 

Los datos de PPN de cada especie, sitio, año y estación, a partir de los cuales 
se realizó el análisis de regresión se exponen en el anexo I.  

Las relaciones entre la precipitación y PPN estacional de cada recurso (n=3) 
fueron estudiadas mediante modelos de regresión lineal y no lineal utilizando el 
algoritmo de Marquardt–Levereng (Marquardt, 1963).  Asimismo, en los casos donde 
fue posible se definieron los valores críticos en los modelos no lineales en el punto 
donde la primera derivada fue inferior a 0,01. Se seleccionó este valor debido a  que 
se encuentra próximo a cero, valor matemático que corresponde a un punto crítico 
de la función (Goldstein et al., 1980; Seber & Wild, 1989). Estos procedimientos se 
realizaron con los software Infostat (Di Renzo et al., 2011) y Curve Expert 1.38 
(Hyams, 2005). 

La cantidad de Forraje Disponible (FD) para el consumo animal se determinó 
por la sustracción a la PPN, de las pérdidas por pisoteo, embarrado, bosteo de los 
animales y senescencia natural del forraje. Estas pérdidas fueron estimadas en un 
20% de la PPN estacional del forraje para el pastoreo rotativo y en un 45% para el 
pastoreo continuo (Edmond et al., 1963; Quin et al., 1970; Brown et al., 1973; Curll & 
Wilkins, 1983; Wilkins & Gardwood, 1986; Fisher et al., 1991). El FD fue expresado a 
nivel diario mediante interpolación segmentaria, para los cálculos de la subrutina 
respuesta animal (d).   
 
d) Subrutina respuesta animal: 

Para los cálculos relacionados a la evolución de las ganancias de peso (GDP) 
de los animales se utilizó como base los algoritmos desarrollados en Australia por 
CSIRO (2007). Esta publicación, derivada del esquema propuesto por el Standing 
Committee on Agriculture, Ruminants Subcomité (SCA, 1990) es una actualización 
de la información generada en los 17 años posteriores de investigación de sistemas 
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de producción animal, principalmente pastoriles. Se utilizó la misma debido a que 
presenta una mayor concordancia con los sistemas utilizados en la zona de estudio 
que las estimaciones que se pueden realizar a partir de otras publicaciones que se 
comentan a continuación, que fueran realizadas en otros países orientados a la 
utilización de sistemas a corral y estabulados.  

El consumo voluntario es una variable fundamental en la determinación de la 
respuesta productiva de los animales (Ingvartsen, 1994; Bodine & Purvis, 2003; 
Bohnert et al., 2011). En sistemas estabulados la formulación de dietas equilibradas 
tiene por objeto que los animales puedan ingerir la mayor cantidad posible de 
alimento, de esta manera diluir los requerimientos de mantenimiento y maximizar las 
tasas de conversión. Bajo este contexto, prevalece la necesidad de asegurar que los 
animales son capaces de consumir la dieta determinada, por sobre el conocimiento 
del consumo voluntario (Poppi, 1996). En sistemas pastoriles, la producción del 
ganado depende en gran medida de variables tales como la cantidad y calidad del 
forraje producido, la capacidad y características del animal para cosecharlo y 
utilizarlo eficientemente (Tobias et al., 2006). No obstante en condiciones de 
pastoreo, la determinación de los requerimientos nutricionales para alcanzar un nivel 
objetivo de producción debe tener como punto de partida la determinación del 
consumo voluntario de forraje que realicen los animales en el pastoreo (CSIRO, 
2007).  

Fox et al. (1988) evaluando los requerimientos de mantenimiento de ganado 
bovino encontraron diferencias de hasta un 400% respecto a los estipulados por 
National Research Council (NRC, 1987), cuando los animales se encontraban en 
situaciones ambientales extremas (variaciones de temperatura, velocidad del viento, 
etc).  

NRC (1981) y Weston (1982), destacan las diferencias encontradas entre el 
consumo potencial de los animales medido en estabulación con alimentación ad 
libitum y el consumo en condiciones de pastoreo, donde estas últimas no son las 
óptimas para permitir el consumo en su valor potencial.  

Frente a variaciones en el ambiente CSIRO (2007) realiza correcciones para 
temperaturas extremas reduciendo el consumo potencial en un 2% por cada grado 
centígrado de aumento de la temperatura media, e incrementando el mismo en un 
1% por cada grado por debajo de una temperatura crítica para el animal. Asimismo 
contempla otras variables ambientales tales como la reducción de este efecto previo 
de la temperatura, hasta desaparecer con 20 mm de lluvia día-1.   

Tobias et al., (2006) postularon que sistemas como NRC (2000) no serían los 
más adecuados para la predicción del desempeño de los animales sobre sistemas 
pastoriles. Estos autores a través del desarrollo de un modelo determinístico para 
predecir la tasa de GDP de novillos en pastoreo, a partir de estos requerimientos, 
encontraron que las ganancias fueron subestimadas en aproximadamente un 70% 
del valor real observado. En este sentido, aducieron el bajo ajuste del modelo a que 
las estimaciones del consumo de forraje, las fracciones energía y proteína de la 
dieta serían subestimadas en condiciones de pastoreo, por las ecuaciones de NRC 
(2000) utilizadas.  Maquivar et al. (2006)  reportaron resultados semejantes frente a 
estimaciones de la GDP de novillas sobre pasturas, con suplementación utilizando el 
sistema NRC (2000).  

Por otro lado, la heterogeneidad de las pasturas, deriva en que el consumo de 
nutrientes por los animales, suele presentar una concentración superior a la oferta 
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media observada del recurso original, debido al efecto de  selectividad animal en 
pastoreo (Jamieson & Hodgson, 1979; Ingvartsen, 1994; Lemaire et al., 2009). Este 
efecto de selectividad se encuentra contemplado en las ecuaciones de CSIRO 
(2007) a través de un término referido a esta componente.  

El consumo animal es también influido por otras variables relacionadas con el 
animal y  con el ambiente (Holden et al., 2007). Por ejemplo,  Herrero et al. (2000) 
desarrollaron ajustes a la función de consumo tradicional de Johnson & Parsons 
(1985), la cual adaptaron para captar la variación asociada a diferentes 
arquitecturas, tipo de forraje y peso de los animales. 

Existen otros varios modelos que analizan estos aspectos en detalle como 
Brereton et al. (2005) quienes describen el proceso de pastoreo a partir de variables 
tales como tamaño del bocado, velocidad de consumo de bocados en función de 
distintas arquitectura de la pastura. CSIRO (2007) determina directamente el 
consumo de forraje a partir de una función que relaciona  el consumo con la cantidad 
de forraje disponible.  A través de experimentos previos, CSIRO (2007) también ha 
incorporado correcciones del consumo voluntario según tipo de especie forrajera, 
donde por ejemplo, se ha comprobado que aunque las gramíneas C4 presentan una 
digestibilidad media un 15% inferior a las C3 a un mismo estado de madurez, el 
consumo voluntario es mayor a un mismo nivel de digestibilidad (r=0,81).  

La suplementación con henos, ensilajes y concentrados determina 
variaciones de la ingesta de la dieta pastoril basal, que se conoce como efecto de 
sustitución (Arelovich et al., 2003; Abdelhadi et al., 2005; Beretta et al., 2006).  El 
mismo se define como la cantidad de MS de forraje que el animal deja de consumir 
en pastoreo por unidad de suplemento consumido. 

CSIRO (2007) permite estimar la magnitud de la tasa de sustitución y efectuar 
dichas correcciones en condiciones de suplementación sobre pasturas, a partir de la  
DMS del forraje de la pastura, la DMS del suplemento y la disponibilidad de MS de la 
pastura. 

 En la actualidad existen una gran cantidad de modelos para estimar el 
crecimiento animal, con diferente enfoques como, modelos empíricos: CNES- Fox y 
Black, (1977); INRA, (1989); SCA, (1990); AFRC, (1994); NRC, (1996 y 2000);  
modelos mecanísticos o mixtos: CNCPS- Fox et al., (2004).  

Dentro de la literatura científica que revisamos en esta tesis para seleccionar 
el sistema de ecuaciones más adecuado para lo objetivos de este trabajo, 
observamos que los modelos más actuales que han incorporado conceptos 
mecanísticos y representaciones de funciones biológicas con mayor grado de detalle 
a partir de la formulación de nuevas ecuaciones, han logrado avances importantes 
en la precisión de las estimaciones (Ferrel  et al., 2008).  

Dentro de los modelos que incorporan ecuaciones mecanísticas de los 
procesos biológicos se destacan los que permiten predecir las GDP, discriminando 
la deposición en distintos tejidos, permitiendo relacionar el crecimiento no solo al 
peso vivo, sino  también a su composición corporal a lo largo del tiempo (Fox et al., 
1984; Oltjen et al., 1986; Di Marco et al., 1989; Keele et al., 1992; France et al., 
1996; Hoch & Agabriel, 2004 a) y b); Tedeschi et al., 2004). 

CSIRO (2007) realiza las estimaciones de los requerimientos energéticos de 
mantenimiento en función del peso vivo, la edad, la cantidad de energía ingerida en 
la dieta, la eficiencia neta de utilización de esta energía (incluyendo la composición 
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de distintos tejidos) y el gasto de energía dedicado al pastoreo. Respecto a la 
predicción de este último componente se realiza en función de parámetros 
asociados como la topografía del terreno, la dotación animal, la disponibilidad de 
forraje verde y el consumo total de pastura.  

Las ecuaciones desarrolladas en CSIRO (2007) permiten estimar la evolución 
de las GDP de rumiantes con adecuada precisión a partir de la determinación previa 
de los consumos de EM, por considerar a esta componente el factor nutricional más 
importante que limita las GDP de los bovinos (Ferrell et al., 1984; Jenkins et al., 
2000;  Ferrel et al., 2004; Freetly et al., 2006; CSIRO, 2007). 

Tanto en el consumo potencial, como en los requerimientos de 
mantenimiento, CSIRO (2007) considera casos especiales, como hembras en 
gestación y en lactancia con mayores costos de mantenimiento derivados del 
desarrollo del feto y la producción de leche, respectivamente. 

Por último, la ubicación de Argentina y Australia en el hemisferio Sur y la 
relativa semejanza en la latitud geográfica fueron otro factor importante para la 
elección de este sistema de ecuaciones para MBBCR. 

 
d.1) Subrutina consumo de los animales en pastoreo  

Esta subrutina permite estimar los consumos reales diarios por categoría 
animal de forraje y de suplementos ofrecidos, y por consiguiente de PB y EM. Estas 
estimaciones se realizan a través del anidado de las funciones de CSIRO (2007) a 
las ecuaciones para determinar la disponibilidad de forraje estacional de la subrutina 
(c). Los mismos son expresados respectivamente en Kg MS cab-1 día-1, Kcal EM 
cab-1 día-1 y Kg PB cab-1 día-1 a partir de los siguientes algoritmos: 

 
d.1.1) Consumo Potencial de Materia Seca (ConsP):  
d.1.1.1) Bovinos destetados, no lactantes dentro de la zona termoneutra de 
temperatura: 

La ecuación del ConsP de esta categoría define el mismo como función del 
peso adulto (PA), el tamaño relativo (TR) y la aplicación de un factor de corrección 
(FC) según el grado de condición corporal relativa (CR). 

 
ConsP=PA·TR·1,7·g-TR·FC                                 (Ec. 5) 

Donde: 
g= coeficiente 0,025 para bovinos 

El TR se define como la proporción del peso normal (PN) respecto al PA en 
un momento determinado, ambos expresados en Kg. Este toma un valor máximo de 
1 cuando el animal alcanza la madurez. 

 

TR= PN                      (Ec.6)       
PA 
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El peso normal (PN) de los animales se identifica como el peso, cuando la 
condición corporal (CC) se encuentra en el centro de la escala que sigue un patrón 
con el tiempo. Esta ecuación fue desarrollada a partir de los trabajos iniciales de 
Brody (1945).   

 

PN= PA-(PA-PC)·e -k·E·PA-0,27                        (Ec. 7) 

 
Donde: 
PC= peso al nacer (Kg), 
E= edad del animal (meses) 
k= coeficiente de velocidad de crecimiento animal (0,35 para bovinos). 
 

La CR del animal es la proporción entre el PV en un momento dado en 
referencia al PN, lo cual indica el estado de engrasamiento del animal.  De este 
modo el PV puede estimarse por la siguiente ecuación:  
 

PV=PA·CR·TR = PA· PV·PN                (Ec. 8)  
                N   PA   
 

En el caso de animales con una CC mayor al valor medio de la escala, 
cuando CR toma valores superiores a 1, se supone una caída en el consumo que se 
estima a partir de un FC mediante la siguiente ecuación: 

 

FC=CR· 1,5-CR para  CR>1, caso contrario FC=1             (Ec. 9)                               
0,5  

 
La ecuación 5, permite predecir que el ConP de esta catergoría alcanza su 

nivel máximo cuando el TR es de 0,85. 
 

 d.1.1.2) Vacas en lactancia: 
El aumento de los requerimientos enérgéticos de los vientres en la lactancia, 

conlleva a un incremento del ConP. Para ello se utiliza el siguiente coeficiente 
multiplicativo (V) al ConP, que se define por la siguiente ecuación: 
 
      V=1+ h·DLd·ed(1-DL) ·I·LA            (Ec. 10) 
Donde: 
DL= D/L 
D=día de lactancia 
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L= días hasta el pico de consumo potencial (62 días para bovinos de carne) 
l=coeficiente de ajuste de la CC relativa al parto: 0,5+0,5·CR en el parto 
LA=Producción de leche real/producción de leche potencial 
h= coeficiente 0,42 para bovinos de carne 
d= coeficiente 1,7 para bovinos de carne 
 
d.1.1.3) Terneros lactantes: 

En esta categoría el ConP de alimentos sólidos se ve deprimido debido a que 
la principal fuente de alimentación es la leche materna. Se realiza la corrección del 
ConsP mediante el siguiente multiplicador (t): 
 

t= 1-PL                (Ec.11)                
1+e –a·(NC-Q)  

Donde: 
PL= proporción de leche en la dieta 
NC=días desde el nacimiento 
Q= máxima dependencia de la leche materna (60 días en bovinos de carne) 
a= coeficiente 0,22 para bovinos 
 
d.1.2.1) Consumo Potencial de Forrajes (ConPforr):  

El ConPforr en condiciones de pastoreo se estimó a partir de la siguiente 
ecuación que relaciona el ConP (Ecuación 5), la disponibilidad y calidad relativa de 
forraje (DR) y (CR), respectivamente y un indice de selectividad animal (S): 

 
Conforr =ConP·DR·CR·S               (Ec.12) 

 

d.1.2.2) Disponibilidad de forraje relativa (DR): 
La disponibilidad de forraje incide sobre el nivel de consumo del animal. 

CSIRO (2007) señala que con disponibilidades por debajo de los 3000 Kg MS ha-1 el 
consumo real se aleja del consumo potencial frente a un mismo tiempo diario de 
pastoreo. Asimismo, define la siguiente relación exponencial entre la DR y la 
cantidad de forraje disponible (FD), donde cada unidad de cambio en el consumo 
respecto a la FD es proporcional al apetito insatisfecho a ese nivel de forraje:   
 

 ΔDR =1-DR     Esta relación determina:                (Ec.13)    

ΔFD 

 
DR=1-e -m·FD                     (Ec.14) 
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Donde: 
m=coeficiente -0,001664 para bovinos de carne, propuesto por Aguirrezabala et al. 
(1993) en determinaciones de DR, en trabajos realizado en Uruguay. El mismo 
indica el grado de curvatura de la curva que representa el cambio unitario 
mencionado, que se produce en el consumo relativo de acuerdo al cambio en una 
unidad de disponibilidad de MS. 
 
 d.1.2.3) Calidad de forraje relativa (CR): 

La ecuación de CR se basa en la composición de gramíneas y leguminosas 
templadas y gramíneas megatérmicas en los recursos forrajeros. Esta ecuación fue 
desarrollada inicialmente por Freer y Jones (1984) y ajustada en CSIRO (2007).  

 
CR=1-1,7·(max((0,8-(1-Leg) ·n)-DS),0)          (Ec. 15) 
 
Donde: 
Leg=proporción de leguminosas en la pastura (%), 
DS= Digestibilidad del forraje seleccionado (%), 
n= coeficiente 0,16 para gramíneas megatérmicas y 0 para gramíneas templadas. 
 
d.1.2.4) Índice de selectividad animal (S): 

La ecuación de CSIRO (2007), se encuentra especificada originalmente por 
Jamieson & Hodgson  (1979), en función de la selectividad máxima de bovinos 
estimada en 28%, y a dos multiplicadores relacionados a la selectividad debida a 
disponibilidad y digestibilidad media de las praderas en utilización.  
 
S= 1+ Smax · DR · CR              (Ec.16) 
 
Donde: 
Smax = Selectividad máxima en bovinos: 0,28. 
 
d.1.3.1)  Consumo Potencial de Suplementos (ConPsup): 

Para el cálculo del ConPsup se utilizaron las ecuaciones propuestas por el 
Agricultural and Food Research Council (AFRC, 1993 y  Poppi, 1996), que permiten 
diferenciar relaciones para suplementos de tipo forrajeros como silajes y rollos 
(ConPsup-forr), o concentrados energéticos (ConPsup-conc). Se definió a este último 
como todo suplemento con un porcentaje de MS ≥ 88% y un nivel de EM ≥ 2,65 Mcal 
Kg MS-1 (11 MJ Kg MS-1). 

 
ConPsup-forr =0,001·(106,5·Mt -24,1) ·PV 0,75
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Donde: 
Mt= Metabolicidad del suplemento (EM EB-1 %) 
 
ConPsup- conc =0,001·(116,8-46,6·Mt) ·PV 0,75

              (Ec.17) 
 
d.1.3.2)  Consumo de suplementos (Consup): 

El Consup  fue definido como el mínimo entre la cantidad de suplemento 
ofrecido (F) y el ConPsup: 

 

Consup= min (F , ConPsup)                   (Ec.18) 
 
d.1.3.3) Tasa de sustitución (TS): 

El efecto de sustitución se observa principalmente cuando la digestibilidad de 
un suplemento (Dsup) es superior a la digestibilidad del forraje seleccionado (Dforr). 
CSIRO (2007) define a TS como la cantidad de Kg MS de forraje que el animal deja 
de consumir por unidad de suplemento consumido y propone las siguientes 
relaciones: 

 
si Dforr≥ Dsup   →   TS=0                (Ec. 19) 

si Dforr< Dsup   →   TS= Dforr  · 1- e -0,0017287· FD               (Ec. 20)  
          Dsup    
Donde: 
FD=cantidad de forraje disponible (Kg MS ha-1) 
 
d.1.4.1)  Consumo Real de forraje (ConRforr) y suplemento (ConRsup): 

El ConRforr y ConRsup se encuentra determinado por las TS observada entre 
ambos alimentos, estimados a través de las siguientes ecuaciones:  
No existe suplementación →  ConRsup= ConPsup=0; ConRforr= ConPforr           (Ec. 21) 
si Dsup >Dforr  →   ConRsup= ConPsup ; ConRforr= ConPforr -TS · ConPsup             (Ec. 22) 
si Dsup ≤ Dforr : se supone un efecto de complementariedad. 
 →   ConRsup= min(ConPsup, ConP - ConRforr); ConRforr= ConPforr             (Ec. 23) 

 
 d.1.4.2) Aporte de energía metabolizable por la dieta (EM): 

El aporte de EM es estimado por las siguientes ecuaciones para cada tipo de 
alimento: 
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EMforr=0,172 · Dforr  -1,707              (Ec. 24) 
EMsup-con=1,23+0,134 · Dsup  + 0,235 · EE           (Ec. 25) 
 
Donde: 
EE= Extracto Etéreo 
EMsup-forr=-1,7754+0,1813 · Dsup              (Ec. 26) 
 

El Consumo total de EM (ConEM) se encuentra determinado por la suma de 
la EM aportada por cada componente de la dieta: 

 
ConEM= EMforr · ConRforr + EMsup· ConRsup           (Ec. 27) 
 

Para terneros lactantes se cuantifica el aporte de EM por la leche, a través de 
la estimación de la producción de leche y la siguiente ecuación. El porcentaje de 
grasa se definió entre 2,8 y 3,5% (NRC, 2001). 

 
EMleche=0,0458 · %grasa +1,222             (Ec. 28) 
 
d.1.5.1)  Requerimientos energéticos de mantenimiento (EMm): 

Los EMm se estimaron a partir de la siguiente ecuación: 
 

EMm= r·s·t·0,26·P0,75· e -0,03· E
+ 0,09·ConEM+ CEforr

              (Ec. 29)  
     em    
Donde: 
r= coeficiente 1,4 para razas británicas, 
s= coeficiente ajuste por sexo, 1 para hembras y castrados y 1,15 para toros, 
t= coeficiente ajuste terneros en lactancia, (1+(0,23·proporción de EM proveniente 
de leche)), 
P= peso vivo excluyendo el peso del feto en vientres gestantes, 
E= Edad (años) con un máximo de 6. 
CEforr= Costo energético adicional por actividad de pastoreo, respecto a un animal 
estabulado. 
em=Eficiencia de utilización de la EM de mantenimiento 
 
d.1.5.2) Costo energético adicional por actividad de pastoreo (CEforr):  

Este se calculó para terrenos planos, con una pendiente menor al 10%, por la 
ecuación 26: 
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CEforr=c· ConRforr ·(0,9-Dforr)·PV                 (Ec. 30)  
  em    
Donde: 
c= coeficiente 0,0025 para bovinos de carne, 
 
d.1.5.3) Eficiencia de utilización de la EM mantenimiento (em):  

Esta se encuentra directamente relacionada a la EM de la dieta (EMdieta) 
 

em=0,02 · EMdieta +0,5                (Ec. 31) 

EMdieta=          ConEM                          (Ec. 32)          
ConRforr + ConRsup   

 
d.1.6.1) Balance de energía metabolizable (BEM) y estimación del cambio de PV 
(ΔPV): 

A partir de la diferencia entre el ConEM y la EMm se determinó el BEM, que 
en función del coeficiente de utilización de la energía para GDP (Eg) permitió estimar 
posteriormente el  ΔPV de los animales. 

 
BEM=(ConEM -EMm) · Eg  si (ConEM -EMm)≥0            (Ec. 33) 
 
Eg=0,0352 · EMdieta · (1+0,33·Leg) ·(1+0,12·(Φ· seno (o,0172·G) ·40-1))    (Ec. 34) 
 
Donde:   
Leg=proporción de leguminosas en la pastura (%), 
Φ=latitud geográfica en grados, 
G=días transcurridos desde el 1 de enero. 
Cuando los requerimientos de EMm son superiores al ConEM, y BEM es negativo se 
calcula por la siguiente ecuación: 
 

BEM=(ConEM -EMm) · Eg  si (ConEM -EMm)<0                            (Ec. 35)            
eRRC 
 
Donde:  
eRRC= Eficiencia de removilización de reservas corporales para cubrir este déficit 
energético de mantenimiento, que para bovinos es de 0,80. 
 



 48

El valor energético del Kg de peso vivo (EKPV) fue estimado a partir de la 
siguiente ecuación: 

EKPV= (6,7+C) +    (20,3- C)                      (Ec. 36)        
           1+e-6 · (TR- 0,4)   
Donde:  
20, 3= coeficiente para bovinos de carne razas británicas. 

C=  (ConEM)  -2                                                                              

 EMm 
El ΔPV es calculado entre el cociente de BEM y EKPV, corregido a su vez por 

el factor 0,92, que representa el peso vivo vacío. 
 

ΔPV=      BEM                         (Ec. 37)    
EKPV ·0,92  

 
d.1.7.1) Evolución del PV estacional por categoría: 

El PV de las distintas categorías fue estimado de forma estacional a partir de 
las GDP diarias y los días por estación calendario (d), según la siguiente ecuación: 

 
PVm= PV m-1 + GDP·d              (Ec. 38) 
 
f) Subrutina índices reproductivos:  

Este subprograma realiza la predicción de las tasas de preñez y su 
distribución en el tiempo para las distintas categorías reproductivas, sobre la base de 
los algoritmos generados por Soares de Lima (2009) a partir de análisis de regresión 
de 3696 registros de peso y preñez en rodeos bovinos de la estación Glencoe de 
Paysandú del INIA en Uruguay. Estas ecuaciones son de tipo logísticas y utilizan 
como variable predictiva el peso al inicio del entore (Pent). Se conoce la estrecha 
relación existente entre el peso al comenzar el servicio como indicador del nivel 
nutricional de las hembras y el anestro postparto relacionado a la evolución de las 
tasas de concepción durante el entore (Short et al., 1990; Wettemann et al., 2003; 
Farmer et al., 2004; Montiel & Ahuja, 2005; Stalker et al., 2007; Escobedo-Amezcúa 
et al., 2010).  

El grado de complejidad que encontramos en la literatura revisada para 
predecir esta variable fue muy amplio tanto para el nivel de detalle como la escala de 
tiempo utilizada. Agabriel et al. (2004) exponen que en modelos de dinámica de 
rodeos reproductivos se debe escoger sistemas de ecuaciones apropiados a los 
objetivos de las simulaciones, dado que sería prácticamente imposible incluir una 
modelación matemática de todos los procesos biológicos involucrados en la 
concepción ya que los mismos, fisiología animal, dinámica del rodeo, etc, intervienen 
en distintas escalas de tiempo. 

El modelo configurado por Sanders & Cartwright  (1979 a,b) permite predecir 
la tasa de preñez a partir de la condición corporal, las GDP, el periodo de lactancia, 
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la fecha desde la parición y el potencial genético reproductivo. Kahn & Lehrer (1984) 
introdujeron al modelo de Sanders & Cartwright  (1979 a,b) algunas nuevas variables 
relacionadas al efecto del amamantamiento, esterilidad y la edad de las vacas sobre 
la probabilidad de concepción y su distribución a través de coeficientes de 
corrección, logrando un mayor ajuste del mismo. 

Sanz et al. (2004) a través de análisis multivariado (correspondencias 
múltiples) de 18 variables productivas y reproductivas sobre el intervalo postparto a 
partir de un registro de 549 vacas (raza Swiss y Pirinaica) encontraron que un 19%; 
16,4%; 13,5% y 10% de la inercia total estuvo constituida respectivamente, por el 
nivel de alimentación preparto, postparto, frecuencia de amamantamiento y dificultad 
al parto. En este tipo de análisis el porcentaje de inercia representa el grado de 
incidencia de cada variable, donde estas 4 acumularían un 59% de la inercia total.     

En función del objetivo de las simulaciones de sistemas y la mayor proximidad 
como semejanza de los rodeos utilizados, se determinó utilizar en MBBCR, las 
ecuaciones desarrolladas por Soares de Lima (2009), que fueron posteriormente  
calibradas al tamaño corporal 2 del sistema USDA Frame Score con los pesos 
propuestos por Boggs (1991). Por lo tanto, la probabilidad de la preñez durante el 
periodo de servicio, para vaquillonas de primero y segundo entore y vacas 
multíparas (PS1, PS2 y PS3 respectivamente), fueron estimadas a nivel mensual 
para cada uno de los tres meses del periodo de servicio (m1, m2 y m3). 
 
Vaquillonas de primer entore: 

PS1m1=  1-                1                                                   (Ec.39)        
           1+e (-1.3265+0.00582·Pent)  

PS1m2=  1-                1                               (Ec. 40)        
           1+e  (-0,824+0,0097·Pent)  

PS1m3=  Max (0, (1-                1                    )          (Ec. 41)        
                           1+e(-0,824+0,0097·Pent)  
               
Vaquillonas de segundo entore: 

 

PS2m1=  1-                1                              (Ec. 42)        
            1+e (-5.9985+0.0156·Pent)  

PS2m2=  1-                1                                  (Ec. 43)        
            1+e (-4,8897+0,0159·Pent)  

PS2m3=  Max (0, (1-                1                    )          (Ec. 44)        
                           1+e (-4,8897+0,0159·Pent) 
  
Vacas multíparas: 
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PS3m1=  1-                1                               (Ec. 45)        
             1+e (-3.274+0.00707·Pent)  

PS3m2=  1-                1                               (Ec. 46)        
             1+e(-4,7825+0,0131·Pent) 

PS3m3=  Max (0, (1-                1                    )          (Ec. 47)        
                           1+e(-4,7825+0,0131·Pent) 
             

A partir de estas ecuaciones y la duración media de gestación de 280 días se 
estimó la distribución mensual de los nacimientos. 

Las tasas de pérdidas acumuladas preparto, durante el parto y posteriores al 
parto hasta el destete se definieron para cada sistema tecnológico en función de 
relevamiento de las medias zonales de esto índices del INTA Bahía Blanca. 
 
f) Subrutina asignación de suplementos:  

Este subprograma determina y asigna las cantidades de suplemento por 
categoría en las distintas épocas del año en función de los criterios de decisión 
determinados que se detallarán para cada sistema tecnológico. 
 
g) Subrutina uso y disponibilidad instantánea de forraje en los potreros:  

Esta subrutina actualiza la disponibilidad de forraje de cada potrero en función 
la tasa de crecimiento diaria de la especie determinada por interpolación 
segmentaria de la subrutina (c), una tasa de pérdidas no relacionadas al pastoreo 
estimada en un valor equivalente fijo de 0,03% diario y los momentos calendario de 
utilización del potrero por los animales. Los momentos de utilización se encuentran 
determinados para cada categoría en función de los criterios de decisión 
determinados en las cadenas forrajeras que se detallarán para cada sistema 
tecnológico.  
 
h) Subrutina confeccion de reservas forrajeras de excedentes primaverales:  

Este subprograma monitorea excedentes de forraje en los potreros asignados 
a cada categoría. Cuando los mismos manifiestan excedentes superiores a los 2000 
Kg. MS ha-1.al final del ciclo de crecimiento. Esta subrutina efectúa el cálculo de la 
cantidad de rollos de producción propia en ese ciclo productivo. 

 
i) Subrutina actualización de la dinámica del rodeo:  

Esta subrutina calcula para cada categoría los stocks y pesos, iniciales y 
finales de cada ejercicio. Actualiza la evolución de la estructura interna del rodeo a 
partir de los nacimientos, muertes, crecimiento de los animales, cambio de 
categorías, salidas y entradas del sistema a lo largo del ciclo productivo. 

 
j) Subrutina producción de carne neta:  
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Esta calcula la PCN expresada en Kg Carne ha-1 año-1 según la metodología 
AACREA (1985), a partir de la siguiente ecuación: 

 

PCN= salidas (Kg) – entradas (Kg) ± diferencia de inventario (Kg)         (Ec. 48)        
                  superficie ganadera  (ha) 
 
k) Subrutina resultado económico:  

Esta determina el margen bruto (MB) ganadero definido por la diferencia entre 
los ingresos netos y los costos directos expresados en $ ha-1, según la metodología 
Convenio AACREA Banco Río (1990). Los ingresos netos (ventas – compras ± 
diferencia de inventario de hacienda, incluidos flete y comisiones de compra y venta 
de los animales) y los costos directos (implantación y protección de los recursos 
forrajeros, suplementación, sanidad, mano de obra, reposición de animales y 
amortizaciones directas de pasturas y toros) fueron calculados a partir de las FDP 
disponibles en la base de datos de entrada de los precios de los insumos, servicios, 
capitales y productos involucrados.  
 
2.3.5. Archivo de resultados  

Este archivo constituye una base de almacenamiento de datos donde se 
registra el valor de cada variable resultante en cada iteración de la simulación.  

 A partir de estos registros, una vez finalizado el número total de iteraciones 
de la simulación, se determinaron las frecuencias de ocurrencia y posteriormente las 
FDP empíricas de cada variable en función de su mayor bondad de ajuste a 
funciones matemáticas conocidas, por el método estadístico de K-S. De esta manera 
se obtuvieron las distribuciones de probabilidad de cada variable, que permitieron 
analizar el riesgo de las mismas en todo su rango de ocurrencia esperado.  

Las variables estudiadas, derivadas de los resultados de la simulación, para 
las cuales se determinó su comportamiento estocástico, fueron para los procesos 
productivos primarios: la PPN de los 5 recursos forrajeros utilizados (sorgo forrajero 
híbrido cv. VDH 701, A. sativa cv. Cristal, T. ponticum cv. Tobiano INTA, E. curvula 
cv. Tanganyika y Stipa tenuissima) y la PPN de la superficie ganadera total de cada 
sistema, que diferían en la composición porcentual de cada especie adoptada. 
Mientras que para las variables relacionadas a los procesos de producción 
secundaria se determinaron: la tasa de preñez, el peso del terneros a los 215 días 
(por ser la edad media de destete tradicional en la zona) y la carga animal 
expresada en EV ha-1. Este último indicador se calcula por el cociente del promedio 
de los requerimientos de energía diarios de los animales durante un año expresados 
en EV (donde 1 EV equivale a 18,545 Mcal de EM), sobre la superficie ganadera 
total.  

Las variables de resultado productivo y económico del sistema analizadas 
fueron la PCN y el MB. 

 
2.3.6. Descripción matemática del funcionamiento de  MBBCR. 
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A continuación describimos el funcionamiento del modelo en las siguientes 
ocho expresiones matemáticas. Usamos negritas para denotar vectores y matrices. 
La expresión 1 describe el vector que caracteriza las lluvias: 

 
 γ = (γ1, γ2, γ3, γ4)         (1) 

 
Donde: 

γ : vector de distribuciones de precipitación. 

γi: FDP de la precipitación estacional en los partidos de  Bahía Blanca y Cnel. 
Rosales. 

i: conjunto de estaciones calendario  (1= DEF; 2= MAM; 3=JJA; 4=SON). 
 
En la expresión 2 se define la disponibilidad de EM por estación. 
 

fi(γi)=∑j∈J · α j  · pasti  j  (γi) · EM j       (2) 

 
Donde: 

fi(γi): Energía Metabolizable total en la estación i en función de las lluvias γi. 

J: conjunto de tipos de recursos forrajeros. 

j: Recurso forrajero (j∈J) 

pasti
j
: Producción de MS de la pastura j en la estación i en función de las lluvias de 

las estación i. 

α j: Proporción de recursos forrajeros en la superficie ganadera total. 

EM j: Energía Metabolizable por unidad de recurso forrajero j. 
 
Las expresiones 3, 4 y 5 describen los vectores EM por estación en la oferta 
forrajera total, EM en los suplementos asignados y total entre ambos componentes 
de la dieta bovina, respectivamente 
 

f(γ)= (f1(γ1), f2(γ2), f3(γ3), f4(γ4))      (3) 
 

g(γ)= (g1, g2, g3, g4)      (4) 
 
Donde: 
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gi (para i=1…4): Energía metabolizable aportada por los suplementos en cada 
estación i (independiente de las lluvias).  
 

Φi(γi)=fi(γi) + gi        (5) 

Donde: 

Φi(γi) (para i=1…4): Energía metabolizable aportada por los recursos forrajeros y 
suplementos en la estación i.  
 
En la expresión 6 se describe el vector de peso vivo de las categorías animales para 
cada estación. 

 
ρ t(γ)=  [ ρ t

k (fi(γ i)) ] 
kx4

       (6) 

  
Donde: 

ρ t(γ): Matriz de vectores peso vivo por categoría animal en el año t. 

k: conjunto de categorías animales (k∈K) 

ρ t
k (fi(γ i)): peso vivo de la categoría k en la estación i del año t. 

 
La expresión 7 determina la variación de stock por categorías animales. 

 
Δt

t+1
 ρ

k
 (γ)=  Ck

4; (t+1)  · ρk
(t+1)

 (f4(γ4)) -   Ck
4; (t)  · ρk

(t)
 (f4(γ4)) (7) 

 
Donde: 

Δt
t+1

 ρ
k
 (γ) = ρ t+1(γ) - ρ t(γ) restringido a la categoría k.  

· : producto escalar. 

Ck
4; (t) : Cantidad de cabezas de la categoría k en la estación 4 del año t. 

 
En la expresion 8 se define el vector diferencia de inventario de pesos vivos entre los 
años t y t+1.  
 
Δt

t+1
Inv  =  [ Δt

t+1   
ρ k (γ)] 

kx1
     (8) 

 
La expresión 9 determina el vector de la producción de carne total del sistema. 
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Prod Tot t+1= Ven t+1   

- Com t+1  
+ Δt

t+1
Inv

      
(9) 

Ven t+1  
= [ Ventk

t+1
] 

kx1
 

Com t+1 = [ Compk
t+1
] 

kx1
 

 

Donde: 
Ventk

t+1
= Ventas de peso vivo de ganado de la categoría k en año t+1. 

Compk
t+1

= Compras de peso vivo de ganado de la categoría k en año t+1. 

 
La expresión 10 describe la PCN del sistema. 

 

PCN t+1 =  [1] 
kx1

· Prod Tot t+1      (10) 

                        Sup Gan       

Donde: 

[1] 
kx1   :  vector columna de k entradas (todas =1)

 

· : producto escalar. 
Sup Gan: Superficie ganadera, expresada en ha. 
PCN t+1 : Producción de peso vivo por unidad de superficie en año t+1. 

 
 
La expresión 11 define el MB del sistema. 

 
MB t+1 = Prect+1 · Prod Tot t+1 - Cost t+1     (11) 
     Sup Gan 

 
Prec t+1  

= [ Pk
t+1
] 

kx1
 

 
Donde: 
Pk

t+1 
: Precio kilo peso vivo de la categoría k n el año t+1. 

Prect+1 : Vector precios de venta del kilo de peso vivo de las categorías animales k, 
en año t+1. 
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· : producto escalar. 
Cost t+1 : Costo total por unidad de superficie, en año t+1. 
MB t+1 : Margen bruto por unidad de superficie, en año t+1. 
 
2.3.7. Definición de los sistemas tecnológicos bajo estudio. 

Se estudiaron dos sistemas con distinto grado de adopción de tecnología, 
representativos de la región, uno de baja y otro de alta. El primero está conformado 
por el sistema modal (SM) zonal, por ser la situación más predominante y 
significativa de la realidad actual. El segundo es una propuesta de sistema 
tecnológico mejorado (ST) que el sistema de extensión de INTA se encuentra 
promoviendo y evaluando, frente al cual se infiere que su adopción generaría en la 
región un incremento significativo de los niveles y estabilidad tanto productiva como 
económica. En este sentido, si bien se poseen mediciones de los últimos ejercicios 
productivos de ambos tipos de establecimientos, se desconoce la respuesta de 
estos sistemas tecnológicos frente a la totalidad de la variabilidad climática de la 
precipitación posible en la región y por lo tanto, de sus niveles de riesgo.   

El estudio de sistemas existentes y representativos de la región permite 
evaluar la validez del modelo, a partir de observaciones reales de establecimientos 
en los cuales se posee cuantificaciones fehacientes de sus variables productivas,  
económicas y de sus registros de precipitación estacional.  

Una validación adecuada del modelo, permite un alto grado de confianza, 
para simular la respuesta de dichos sistemas frente a la totalidad de la variabilidad 
de la precipitación factible en la región y de esta manera poder diseñar experimentos 
para cuantificar y conocer en profundidad los niveles de riesgo de los mismos para 
distintas variables productivas y económicas.    

La tecnología utilizada en ambos sistemas fue determinada a partir de los 
trabajos de encuesta (Gargano et al., 1990; Gargano et al., 2000 y Saldungaray et 
al., 2011) de la Cátedra de Economía de la Empresa Agropecuaria de la Universidad 
Nacional del Sur y los relevamientos del INTA Bahía Blanca. 

 
 a) Estructura productiva y tecnología utilizadas en el Sistema Modal  

La configuración tecnológica en este sistema consistió básicamente en: 
- Oferta forrajera: utilización principal de pastizales naturales de Stipa tenuissima con 
una participación menor de verdeos anuales de invierno y verano. 
- Procesos de manejo ganadero principales: La planificación de la cadena forrajera, 
de la nutrición animal y/o el manejo de la CC es prácticamente inexistente, la 
suplementación se efectúa con henos para cubrir déficit de forraje, sin ningún criterio 
de atención a los requerimientos nutricionales específicos por catergoría. El servicio 
es estacionado, se practica el destete tradicional y la recría parcial de machos hasta 
el final de la primera primavera post destete. 

Los parámetros definidos para el modelo se describen a continuación:  
 Superficie Ganadera: 479 ha  (76% de la superficie modal total). 
 Actividad: Cría vacuna con recría de un 25% de los terneros machos hasta 

finales del mes de Noviembre de manera coyuntural entre años. 
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 Vientres: Razas británicas, peso medio 400 Kg, reposición propia, vida útil 10 
años.  

 Toros: Raza británicas, peso medio 600 Kg, comprados, vida útil 5 años.  
 Servicio: Natural a razón de un 4% de toros, en los meses de Noviembre, 

diciembre y enero. 
 Tacto rectal: 1 de Abril. 
 Criterios de rechazo de categorías reproductivas:  

- Al servicio: 5% Vacas viejas con o sin cría, 2% Vacas nuevas sin cría, 1% 
Toros. 
- Al tacto: 1% Vacas viejas vacías, 5% Vacas nuevas vacías. 

 Pérdidas entre preñez- parición y parición- destete: 4 y 5% respectivamente 
 Destete: tradicional a los 7 meses de edad,  a principios del mes de abril. 
 Criterios de venta: Se vende la totalidad de los teneros al destete a excepción de 

un 15% de retención fija de hembras y hasta un 25% de los machos para recría 
hasta el mes de noviembre, en función de la oferta forrajera disponible al inicio 
del otoño. 

 Criterio de manejo de la retención de la recría de machos: Los machos son 
retenidos cuando los vientres adultos presentan un PV mínimo 350 Kg al inicio 
del otoño. Comprobada esta condición, la tasa de retención de terneros fue 
definida por un 1% por cada 450 Kg MS de excedente, respecto al forraje 
requerido para el mantenimiento de los vientres durante toda la estación otoñal, 
hasta alcanzar el 25%. El nivel de 450 Kg MS ha-1 fue determinado 
arbitrariamente, por encontrarse dentro del rango mínimo que se requeriría para 
el mantenimiento de dichos teneros durante la estación otoñal. La GDP posterior 
de los terneros queda determinada por la evolución en cada iteración de la oferta 
forrajera durante MAM, JJA y SON.  

 Criterios de liquidación de animales por déficit de forraje prolongado por sequía: 
-Terneros machos recría: cuando se observan pérdidas del PV durante una 
estación se vende un 33% de dicho stock al finalizar la misma.   
 -Vientres: cuando las pérdidas de peso de las vacas de cría al final de cada 
estación manifiestan un PV inferior a los 310 Kg, se vende un 15% del stock de 
las mismas según el PV de ese momento, al precio de la categoría vaca 
conserva.  
Estas reglas de decisión son monitoreadas durante todas las estaciones.   

 Mortandad anual 2% (vacas viejas), 0,5% de las categorías en crecimiento. 
 Edad Primer servicio: 24 meses. 
 Carga animal Inicial de vientres adultos: 0,44 cab ha-1. Cuando los excedentes de 

forraje acumulado en otoño supera los requerimientos de forraje proyectados 
para los vientres adultos durante el invierno se retiene un 5% de vaquilloncitas 
extra. 

 Composición de la base forrajera, labores agrícolas e insumos utilizados: 
− Sorgo: (14%) - 67 ha: rastra doble (x2), siembra, semilla (14 Kg ha-1). 
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− Avena Pastoreo: (24%) - 115 ha: rastra doble (x2), siembra, semilla (80 Kg ha-

1),  pulverización con 2,4-D (350 cc ha-1) y tordón 24 K (80 cc ha-1).  
− Campo Natural: (62 %) - 297 ha. 

 Cadena forrajera por categoría: Se asigna todas las categorías a un mismo 
recurso forrajero ya que se manejan todo el rodeo bovino conjuntamente.  

 Criterios de suplementación: Se asignaron rollos para completar el consumo 
potencial de forraje (Kg cab-1 día-1) cuando la oferta forrajera fue menor al mismo.  

 Plan Sanitario: aftosa (2 dosis anuales a todos los animales), brucelosis (1 dosis 
a las terneras de reposición), mancha y gangrena (2 dosis a los terneros y 
terneras), antiparasitario oral  (2 dosis a las terneras de reposición).  

 Mano de Obra: Productor agropecuario encargado del trabajo y la gestión de la 
empresa agraria, se asignó una retribución por trabajos directos en laboreos 
agrícola y atención de la hacienda.  

 
b) Estructura productiva y tecnología utilizadas en el Sistema Tecnificado: 

 La configuración tecnológica en este sistema se caracteriza por: 
- Oferta forrajera: Base principal de pasturas perennes C4 y C3, con una participación 
relativa reducida de verdeos anuales de invierno y verano. 
- Procesos de manejo ganadero principales: La planificación de la cadena forrajera, 
la nutrición animal y el manejo de la CC se aplican de manera sistémica. Se optimiza 
la utilización de forrajeras perennes en verde y diferido a través de las herramientas 
de la planificación nutricional mencionadas. La suplementación estratégica se 
efectúa con henos y concentrados a partir la atención a los requerimientos 
nutricionales específicos de cada categoría y momento fisiológico. El servicio es 
estacionado, se practica el destete precoz de manera sistemática y se efectúa la 
recría de machos hasta el final de la primera primavera post destete cuando las 
condiciones del año lo permiten. 

Los parámetros definidos para el modelo se describen a continuación:  
 Superficie Ganadera: 479 ha  (ídem la superficie modal). 
 Actividad: Cría vacuna con recría de un 25% de los terneros machos hasta 

finales del mes de Noviembre de manera coyuntural. 
 Vientres: Razas británicas, peso medio 400 Kg, reposición propia, vida útil 8 

años.  
 Toros: Raza británicas, peso medio 600 Kg, comprados, vida útil 5 años.  
 Servicio: Natural a razón de un 4% de toros, en los meses de noviembre, 

diciembre y enero. 
 Tacto rectal: 1 de Abril. 
 Criterios de rechazo:  

- Al servicio: 5% Vacas viejas con o sin cría, 2% Vacas nuevas sin cría, 1% 
Toros. 
- Al tacto: 1% Vacas viejas vacías, 5% Vacas nuevas vacías. 
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 Pérdidas entre preñez- parición y parición-destete: 2 y 3% respectivamente 
 Destete: precoz a los 2 meses de edad,  a principios del mes de octubre. 
 Criterios de venta: Se vende la totalidad de los teneros al destete a excepción de 

un 15% de retención fija de hembras fija y hasta un 25% de los machos para 
recría hasta el mes de noviembre, en función de la oferta forrajera disponible al 
inicio del otoño. 

 Criterio de manejo de la retención de la recría de machos: Los machos son 
retenidos cuando los vientres adultos presentan un PV mínimo 350 Kg al inicio 
del otoño. Comprobada esta condición, la tasa de retención de terneros fue 
definida al 1% por cada 450 Kg MS ha-1 de verdeo de invierno, hasta alcanzar el 
25%. Esto se debe a que este recurso se encuentra destinado a las categorías 
en crecimiento en la planificación de la cadena forrajera de este sistema. El nivel 
de 450 Kg MS ha-1 de verdeo de invierno fue determinado arbitrariamente, por 
encontrarse dentro del rango mínimo que asegura una mínima disponibilidad 
inicial y desarrollo de este recurso, que podrá ser complementado a través de 
una estrategia de suplementación dinámica para esta categoría en caso de déficit 
específicos futuros de EM y PB.  

 Criterios de liquidación de animales por déficit de forraje prolongado por sequía: 
-Terneros machos recría: cuando se observan pérdidas del PV durante una 
estación se vende un 33% de dicho stock al finalizar la misma.   
 -Vientres: cuando las pérdidas de peso de las vacas de cría al final de cada 
estación alcanzan un PV inferior a los 310 Kg, se vende un 15% del stock de las 
mismas según el PV de ese momento, al precio de la categoría vaca conserva. 
Estas reglas de decisión son monitoreadas durante todas las estaciones.   

 Mortandad anual 1% (vacas viejas), 0,25% de las categorías en crecimiento. 
 Edad Primer servicio: 15 meses. 
 Carga animal Inicial de vientres adultos: 0,7 cab ha-1. Cuando los excedentes de 

forraje acumulado en otoño supera los requerimientos de forraje proyectados 
para los vientres adultos durante el invierno se retiene un 5% de vaquilloncitas 
extra. 

 Composición de la base forrajera, labores agrícolas e insumos utilizados:  
Las proporciones de la misma fueron estipuladas en función del balance mensual 

de EM y PB.  
− Sorgo: (10%) - 50 ha: rastra doble (x2), siembra, semilla (14 Kg ha-1). 
− Avena Pastoreo: (15%) - 72 ha: rastra doble (x2), siembra, semilla (80 Kg ha-

1),  pulverización con 2,4-D (350 cc ha-1) y tordón 24 K (80 cc ha-1).  
− Pastura Perenne (C4) Llorón: (50%) - 239 ha - rastra doble (x2), siembra, 

semilla (3 Kg ha-1),  pulverización anual con 2,4-D (350 ccha-1) y tordón 24 K 
(80 ccha-1). Duración: 15 años.  

− Pastura Perenne (C3) Agropiro: (25%) - 120 ha - rastra doble (x2), siembra, 
semilla (30 Kg ha-1),  pulverización anual con 2,4-D (350 cc ha-1) y tordón 24 K 
(80 cc ha-1). Duración: 10 años. 

 Cadena forrajera por categoría: 
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− Vacas de cría: Durante el periodo primaveral y estival pastorean en verde las 
pasturas C4 y C3. A partir de las primeras heladas en el otoño y hasta dos 
meses antes de la parición consumen diferidos de pastura C4 y sorgo anual 
donde los vientres pierden peso de manera controlada a través del manejo de 
la condición corporal. Posteriormente hasta la fecha de destete precoz se 
utiliza el pastoreo de limpieza de los últimos remanente de diferidos 
complementados con el pastoreo diario de verdeos de invierno y pasturas C3.  

− Terneros de destete precoz: A la salida del corral de destete se les asignan 
pastura C3 y C4 en verde intercalando los momentos de mayor calidad 
forrajera hasta la fecha de venta en el mes de abril. 

− Vaquillonas hasta segundo servicio: Se utiliza la misma secuencia y base 
forrajera que la vaca de cría adulta pero con una suplementación proteico  
correctiva y la utilización de verdeo de invierno estratégica, para asegurar 
ganancias de peso moderadas durante esta etapa. 

− Terneros/as de recría hasta el mes de noviembre: Se les asigna los verdeos 
de invierno apoyada con un suplementación estratégica bien ajustada. 

 Criterios de suplementación:  
− Vacas de cría: Cuando la oferta forrajera expresada en Kg cab-1 día-1, es 

deficitaria respecto al consumo potencial de forraje invernal, se completa 
asignando rollos.  

− Cuando el modelo identifica deficiencias de la PB (Kg cab-1 día-1) entre 
parición y el destete precoz, se cubren dichas carencias a partir de la 
suplementación con  pellet de girasol. Este criterio se apoyan en que cuando 
el forraje asignado posee altos contenidos de fibra y bajos de PB, su consumo 
disminuye (NRC, 1987) siendo nutricionalmente inadecuado para cubrir los 
requerimientos de vacas preñadas en el último periodo de gestación y en 
lactancia (NRC, 1996). 

− Terneros de destete precoz: Se asigna 15 Kg cab-1 de alimento balanceado 
(18% PB y 2,8 Mcal EM Kg-1) y  15 Kg cab-1 de fardo de alfalfa en la etapa de 
corral (15 días). Luego se suplementa a pastoreo durante 45 días con 
alimento balanceado (15% PB y 2,5 Mcal EM Kg-1) a razón de 1 Kg cab-1 día-

1. Finalmente hasta la venta en abril o la finalización de la recría-invernada a 
fin de noviembre, se asigna una suplementación estratégica en momentos de 
déficit nutricional del forraje en base a grano de avena. En caso de 
deficiencias de PB, se balancea el déficit a partir de pellet de girasol. 

− Vaquillonas hasta el segundo servicio: Hasta alcanzar su peso adulto (370 Kg 
cab-1) se cubren las deficiencias ocasionales de PB a partir de pellet de 
girasol. 

 Plan Sanitario: aftosa (2 dosis anuales a todos los animales), brucelosis (1 dosis 
a las terneras de reposición), mancha y gangrena (2 dosis a los terneros y 
terneras), antiparasitario oral  (2 dosis a las terneras de reposición), calcio y 
magnesio (2 dosis a las vacas de cría), queratoconjuntivitis, neumonía y diarrea 
(2 dosis a los terneros y terneras de destete precoz), mosca de los cuernos: 2 
dosis a todos los animales, control de toros (1 vez por año). 
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 Mano de Obra: Productor agropecuario encargado del trabajo y la gestión de la 
empresa agraria, se asignó una retribución por trabajos directos en laboreos 
agrícola y atención de la hacienda. 

 
2.3.8. Validación del modelo. 

 La bondad de ajuste del modelo se determinó a través del cálculo de 
mínimos cuadrados obtenidos para la regresión lineal (Y = a + b · X) entre los 
valores observados (Xi) y los valores simulados (Yi) de las variables de resultado: la 
PCN y el MB (Shannon, 1988). Esta regresión fue evaluada respecto a la recta dada 
por la situación ideal, donde los valores simulados coincidirían exactamente con los 
valores observados. Para esto se plantearon las pruebas de hipótesis para el 
intercepto (Ho: a = 0) y para la pendiente (Ho: b = 1) mediante la prueba t Student 
con un nivel de significancia del 5% (Steel y Torrie, 1988).  Para realizar este análisis 
se utilizaron los datos de 3 establecimientos de nivel tecnológico modal de la zona y 
2 referentes de alto nivel tecnológico semejante al sistema propuesto (ST) que 
fueron monitoreados directamente por la Agencia de Extensión de INTA Bahía 
Blanca. Los datos de producción, económicos y de las precipitaciones registradas en 
cada uno de dichos establecimientos correspondieron a los ejercicios del 2005 al 
2011.    

Posteriormente, se determinó la raíz del error cuadrado medio de las 
predicciones (Ecuación 46), expresando el resultado en valores absolutos como 
relativos a la media de las observaciones reales. Este indicador cuantifica el nivel de 
sobre o subestimación que pudiera realizar un modelo respecto al promedio de los 
valores observados. 
 

Raíz del error cuadrado medio =√ (٤(Yj-Xj)2  ) ·                 100                              (Ec.46)
                                                 n     Valor observado medio 
 
Donde: n= el número de pares de datos en el cálculo. 
 
2.3.9. Diseño del experimento y análisis estadístico. 

 Las variables estudiadas fueron las registradas en el archivo de 
resultados: la PPN de las especies representativas de los 5 recursos forrajeros 
utilizados (Avena sativa cv Cristal, Sorgo forrajero híbrido cv. VDH 701, Eragrostis 
curvula (Schrad) Nees cv. Tanganyika, Thinopyrum ponticum (Podp.) cv. Tobiano 
INTA y Stipa tenuísima.), la PPN por unidad de superficie ganadera total, la tasa de 
preñez, el PV medio del terneros a los 215 días de vida (fecha de destete tradicional 
en la zona), la carga animal, la PCN y el MB. 

El diseño del experimento tuvo por objetivo la comparación de las 
distribuciones de probabilidad de cada una de dichas variables, resultantes de cada 
sistema tecnológico bajo análisis: (SM y ST), bajo los dos escenarios climáticos 
determinados (PPa y PPc). De esta manera quedaron construidos 4 tratamientos 
diferentes: SM-PPa, ST-PPa, SM-PPc y ST-PPc. Cada tratamiento estuvo 
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conformado por la FDP resultante de 5.000 iteraciones simuladas por el modelo 
(n=5.000). 

 Se comprobó el cumplimiento de los supuestos de normalidad (test S-W) y 
heterocedasticidad (test F) de las FDP de cada tratamiento. Como la mayoría de las 
FDP fueron de tipo asimétrico y no cumplían con este primer supuesto, se 
compararon los efectos medios de las distribuciones a partir de análisis de la 
varianza no paramétrica mediante la prueba de medianas de K-W con un nivel de 
significancia del 5% (Infostat). Cuando se compararon más de dos medianas y se 
encontraron diferencias significativas se aplicó para diferenciarlas el test de 
comparaciones múltiples de medianas (Conover, 1999). 

El estudio se complementó con análisis de regresión lineal de las variables de 
resultado (PCN y MB) y análisis de sensibilidad de las variables estocásticas 
(precipitación estacional) respecto a los resultados de la variable PCN.  
 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
3.1. Resultados obtenidos para validar la hipótesis 1 
Hipótesis 1: La variabilidad de la precipitación anual, estacional y de anomalías extremas, manifiesta 
diferencias en el comportamiento espacial en el territorio de estudio. Consecuentemente, la misma 
determinará distintos niveles de riesgo de ocurrencia del evento dentro del área, hasta el momento no 
valuados en su importancia o grado de heterogeneidad. 

Objetivo específico 1: Cuantificar y comparar la distribución de la precipitación anual, estacional y 
de ocurrencia de anomalías dentro del área de estudio y determinar su  grado de homogeneidad 
espacial. 

 
3.1.1. Análisis de variabilidad de la precipitación anual y su tendencia. 

La Prueba de normalidad S-W y el test de bondad de ajuste de K-S sobre la 
precipitación media anual de los 10 sitios permitieron aceptar que las series de datos 
se ajustan al modelo de distribución normal, con un mínimo nivel de significancia de 
(p>0,39) y (p>0,51), respectivamente. Por tal motivo se cuantificaron los niveles de 
riesgo de la precipitación acumulada anual, a través de la FDP normal. En la Tabla 4 
se presentan los  parámetros media y DST de dichas FDP. 

Tabla 4. Parámetros Media y Desvío Standard (DST) de la función densidad de probabilidad 
Normal, determinante del riesgo de la precipitación media anual de los sitios evaluados, periodo 
1970-2011 (n=42). ASM= Alférez San Martín, LO=Las Oscuras, CAB= Cabildo, BB=Bahía Blanca, 
BSJ= Bajo San José, PM=Paso Mayor, NAP=Napostá Norte, BH=Bajo Hondo, PC=Pehuen-Co, 
CARR= Carrindanga Norte. 

 ASM LO CAB PM BB BSJ BH NAP PC CARR 

Media 617 638 645 644 650 661 699 702 708 749 

DST 162,6 154,4 160,8 163,5 163,7 159,7 167,6 160,2 175,5 181,1 

 
Por su parte, la prueba F de homogeneidad de varianzas aceptó la 

homocedasticidad de todos los pares de registros con un mínimo nivel de 
significancia de (p>0,38) (Tabla 5).  
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ANOVA detectó diferencias (p<0,0001) entre las FDP de la variable 
precipitación media anual dentro del área de estudio.  La Figura 5 muestra las 
diferencias encontradas entre los sitios evaluados en las comparaciones múltiples 
por el test de Duncan. 
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Figura 5. Precipitación media anual de los sitios evaluados, periodo 1970-2011. ASM= Alférez San 
Martín, LO=Las Oscuras, CAB= Cabildo, BB=Bahía Blanca, BSJ= Bajo San José, PM=Paso Mayor, 
NAP=Napostá Norte, BH=Bajo Hondo, PC=Pehuen-Co, CARR= Carrindanga Norte. Las barras 
representan el error estándar de la media (n=42). Letras distintas indican diferencias significativas 
(p<0,05). 

 

Entre las diferencias encontradas se resaltan las observadas entre los 
extremos: por un lado Alférez San Martín, sitio de menor precipitación media anual,  
al Oeste del partido de Bahía Blanca presentó diferencias significativas con los sitios 
Bajo Hondo, Naposta Norte, Pehuen-Co y Carrindanga Norte. Estas últimas 
manifestaron medias superiores en un 13,2%; 13,8%; 14,8% y 21% respectivamente 
con aquella primera. Asimismo, ubicada en el extremo de máxima precipitación 
media anual Carrindanga Norte, presentó una media superior en un 14,8%; 14%; 
13,9%; 13,3%; 12%; 6,8% y 6,3 % respecto a Las Oscuras, Cabildo, Paso Mayor, 
Bahía Blanca, Bajo San José, Bajo Hondo y Naposta Norte, respectivamente.    

El análisis estadístico de comparación de igualdad de varianzas de los  
registros no permitió rechazar este supuesto, para ninguno de los pares de rectas de 
los sitios comparados (Tabla 5). El menor nivel de significación encontrado fue entre 
las dos localidades de los extremos este-oeste: Pehuen-Co y Alférez S. Martín 
(p>0,38). Se calculó entonces la varianza ponderada a partir de los cuadrados 
medios residuales (23134,4), que representa un desvío estándar (DST) de 152,1 
mm. 
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Tabla 5. Nivel de significación de la comparación de igualdad de varianzas entre los pares de los 10 
sitios estudiados, por la prueba F (n=42). ASM= Alférez San Martín, LO=Las Oscuras, CAB= Cabildo, 
BB=Bahía Blanca, BSJ= Bajo San José, PM=Paso Mayor, NAP=Napostá Norte, BH=Bajo Hondo, 
PC=Pehuen-Co, CARR= Carrindanga Norte.  

 

BB             
CAB 0,82            
PM 0,78 0,73           
LO 0,67 0,66 0,62          

CARR 0,64 0,62 0,64 0,67         
PC 0,65 0,59 0,57 0,71 0,66        

ASM 0,44 0,62 0,80 0,49 0,55 0,38       

BSJ 0,49 0,48 0,58 0,52 0,61 0,73 0,58      

NAP 0,65 0,54 0,49 0,56 0,77 0,64 0,62 0,69     

BH 0,71 0,67 0,54 0,70 0,74 0,53 0,45 0,49 0,53    
 BB CAB PM LO CARR PC ASM BSJ NAP BH   

 
En la Figura 6 se presenta la tendencia lineal de las precipitaciones anuales 

históricas para los 10 sitios del área de estudio.  
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Bajo Hondo y = 0,7606x + 682,86
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Figura 6. Precipitación anual y su tendencia lineal en los sitios evaluados, periodo 1970-2011 

(n=42). a) Bahía Blanca, b) Cabildo, c) Alférez San Martín, d) Las Oscuras, e) Bajo Hondo, f) Paso 
Mayor, g)  Bajo San José, h) Carrindanga Norte, i) Napostá Norte, j) Pehuen-Co. 

 
No se encontraron diferencias significativas en la pendiente de las rectas de 

tendencia entre ningún sitio (Tabla 6). No obstante, entre Naposta Norte respecto a 
Las Oscuras se observó una significancia muy cercana a los niveles de rechazo: 
(p>0,0567). Asimismo otros sitios manifestaron un nivel de aceptación de hipótesis 
con un mínimo observado menor al 10%.  Las rectas de tendencia por lo tanto, 
pueden ser consideradas paralelas, con la observación mencionada de disminución 
del nivel de significancia con sentido Este. La pendiente ponderada de la tendencia 
fue de -1,2933 mm año-1. 
 

 

 

 

 

 

 

e) f) 

g) h) 

i) j) 
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Tabla 6. Nivel de significación de la comparación de igualdad de pendientes de rectas entre los pares 
de las regresiones lineales de los 10 sitios estudiados, por la prueba t Student  (n=42). ASM= Alférez 
San Martín, LO=Las Oscuras, CAB= Cabildo, BB=Bahía Blanca, BSJ= Bajo San José, PM=Paso 
Mayor, NAP=Napostá Norte, BH=Bajo Hondo, PC=Pehuén-Co, CARR= Carrindanga Norte.  

BB             
CAB 0,9013            
PM 0,7757 0,8721           
LO 0,2679 0,2181 0,0941          

CARR 0,4919 0,4173 0,3312 0,6732         
PC 0,2771 0,2262 0,1106 0,9830 0,6888        

ASM 0,9197 0,9779 0,8449 0,2087 0,4345 0,2383       
BSJ 0,8590 0,7573 0,6338 0,3284 0,6075 0,3618 0,7806      
NAP 0,5918 0,6802 0,8075 0,0567 0,2303 0,0704 0,6632 0,4754     
BH 0,2851 0,2268 0,1094 0,9377 0,7297 0,9574 0,2423 0,3725 0,0892    

 BB CAB PM LO CARR PC ASM BSJ NAP BH   
 

Respecto a la igualdad de ordenada de origen se encontraron diferencias 
significativas y altamente significativas como muestra la Tabla 7. Por lo tanto, los 
siguientes pares de tendencias presentaron la misma pendiente de la recta pero 
distintas ordenadas de origen: Carrindanga con Bahía Blanca, Cabildo, Paso Mayor, 
Alférez SM, Bajo San José y Las Oscuras; Las Oscuras con Pehuen- Co, Naposta y 
Bajo Hondo.  Finalmente Alférez SM con  Pehuen-Co y Bajo San José. Entre el resto 
de los pares de sitios las rectas se pueden considerar coincidentes. 

 
Tabla 7. Nivel de significación de la comparación de igualdad de ordenada al origen entre los pares 
de regresiones lineales de los 10 sitios estudiados, por la prueba t Student  (n=42). ASM= Alférez San 
Martín, LO=Las Oscuras, CAB= Cabildo, BB=Bahía Blanca, BSJ= Bajo San José, PM=Paso Mayor, 
NAP=Napostá Norte, BH=Bajo Hondo, PC=Pehuen-Co, CARR= Carrindanga Norte. (*)=diferencias 
signifcativas. (**)=diferencias altamente signifcativas. 

BB             
CAB 0,8935            
PM 0,4496 0,3737           
LO 0,6018 0,6980 0,2019          

CARR 0,0065** 0,0043** 0,0480* 0,001**         
PC 0,1478 0,1817 0,3924 0,0336* 0,2596        

ASM 0,3472 0,4213 0,1546 0,6899 0,0003** 0,01275*       
BSJ 0,7512 0,6471 0,6386 0,3897 0,01592* 0,1939 0,2288      
NAP 0,1645 0,1509 0,4749 0,0416* 0,1972 0,8665 0,0200* 0,2577     
BH 0,1587 0,1703 0,5306 0,0491* 0,1697 0,8011 0,0249* 0,2946 0,9332    

 BB CAB PM LO CARR PC ASM BSJ NAP BH   
 

Los resultados expuestos en la Figura 5, demuestran que existe diferencia en 
la precipitación media anual de los sitios dentro de los partidos de estudio, la cual 
parecería presentar una tendencia al incremento de la precipitación anual en sentido 
noreste y con el incremento de la altitud de los sitios. El aumento de la precipitación 
hacia el noreste dentro de la provincia de Buenos Aires ha sido descripto por otros 
estudios de mayor escala (Krepper et al, 1987; Scian, 1999; Forte lay, 1984; Scian et 
al., 2006) y responde a relaciones de cercanía progresiva a los centros atmosféricos 
de advección de humedad. Por su parte, la tendencia observada al aumento de las 
lluvias al incrementarse la altitud de los sitios dentro del área de estudio, es una 
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relación ampliamente reconocida en la literatura, donde factores geofísicos serranos 
generan variaciones climáticas, como el aumento de la precipitación en un sitio al 
incrementarse su altitud (Peck & Brown, 1962; Hartmann, 1994; Shafer et al., 2006). 

Integrando la información de la Figura 6, se puede observar en los últimos 42 
años una tendencia lineal generalizada a una muy ligera disminución (-1,3 mm año-1 
o 13 mm por década) de la precipitación anual acumulada. Sin embargo, este hecho 
podría corresponderse a la fase seca de los ciclos característicos de la precipitación 
en la región semiárida pampeana entre 30 y 40 años (Minetti et al., 1995; Donari et 
al., 1996; Labraga et al., 2002). Esta información se vería complementada en el 
estudio de la Hipótesis 2 mediante el análisis de tendencias de series de tiempo de 
mayor longitud en donde puedan identificarse las tendencias de varios ciclos 
húmedos y secos de manera conjunta.  

 
3.1.2 Análisis de la variabilidad de la precipitación estacional y su tendencia. 

La prueba de normalidad S-W encontró evidencias para rechazar el supuesto 
de normalidad (p<0,0001) para las variables precipitación media de las 4 estaciones 
del año para los 10 sitios. En la mayoría de los casos la media fue mayor que la 
mediana, por lo cual se puede inferir un cierto grado de asimetría en la distribución 
de las lluvias estacionales (Ven Te, 1994). El test de bondad de ajuste de K-S 
aceptó el ajuste de estas series de datos observados al modelo de distribución 
teórico de la FDP gamma con un nivel de significancia mínimo de (p<0,0481). En la 
Tabla 8 se expone el cálculo de los parámetros alfa y beta, determinantes de la FDP 
gamma de la precipitación estacional de los 10 sitios evaluados. Estos parámetros 
permiten definir la forma y escala de cada función, de esta manera habilitan los 
cálculos de riesgo y probabilidad de ocurrencia de distintas magnitudes del 
fenómeno lluvia en cada sitio y estación. En la Figura 7, se presenta el gráfico a 
modo de síntesis, de las funciones gamma de las 4 estaciones del año para los 4 
sitios ubicados en los extremos del área de estudio: Bahía Blanca (sur), Cabildo 
(Norte), Alférez S. Martín (Oeste) y Las Oscuras (Este). 

 
Tabla 8. Parámetros Alfa y Beta de la función densidad de probabilidad Gamma, determinante del 
riesgo de la precipitación media estacional de los sitios evaluados, periodo 1970-2011 (n=42). ASM= 
Alférez San Martín, LO=Las Oscuras, CAB= Cabildo, BB=Bahía Blanca, BSJ= Bajo San José, 
PM=Paso Mayor, NAP=Napostá Norte, BH=Bajo Hondo, PC=Pehuen-Co, CARR= Carrindanga Norte. 

Estación Parámetro BB CAB ALF LO NAP PC CARR BH PM BSJ 
Alfa 5,6 8,8 5,9 5,8 6,8 8,2 9,3 6,1 8,4 8,4 Verano 

(DEF) Beta 35,4 23,7 33,0 31,2 33,0 24,8 25,8 35,2 25,1 25,2 
Alfa 5,1 4,7 5,5 5,3 4,8 5,2 4,7 5,2 4,0 5,2 Otoño 

(MAM) Beta 34,8 38,6 31,8 35,8 42,6 40,6 43,6 37,4 47,0 35,5 
Alfa 1,9 2,2 2,0 2,4 2,0 2,4 1,9 2,0 2,3 2,4 Invierno 

(JJA) Beta 45,8 36,6 40,1 36,7 45,7 43,3 49,8 47,0 37,9 35,7 
Alfa 9,5 8,4 8,5 7,7 6,5 8,1 8,3 7,5 7,2 6,8 Primavera 

(SON) Beta 19,5 20,7 19,6 22,3 28,8 23,6 25,2 25,6 26,0 26,4 
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Figura 7. Función densidad de probabilidad de la precipitación estacional, periodo 1970-2011 (n=42). 
a) Verano (DEF), b) Invierno (JJA), c) Otoño (MAM), d) Primavera (SON). Azul= Bahía Blanca,  
Negro=Cabildo, Verde= Alférez San Martín, Rojo = Las Oscuras. 

 

La prueba de medianas de K-W encontró diferencias (p<0,0001) en la 
comparación entre estaciones dentro de cada sitio, para todos los sitios. Paso Mayor 
y Carrindanga Norte presentaron diferencias altamente significativas de los efectos 
medios entre la estación invernal frente a las demás, y del otoño respecto al verano.  
Mientras en el resto de los 8 parajes solo se encontraron diferencias del invierno 
frente a las estaciones restantes, tal como ilustra la Figura 8 para Bahía Blanca y 
Paso Mayor.  

a) b) 

c) d) 
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Figura 8 .Gráfico de cajas comparando la distribución de la precipitación entre estaciones, periodo 
1970-2011 (n=42). a) Bahía Blanca, b) Paso Mayor. Letras distintas indican diferencias significativas 
por test K-W (p<0,05).  

 
En cuanto a diferencias entre el comportamiento de las lluvia de cada 

estación, entre los sitios, solo se encontraron diferencias (p<0,044) para el verano. 
La máxima diferencia entre medianas encontrada fue de Carrindanga Norte respecto 
a Las Oscuras (+24,3%). Este hecho demostraría que los efectos medios de la 
precipitación estacional en el invierno, otoño y primavera no demuestran evidencias 
de diferencias. Por otro lado, solamente se observó una mínima proporción de 
comportamientos distintos (7 diferencias), en los efectos medios de la precipitación 
estival, pero de baja magnitud. Este hecho permite inferir que la región de estudio 
presenta una relativamente alta homogeneidad en el comportamiento de la 
precipitación estacional (Fig. 9).   

 

 

 

a) 

b) 
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Figura 9. Gráfico de cajas comparando la distribución de la precipitación estacional entre los 10 sitios 
evaluados, periodo 1970-2011 (n=42). a) Verano (DEF), b) Otoño (MAM), c) Invierno (JJA), d) 
Primavera (SON). ASM= Alférez San Martín, LO=Las Oscuras, CAB= Cabildo, BB=Bahía Blanca, 
BSJ= Bajo San José, PM=Paso Mayor, NAP=Napostá Norte, BH=Bajo Hondo, PC=Pehuen-Co, 
CARR= Carrindanga Norte. Letras distintas indican diferencias significativas por test K-W (p<0,05).  
 

La tendencia lineal de la precipitación estacional entre los sitios para la 
estación verano, no presentó diferencias significativas entre las pendientes de las 
rectas, con un nivel mínimo de aceptación (p>0,190) para el par Alférez S. Martín y 
Carrindanga.  No obstante, se encontraron diferencias significativas (p<0,05) en la 
ordenada de origen entre: Carrindanga con Bahía Blanca, Cabildo y Las Oscuras; 
Las Oscuras con B. San José, Napostá y Bajo Hondo; y entre Napostá y Bajo San 
José. La pendiente ponderada de la tendencia fue ligeramente positiva (+0,09) y la 
varianza ponderada se tradujo en un DST de 86,4 mm. En las Figuras 10, 11, 12 y 
13, se exponen las tendencias del verano, invierno, primavera y otoño, 
respectivamente, para las mismas localidades de los extremos del área de estudio 
(Bahía Blanca, Cabildo, Alférez S. Martín y Las Oscuras). 

c) 

d) 
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  Bahía Blanca -Verano (DEF) 
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 Alferez S. Martín- Verano (DEF) 
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 Las Oscuras- Verano (DEF) 
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Figura 10. Precipitación de la estación verano (DEF) y su tendencia lineal, periodo 1970-2011 (n=42). 
a) Bahía Blanca, b) Cabildo, c) Alférez San Martín, d) Las Oscuras. 

 

  Bahía Blanca -Invierno (JJA) 
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  Cabildo -Invierno (JJA) 
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 Alferez S. Martín- Invierno (JJA) 

y = 0,0013x + 80,438
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 Las Oscuras- Invierno (JJA) 
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Figura 11. Precipitación de la estación invierno (JJA) y su tendencia lineal, periodo 1970-2011(n=42). 
a) Bahía Blanca, b) Cabildo, c) Alférez San Martín, d) Las Oscuras. 

 

a) b) 

a) b) 

c) d) 

c) d) 
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Las precipitaciones invernales tampoco presentaron diferencias significativas 
en las pendientes de las rectas (p>0,3135). Pero sí, se encontraron diferencias 
altamente significativas en la ordenada de origen entre Paso Mayor y todas las 
localidades. La pendiente ponderada de la tendencia invernal fue positiva: 0,18 y la 
varianza ponderada manifestó un DST de 52,3 mm.  

 
  Bahía Blanca -Primavera (SON)
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  Cabildo -Primavera (SON) 
y = -0,2041x + 178,56
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 Alferez S. Martín-Primavera (SON) 

y = -0,2969x + 173,08
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 Las Oscuras- Primavera (SON) 
y = 0,8635x + 153,72
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Figura 12. Precipitación de la estación primavera (SON) y su tendencia lineal, periodo 1970-
2011(n=42). a) Bahía Blanca, b) Cabildo, c) Alférez San Martín, d) Las Oscuras. 

 
En cuanto a las tendencias de primavera tampoco se encontraron diferencias 

significativas en las pendientes de las rectas con un nivel mínimo de aceptación de 
(p>0,1863), al igual que en el Invierno para el par Napostá y Las Oscuras. Se 
encontraron diferencias (p<0,05) en la ordenada de origen entre Cabildo con Las 
Oscuras, Alférez S. Martín y Naposta. La pendiente ponderada de la tendencia 
calculada fue  también levemente positiva (+0,26) y la varianza ponderada manifestó 
un DST de 65,2 mm.  
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y = -1,8539x + 218,31

0
100
200

300
400
500

1970

1975

1980

1985

1990

1995

2000

2005

2010

Años

Pr
ec

ip
ita

ci
ón

 (m
m

)
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 Alferez S. Martín- Otoño (MAM) 
y = -1,5582x + 208,13
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 Las Oscuras- Otoño (MAM) 
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Figura 13. Precipitación de la estación otoño (MAM) y su tendencia lineal, periodo 1970-2011(n=42). 
a) Bahía Blanca, b) Cabildo, c) Alférez San Martín, d) Las Oscuras. 

 
La tendencia de las precipitaciones de otoño manifestó un comportamiento 

diferencial al resto de las estaciones. Por un lado se encontraron diferencias 
significativas en las pendientes de las rectas de Napostá con Bahía Blanca, Cabildo 
y Paso Mayor, mientras en la ordenada de origen solo existió una diferencia entre  
Pehuen-Co y Alférez S. Martín. El otoño fue la estación donde todos lo sitios 
manifestaron una tendencia negativa mayor a -1. La pendiente ponderada para los 
sitios donde no se hallaron diferencias fue de -1,57.  La varianza ponderada arrojó 
un DST de 78,2 mm. 

La literatura reciente (Mandebrot & Hudson, 2006; Taleb, 2007) resalta la 
atención al diseño de instrumentos de análisis de riesgos cuando las variables bajo 
estudio no están distribuidas normalmente, como es el caso de la función gamma. 
Esto hace que el rol de los “outliers” se vuelva mucho más importante, dado que si 
bien las colas de este tipo de distribuciones contienen eventos altamente 
improbables, los mismos se encuentran muy lejos de la media. Esto significa que en 
las mínimas ocasiones que estos eventos poco probables ocurren, su impacto suele 
tener consecuencias muy importantes por su magnitud claramente diferente, 
respecto a los efectos medios del evento bajo estudio. En el caso de la variable bajo 
estudio las FDP gamma determinadas para el clima actual permiten cuantificar el 
riesgo de ocurrencia de distintos niveles de precipitación (sequía e inundaciones) 
para cada sitio y estación.   

 
3.1.3 Estudio de anomalías de la precipitación a través del IPE. 

En la Figura 14 se ilustran los IPE1 e IPE3 y su tendencia lineal para las 
mismas localidades de los extremos del área de estudio (Bahía Blanca, Cabildo, 
Alférez S. Martín y Las Oscuras). 
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Bahía Blanca - IPE1 (1 mes) 
y = -0,0003x + 0,0829
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Bahía Blanca - IPE3 (3 meses) 
y = -0,0005x + 0,1213
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Cabildo - IPE1 (1 mes) 

y = -0,0003x + 0,0997
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Cabildo - IPE3 (3 meses) 
y = -0,0007x + 0,1693
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Alferez S.Martín IPE1 (1 mes) 

y = -0,0004x + 0,0957
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Las Oscuras IPE1 (1 mes) 
y = 0,0001x - 0,0314
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Figura 14. Indice de Precitación Estandarizado escala mensual (IPE1) y trimestral (IPE3), y su 
tendencia lineal para los sitios evaluados, periodo 1970-2011 (n=42). a) Bahía Blanca (IPE1), b) 
Bahía Blanca (IPE3),  c) Cabildo (IPE1), d) Cabildo (IPE3), e) Alférez San Martín (IPE1), f) Alférez 
San Martín (IPE3), g) Las Oscuras (IPE1), h) Las Oscuras (IPE3). 

 
Se encontraron diferencias significativas en la frecuencia de ocurrencia de 

anomalías para algunas intensidades, por la prueba de Friedman y comparaciones 
múltiples (Tabla 9). No se encontraron diferencias significativas entre sitios para la 

a) b) 

c) d) 

e) f) 

g) h) 
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anomalía seca extrema, sin embargo en la misma categoría para las húmedas, Bajo 
Hondo, Paso Mayor y Napostá presentaron una menor frecuencia de ocurrencia 
respecto a  Pehuen-Co y Las Oscuras. En cuanto a las sequías severas Bajo Hondo, 
Paso Mayor y Napostá presentaron un mayor número de las mismas respecto a 
Bahía Blanca, Cabildo y Bajo S. José, mientras en las situaciones de humedad 
severa no se encontraron diferencias significativas. Las sequías moderadas fueron 
más abundantes en Bahía Blanca, Cabildo, Bajo S. José y Carrindanga Norte 
respecto a Alférez S. Martín, Paso Mayor, Naposta y Bajo Hondo. Las situaciones de 
humedad moderada fueron mayores en Carrindanga y Naposta frente a Bahía 
Blanca, Cabildo, Las Oscuras y Pehuen-Co. Por su parte en la manifestación de 
condiciones normales solo Pehuen-Co presentó una mayor frecuencia de ocurrencia 
respecto a Bahía Blanca, Carrindanga Norte, Alférez S. Martín, Naposta y Bajo 
Hondo. 

 
Tabla 9. Frecuencia (%) de Anomalías  húmedas, secas y condiciones normales para cada uno de los 
sitios evaluados, periodo 1970-2011 (n=42). ASM= Alférez San Martín, LO=Las Oscuras, CAB= 
Cabildo, BB=Bahía Blanca, BSJ= Bajo San José, PM=Paso Mayor, NAP=Napostá Norte, BH=Bajo 
Hondo, PC=Pehuén-Co, CARR= Carrindanga Norte. Letras distintas indican diferencias significativas 
por test no paramétrico de Friedman (p<0,05). 

Categoría 
de 

Anomalía 
BB CAB ALF LO BH PM BSJ CARR PC NAP 

Sequía   
extrema 2,0 a 3,0 a 2,0 a 1,8 a 2,5 a 2,4 a 1,8 a 2,2 a 2,0 a 2,0 a 

Sequía 
severa 4,0 a 3,8 a 5,7 ab 4,7 ab 7,2 b 6,7 b 4,0 a 4,7 ab 5,5 ab 6,5 b 

Sequía 
moderada 10,4 b 10,2 b 7,7 a 9,5 ab 7,8 a 6,9 a 10,4 b 11,4, b 7,9 ab 7,7 a 

Sequía   
débil 16,1 b 11,3 a 15,2 ab 14,0 ab 13,9 ab 11,8 ab 14,6 ab 11,6 ab 13,0 ab 13,6 ab

Condiciones 
normales 37,0 a 41,0 ab 38,2 a 39,6 a 37,7 a 40,2 ab 39,0 ab 38,2 a 44,5 b 37,8 a 

Humedad 
débil 16,1 b 15,7 b 15,2 ab 16,1 b 15,5 b 16,1 b 12,4 a 14,4 ab 12,2 a 15,9 b 

Humedad 
moderada 7,5 a 7,7 a 8,5 ab 7,3 a 10,0 ab 10,0 ab 10,6 ab 11,0 b 7,9 a 11,0 b 

Humedad 
severa 4,3 a 4,7 a 4,7 a 3,7 a 4,2 a 4,9 a 4,5 a 4,7 a 3,5 a 4,3 a 

Humedad 
extrema 2,6 ab 2,4 ab 2,6 ab 3,3 b 1,2 a 1,0 a 2,6 ab 1,8 ab 3,5 b 1,2 a 

 
A fin de resumir y hallar patrones progresivos de asociación del riesgo entre 

los sitios para las variables estudiadas: precipitación anual, estacional y de las 
anomalías extremas de manera conjunta, se procedió en el punto 3.1.4 a 
regionalizar los comportamientos observados en las FDP de cada sitio a través de 
un análisis multivariado de conglomerados.  

 
3.1.4 Asociación de zonas progresivamente homogéneas respecto al riesgo de 
la precipitación: 
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Al aplicar el método de cluster a las FDP de varias variables pluviométricas en 
un territorio, se busca asociar sitios en función de sus semejanzas progresivas, de 
forma tal de lograr delimitar subregiones que constituyan zonas homogéneas con la 
mejor coherencia interna de las variables analizadas. Los niveles de asociación 
entre los sitios, a partir del método de encadenamiento promedio por distancia 
euclídeas, se exponen en la Figura 15. 

A nivel de las dos subregiones menos homogénas quedaron conformadas los 
siguientes clusters coincidentemente con 5 sitios en cada una: 

Cluster 1: (Bahía Blanca, Alférez S. Martín, Bajo Hondo, Las Oscuras, 
Pehuen-Co) 

Cluster 2: (Carrindanga Norte, Naposta Norte, Cabildo, Bajo S. José y Paso 
Mayor) 
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Figura 15. Análisis de cluster a partir de las variables precipitación acumulada anual, precipitación 
estacional (verano, otoño, invierno y primavera) y frecuencia de ocurrencia de anomalías de la 
precipitación de distinta intensidad para los 10 sitios evaluados, periodo 1970-2011 (n=42). 

 
La distancia euclídea encontrada para la conformación del cluster 1 fue de 

644 mientras para el cluster 2 fue de 682, donde ambos cluster se unen a una 
distancia de 758. Los sitios dentro del cluster 1 se encontraron más próximos entre 
sí respecto a los del cluster 2, sugiriendo que esta subregión manifestaría una ligera 
mayor semejanza en los patrones de riesgo de ocurrencia de sus precipitaciones. 
Este hecho se puede observar en que 2 pares de sitios (Bahía Blanca-Alférez S. 
Martín y Bajo Hondo-Las Oscuras) del cluster 1 ya se encontraban asociados a una 
distancia euclídea de 510, cuando recién se formaba la primera asociación en el 
cluster 2 (Cabildo y Bajo S. José) a una distancia de 522. Asimismo, en el cluster 1 
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Pehuen-Co se unía al grupo de Bajo Hondo y Las Oscuras ya agrupados a una 
distancia de 564, previo a la asociación de los demás pares del cluster 2.  Los sitios 
más semejantes fueron Bahía Blanca y Alférez S. Martín (distancia 315) que fueron 
los únicos que se asociaron a una distancia (41%) menor a la mitad de la distancia 
total de asociación entre todos los sitios (cluster 1 y 2). 

 A nivel de su localización geográfica y factores geofísicos distintivos, se 
observa una relación entre los sitios del cluster 1 y su ubicación en la zona costera y 
los del cluster 2 con la zona más alejada de la costa y de mayor altitud.  Estos 
resultados son consistentes con relaciones climáticas generales (Peck & Brown, 
1962; Hartmann, 1994; Shafer et al., 2006), que demuestran la relación existente 
entre el incremento de la precipitación y el aumento de la altitud.  

El presente análisis de conglomerados permite indagar el patrón de  
asociación progresiva de los sitios en función de las características de la distribución 
de las precipitaciones dentro de la zona de estudio. Los mismos son útiles para 
reconocer tendencias internas del cambio espacial de esta variable. 

No obstante, los resultados hallados en el estudio de las variables de 
precipitación acumulada anual, estacional y de anomalías previo, permitió visualizar 
que la región de estudio presenta un alto grado de homogeneidad en cuanto al 
comportamiento de la precipitación, donde si bien, se encontraron algunas 
diferencias significativas, las mismas fueron entre pocos sitios, para una cantidad 
reducida de las variables analizadas y con diferencias de baja magnitud (< 25%).  

Por este motivo, se decidió aplicar el estudio subsiguiente de las Hipótesis 2 y 
3, a la totalidad del área de los partidos de Bahía Blanca y Cnel Rosales, por 
haberse comprobado la misma, como una zona de una relativamente alta 
homogeneidad, lo cual categorizaría para los fines de dichos estudios de hipótesis.  
 
3.2. Resultados obtenidos para validar la Hipótesis 2 
Hipótesis 2a: El incremento del calentamiento que experimenta el planeta, está generando cambio 
en el comportamiento de la precipitación en numerosas regiones del mundo con intensidad variable. 
El área de estudio sería una región en la cual el CCG ya ha introducido variaciones en las 
distribuciones de probabilidad de las precipitaciones históricas, con tasas de cambio aún no 
cuantificadas. 

Hipótesis 2b: De continuar dicho fenómeno, se generaría una nueva modificación en las 
distribuciones de probabilidad de las precipitaciones diferente a las observadas en el clima hasta el 
presente. 

 

 Objetivo específico 2a: Evaluar la existencia de evidencias de cambio climático en la distribución de 
la precipitación de la región de estudio hasta el presente y cuantificar el nivel del cambio. 

Objetivo específico 2b: Estudiar a partir de los MCG mundiales más confiables en la actualidad, el 
comportamiento esperado en la distribución la precipitación en respuesta al CCG para el futuro 
cercano (2012- 2050). 

 
3.2.1.  Evidencias de incidencia del cambio climático en la distribución de la 
precipitación en el clima presente de la zona de estudio. 

El análisis de tendencia por promedio móvil (11 periodos) permitió visualizar 
un comportamiento de ciclos húmedos y secos entre 1860 y 1960 con una 
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periodicidad de 20 a 40 años (Fig. 16). Desde el inicio de la serie estudiada, hasta la 
década de 1960 se distinguieron 3 ciclos completos de altas y bajas (1860-1895, 
1896-1925, 1926-1946), que fueron relativamente semejantes tanto en magnitud 
como duración. Sin embargo, hacia finales de la década del ´60 se observa un 
cambio marcado de la tendencia móvil, que se acentúa en las décadas siguientes. Si 
bien, durante el periodo 1961-2011 este comportamiento cíclico de la precipitación 
anual se mantiene, se observa un corrimiento alcista de dichos ciclos, evidenciado 
por medias de las fases húmedas y secas superiores, a la de los ciclos previos entre 
1860 a 1960. Este hecho se puede visualizar también en que el cuarto ciclo de 
ascenso de la tendencia móvil, iniciado en 1947 no vuelve a descender hasta los 
valores mínimos de las fases secas (450 mm) que venía registrando el patrón de los 
tres ciclos previos, cuando se hubiese esperado que ocurriera posteriormente a 
1965. Más bien, la tendencia móvil continúa su escalada hasta niveles no 
observados nunca antes en el registro. Esta situación se agudiza cuando se observa 
que los descensos de la tendencia móvil, en las fases secas a partir de 1965, 
solamente alcanzan los niveles de los picos máximos históricos de las tendencias 
húmedas de los ciclos previos (1860-1960). No obstante, la variabilidad propia de 
una zona semiárida permite observar años específicos con precipitaciones por 
debajo de los 400 mm, pero que no llegan a afectar la dirección de la tendencia 
móvil como en el periodo 1860-1960. 
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Figura 16. Evolución de la precipitación acumulada anual de Bahía Blanca, periodo 1960-2011, 
análisis de tendencia por polinomio de cuarto orden y por promedios móviles de 11 periodos (n=152). 

La tendencia polinómica de cuarto orden, también sugiere el inicio de un 
punto de inflexión en la década del ´60, dado por un ascenso de la misma, que 
alcanza su valor máximo a principio de la década del ´90. Este hecho indica un 
cambio significativo en la tendencia de las precipitaciones en la región de estudio a 
partir de los ´60. Asimismo, el valor máximo alcanzado por la tendencia polinómica 
en la década del ´90, no reporta antecedentes en el comportamiento de dicha 
tendencia en los 130 años previos de registro en la zona de estudio y la tasa de 
cambio (Δy/Δx) observable entre 1960 a 1990 es muy alta, localizándose en 2,55 
mm año-1.  
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A partir de 2005 se observa un descenso de la tendencia polinómica, que 
podría estar indicando un comportamiento cíclico de largo plazo, como el que se 
puede observar en dicha tendencia entre 1860 y 1960. No obstante, esta reducción 
observada, recién alcanza niveles semejantes a los del pico máximo de este tipo de 
tendencia antes de 1960. La alta pendiente negativa de esta reducción de la 
tendencia entre 2005 y 2011, podría deberse a la ocurrencia aleatoria de algunos 
años de bajas precipitaciones, que por hallarse al final del periodo al cual se aplicó la 
tendencia traccionan fuertemente para reducir los valores de la misma de forma muy  
marcada en pocos años. El mismo efecto podría estar ocurriendo de manera 
opuesta en el inicio de la serie de tendencia en 1860, que al iniciarse con un año de 
muy bajas precipitaciones manifiesta un crecimiento muy marcado al inicio de la 
tendencia polinómica. Por este motivo, el análisis de mayor certidumbre debe 
centrarse en el comportamiento observado de la tendencia fuera de la zona de los 
extremos de la misma.  

El análisis de los dos tipos de tendencia, estarían sugiriendo que a partir de la 
década del ´60 se observa en el registro de lluvias de Bahía Blanca, un cambio  
substancial en los niveles máximos y mínimos de la estructura cíclica histórica, 
respecto a lo que se venía experimentando previamente. 

El análisis estadístico por comparación de mediana de K-W detectó 
diferencias altamente significativas (p<0,0001) del periodo 1860-1960 respecto a 
1961-2011 (Fig. 17).  
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Figura 17 .Gráficos de cajas comparando la distribución de la precipitación entre el periodo 1860-
1960 (n=101) y 1961-2011(n=51). Letras distintas indican diferencias significativas por test K-W 
(p<0,05).  

El periodo 1960-2011 presentó un incremento (p<0,0001) del 22,7% (118 mm) 
y 28,9  % (139 mm) de las media y mediana respectivamente sobre el periodo previo 
1860-1960. Este hecho estaría corroborando un corrimiento positivo de la FDP de 
precipitación acumulada anual a partir de 1961.  

A los fines de la evaluación del riesgo se determinó las FDP (Fig. 18) de la 
distribución observada de la precipitación para cada periodo.  El periodo 1860-1960 
manifestó un mejor ajuste a una función gamma de parámetros alfa: 10,48 y beta: 
49,58 (p<0,0224, por método K-S) que varió entre 207,4 y 1010 mm. Mientras el 
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periodo 1961-2011 evidenció su mayor ajuste a una función normal, (p<0,306, K-S), 
con una media 638 mm y DST 160 mm, que varió entre 331 y1093 mm. 
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Figura 18. Función densidad de probabilidad de la precipitación acumulada anual de Bahía Blanca. 
Azul= Periodo 1861-1960 (n=101),  Negro= Periodo 1961-2011(n=51). 

 

La FDP determinada, permite señalar que la distribución histórica de 
precipitaciones observada en el periodo 1860-1961 manifiesta un riesgo del  39,3 y 
del 7,7% de presentar un ejercicio con una precipitación menor a 450 mm y mayor a 
750 mm, respectivamente. Mientras la distribución observada en el periodo siguiente 
1961-2011 expone una probabilidad del 11,6% y 26,6 %, respectivamente para los 
mismos niveles de precipitación. 

Para el mismo análisis aplicado por estaciones del año (Fig. 19) encontramos 
diferencias (K-W) en la precipitación del periodo de verano (p<0,0009) y primavera  
(p<0,0022). Para el invierno (p>0,083) y el otoño (p>0,065) no detectamos 
diferencias significativas, si bien los niveles de significación fueron muy cercanos al 
5%.  
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Figura 19. Gráfico de cajas comparando la distribución de la precipitación entre el periodo 1860-1960 
(n=101) y 1961-2011(n=51) para las distintas estaciones calendario, a) Verano (DEF), b) Otoño 
(MAM), c) Invierno (JJA), d) Primavera (SON). Letras distintas indican diferencias significativas por 
test K-W (p<0,05).  

 
La precipitación del verano en el periodo 1961-2011 marcó un aumento del 

31% y 45 %  en su media y mediana, respectivamente, mientras en la primavera 
este aumento fue del 23% y 27 %, respectivamente.   

Los resultados hallados estarían indicando que los aumentos en la mediana 
de la precipitación acumulada anual en el periodo 1961-2011, estarían 
mayoritariamente explicados por un incremento de las precipitaciones primavero-
estivales.  

 
Discusión:  
Los resultados hallados para la región de estudio, en cuanto a evidencias de 

efectos del cambio climático sobre la distribución de la precipitación a partir de 
finales de la década de 1960, fueron consistentes, si bien en magnitudes diferentes,  
con los observados en otros estudios a nivel nacional e internacional reportados por 
la literatura.  

Los trabajos de Santer et al. (1996); Tett et al. (1996); Hegerl et al. (1997) 
incorporan evidencias de que a nivel mundial se observan cambios en el clima, con 
diferente magnitud, los cuales habrían sido influenciados por la actividad antrópica a 
partir de la década del ´60.  

Castañeda et al. (1994) reportan una tendencia positiva al incremento de la 
precipitación desde 1916 a 1991, que se magnifica a partir de 1950, en el sur de 
Sudamérica y al este de los Andes. En el oeste de la zona semiárida pampeana 
determinaron un incremento de 0,5 a 1 mm año-1 que representaría un aumento 
acumulado de 50-80 mm en la precipitación media anual hacia finales de siglo XX. 
Estos autores estiman que dicho cambio sería de gran significancia para la ecología 
y sistemas de producción de la región.  

Hoffman (1987) en un estudio de la variabilidad climática en Argentina, 
trabajando con promedios decádicos de un amplio número de estaciones 

c) d) 
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meteorológicas, encontró que las isohietas de 1400, 1000, 800 y 600 mm en el 
periodo 1971-1980 se corrían cientos de kilómetros hacia el oeste respecto a las 
observadas entre 1921-1950. Pascale & Torre de Farsi (1987) detectaron un 
aumento significativo de las precipitaciones y las condiciones hídricas en el semestre 
cálido, en el sudoeste de la región pampeana, a partir de la década de 1970. Por su 
parte, Krepper et al. (1987) verificaron un aumento de la precipitación media 
respecto de las registradas a principio de siglo y un corrimiento de la isohieta de 600 
mm hacia el sur-oeste en las provincias de Córdoba, La Pampa y Buenos Aires, que 
atribuyeron al fenómeno de CCG. 

Viglizzo et al. (1995) mencionan que al igual que otras regiones del mundo, la 
región pampeana Argentina estaría experimentando alteraciones en el 
comportamiento de las precipitaciones, que atribuye al fenómeno de CCG, dignas de 
ser tenidas en cuenta por su magnitud relativa. Estos autores destacan que a partir 
de la década del ´70 en el este de La Pampa se observó un aumento de la superficie 
sembrada y los rendimientos de los cultivos de cosecha gruesa en mayor proporción 
que los de invierno, tradicionales en esta región, respondiendo a un aumento de la 
precipitación estival. También en La Pampa, Roberto et al. (1994) reportan que el 
trazado de las isohietas de  700 y 600 mm anuales experimentó un desplazamiento  
entre 140 y 150 km, respectivamente, en el periodo de 1956-1990 frente a 1921-
1955. Dichos autores remarcan que los mayores corrimientos se observaron en las 
isohietas de mayor milimetraje anual y en las estaciones de primavera y verano. 
Pérez et al. (1999) encontraron tendencias positivas de la precipitación para los 
trimestres N-D-E y F-M-A entre 1921 y 1998 para la localidad de Anguil (La Pampa). 
En un trabajo previo, Viglizzo et al. (1991) resaltan que siendo la región pampeana 
central una zona de transición semiárida, se observa que las actividades agrícolas y 
las lluvias se correlacionan según patrones bastante precisos que coinciden con el 
movimiento de las isohietas de mayor precipitación hacia el oeste, en las últimas 
décadas. Sierra et al. (1994) informa valores semejantes para la provincia de 
Buenos Aires en un estudio de series entre 1941 y 1990. 

Minetti et al. (1995) en un estudio de transectas en la región pampeana a 
través de modelos de comportamiento del coeficiente de variación y sesgo de la 
precipitación, demostraron que los cambios en dicha variable, se experimentaron en 
largos periodos de tiempo (superiores a los 20 años), encontrando diferencias 
significativas entre el comportamiento previo y posterior a la década del ´50. López 
Gay et al. (1996) observaron una tendencia positiva al aumento de la cantidad de 
agua acumulada en los suelos de la región pampeana entre 1956 y 1993 respecto al 
periodo previo 1910-1955. 

Donari & Scian (1996) en un estudio en base al índice de sequía de Palmer 
aplicado al Sudoeste de Buenos Aires, si bien verificaron la ocurrencia interanual de 
periodos secos y húmedos, identificaron a partir de la década de 1970 un incremento 
de la frecuencia de ocurrencia de los episodios húmedos.   

Este corrimiento en términos generales, de las isohietas de más de 600 mm, 
en gran parte de la región semiárida pampeana a partir de la década del ´60, se 
evidencia también a partir de cambios substanciales en los sistemas de producción. 
Los mismos son observables en una transición de una gran proporción de la 
superficie de los sistemas tradicionalmente ganaderos a la agricultura y el 
consecuente corrimiento de la frontera agrícola pampeana (Obschatsko & Del Bello, 
1986; Pizarro & Casacardo, 1991; FAO, 2004). Si bien, se pueden identificar factores 
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externos que propiciaron este cambio, principalmente de tipo macroeconómicos 
(precios internacionales, eliminación impuestos exportación), como tecnológicos 
(fertilizantes, siembra directa, transgénicos, etc), seguramente, dichas 
transformaciones productivas no hubiesen alcanzado las magnitudes observadas, de 
no haber sido acompañadas por los cambios positivos expuestos en la distribución 
de las precipitaciones en zonas marginales, previas a los efectos inferidos del CCG. 

Minetti et al. (1989); Compagnucci & Vargas (1998); Scian et al. (1997) y 
Scian et al. (2006) identificaron que gran parte de los incrementos observados en las 
distribuciones de la precipitación en el sur de Sudamérica durante los períodos 
mencionados serían atribuibles a modificaciones en los patrones de circulación de la 
atmósfera a gran escala. Principalmente, a corrimientos del anticiclón 
semipermanente del Atlántico Sur que define un rol preponderante en las lluvias de 
verano, mientras que el Anticiclón del Pacífico Sur lo hace en invierno (Minetti & 
Vargas, 1999;  Nicolini & Saulo, 2006).  

Por otro lado, Scian (2001) verificó una mayor frecuencia de ocurrencia del 
fenómeno ENSO a partir de la década de 1970, que determinó una mayor 
penetración de masas húmedas en la región pampeana. A su vez Mantua et al. 
(1997) y Zhang et al. (1997) encontraron una alta relación de dicho fenómeno con 
la Pacifical Decadal Oscillation (PDO) y la Oscilación Antártica (OA). Estos eventos 
afectarían indirectamente el patrón de lluvias en la región sur de Argentina al 
modificar el flujo de humedad (Labraga et al., 2002; Scian et al., 2006). Estas 
variaciones en la circulación atmosférica planetaria, se encontrarían en relación con 
anomalías en la temperatura de la superficie del mar en distintas cuencas oceánicas 
influenciadas por el CCG, que influirían en un amplio rango de escalas de tiempo, 
afectando la normal distribución espacial y temporal de las lluvias (Mo, 2000). 

Vergara (2008) analizando las tendencias de las lluvias en la zona Norte de 
La Pampa a través de regresión lineal y polinomios de distinto grado en el periodo 
1921-2000, visualizó un aumento de la precipitación anual a partir de la década del 
´70. Analizando la contribución del cambio pluviométrico de manera trimestral, 
encontró que las tendencias lineales de los trimestres de primavera y verano fueron 
positivas (1,26 y 2,41, respectivamente; p<0,01). Ambos trimestres ajustaron a un 
polinomio de tercer grado que fueron los que explicaron la mayor proporción de 
variabilidad observada de las mismas (17% y 31%, respectivamente).  

Labraga et al. (2002); Scian et al. (2006), identificaron cambios en periodos 
de varios meses consecutivos de exceso o déficit de lluvia en la región pampeana en 
la segunda mitad del siglo pasado, asociadas con anomalías en la circulación 
atmosférica regional, relacionadas a modificaciones en el calentamiento de los 
océanos. En estas tendencias  se observa a partir de la década del `70 un 
predominio de las anomalías húmedas por sobre las secas, observable en un 
cambio del patrón de frecuencias de ocurrencia. 

Agosta y Compagnucci (2008) exponen que la comparación del clima de 
periodos anteriores a la década de 1960-1970, respecto a periodos posteriores no es 
subjetiva, si no que está basada en los cambios en la temperatura media mundial 
significativos, variaciones que pueden considerarse como cambios climáticos 
globales, que han tenido influencias marcadas sobre el resto de las variables 
meteorológicas.  
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La literatura científica permite corroborar las evidencias de cambio climático 
en el sur de Sudamérica. Los resultados de esta tesis confirman y cuantifican el nivel 
de impacto del CCG al presente sobre la región de estudio.   
 
3.2.2. Prospectiva de la Incidencia del cambio climático sobre la distribución 
de la precipitación hasta 2050 en la zona de estudio.    

El primer aspecto analizado en la utilización de modelos de predicción 
climática fue el grado de similitud entre las predicciones realizadas por el ensamble 
de modelos respecto al clima histórico. Este hecho permitiría certificar una alta  
capacidad del mismo, para representar las relaciones climáticas en la zona de 
estudio y por lo tanto ser utilizado posteriormente para el estudio de las señales de 
cambio climático en el futuro cercano. 

La bondad del ajuste observada entre las FDP del periodo (1961-2011) de la 
salida global del ensamble, respecto a la de los datos de precipitación acumulada 
anual históricos fue alta, alcanzando un coeficiente de correlación del 98% entre 
ambas funciones (p<0,0001). Asimismo la Prueba K-W entre las medianas de ambas 
funciones de probabilidad de datos observados respecto a los modelados (Fig. 20), 
aceptó la falta de evidencias de diferencias entre las medianas con un alto nivel de 
significancia (p>0,60). Estos resultados, permitirían incrementar el nivel de confianza 
para la predicción de las FDP obtenidas por el ensamble para el futuro cercano en el  
periodo siguiente 2012-2050. 
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Figura 20. Función densidad de probabilidad de la precipitación acumulada anual de Bahía Blanca. 
Azul= Periodo histórico real 1861-1960 (n=101),  Negro= Periodo histórico real 1961-2011(n=51), 
Rojo= Periodo 1961-2011 modelado por el ensamble de modelos de circulación de la atmósfera 
(n=51), Verde= Periodo 2012-2050 modelado por el ensamble de modelos de circulación de la 
atmósfera (n=39). 

En la Figura 21 se presentan las FDP determinadas para las distribuciones de 
precipitación acumulada anual para el periodo 1961-2011 y el proyectado 2012-2050 
por el ensamble de modelos de predicción climática, respecto a las FDP históricas 
determinadas anteriormente para los periodos 1860-1960 y 1961-2011.  

Ambos periodos simulados mostraron su mayor ajuste a una función gamma. 
El periodo 1961-2011 indicó parámetros alfa: 13,6 y beta: 44,8 (p<0,0233, K-S) y el 
rango varió entre 189 mm y 1008 mm, mientras que en el periodo 2012-2050 los 
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parámetros resultaron: alfa= 23,0 y beta= 32,7 (p<0,0291, K-S) con un rango entre 
349,1mm y 1322 mm. 

La tendencia por promedio móvil (11 periodos) mostró que el comportamiento 
de ciclos húmedos y secos con una duración entre 20 a 40 años observado entre 
1860 y 2011, continuaría en el periodo proyectado 2012-2050. Sin embargo, se 
observa una nueva tendencia al incremento de los picos máximos en los ciclos 
húmedos y de los niveles mínimos en los ciclos secos. Esta tendencia al incremento 
que se observa en la región de estudio en el periodo 1961-2011 respecto a 1860-
1960, continuaría en ascenso en el periodo 2012-2050. Este comportamiento sería 
congruente con el incremento de las temperaturas medias planetarias esperado en 
el escenario climático de simulación (A2) hasta el 2050 (Krüger et al., 2012). 
Asimismo, sería consistente con la relación observada en la serie histórica estudiada 
(1860-2011) que verifica un aumento de la precipitación media anual a medida que 
se incrementan las temperaturas medias globales.  
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Figura 21. Evolución de la precipitación acumulada anual de Bahía Blanca del periodo histórico real 
entre 1960-2011 (n=152),  integrado al periodo simulado por el ensamble de modelos de circulación 
de la atmósfera para el periodo 2012-2050 (n=39). Tendencia por función polinómica de sexto orden, 
y por promedios móviles de 11 periodos. 

La tendencia polinómica de sexto orden estaría indicando que más allá de la 
ocurrencia cíclica de periodos secos y húmedos se mantendría la tendencia al 
incremento de la precipitación media anual atribuible al CCG, iniciado en la década 
de 1960. En este sentido, la tasa de cambio observada en el periodo 2012-2050 fue 
de 2,17 mm año-1, la cual fue ligeramente inferior a la observada entre 1961-2011 
(2,35 mm año-1). También se visualiza que se experimentaría la ocurrencia normal 
de años extremadamente secos y húmedos, característicos de una zona de 
transición climática o semiárida de alta variación interanual, pero con una media 
superior.  

La FDP de la precipitación acumulada anual del periodo de predicción (2012-
2050) mostró diferencias altamente significativas (p<0,0001) de las medianas por la 
prueba K-W, respecto a los periodos previos de 1860-1960 y al inmediato anterior 
1861-2011, tanto para la FDP histórica real como para la modelada por el mismo 
ensamble (Fig. 22). El periodo 2012-2050 modelado expuso un incremento del 
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20,9% (130 mm), 24,5% (148 mm) y 55,9% (337mm) de las medianas 
respectivamente, para los periodos previos (1961-2011) observado y (1961-2011) 
modelado y 1860-1960 observado.  
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Figura 22. Gráfico de cajas comparando la distribución de la precipitación acumulada anual de Bahía 
Blanca. 1860-1960= Periodo histórico real 1861-1960 (n=101),  1961-2011= Periodo histórico real 
1961-2011(n=51), 1961-2011(M)= Periodo 1961-2011 modelado por el ensamble de modelos de 
circulación de la atmósfera (n=51), 2012-2050= Periodo 2012-2050 modelado por el ensamble de 
modelos de circulación de la atmósfera (n=39). Letras distintas indican diferencias significativas por 
test K-W (p<0,05).  

 
La FDP 2012-2050 permitió determinar que existiría una probabilidad de 

alcanzar niveles de precipitación menores a los 450 mm y mayores a los 750 mm del 
3,56% y 45,3%, respectivamente.  

Este hecho estaría sugiriendo que en función de los supuestos por el 
escenario climático A2,  el efecto de cambio climático sobre la distribución de las 
precipitaciones, en línea con lo ya observado en el estudio previo en la zona de 
estudio, podría incrementarse aún más hasta la próxima mitad de siglo, derivando en 
un aumento de la mediana de la precipitación acumulada anual (+20,9%) y en una 
disminución del riesgo de ocurrencia de precipitaciones anuales menores a los 450 
mm y un aumento de la mayores a los 750 mm 

La FDP estacionales estimada por el ensamble para 2012-2050 (Fig. 23) 
presentaron diferencias en las medianas (K-W) respecto a los periodos históricos 
anteriores para las estaciones de verano (p<0,0001), otoño (p<0,0001) y primavera  
(p<0,0015). La precipitación predicha (2012-2050) en el verano mostró un 
incremento del 98,3% (128 mm), 36,3% (69 mm) y 37,7 (71 mm) respecto a las 
acontecidas en los periodos 1860-1960 y 1961-2011 y la estimada por el mismo 
ensamble para el periodo histórico (1961-2011), respectivamente. En el otoño se 
observaron aumentos de un 74,4% (102 mm), un 43,9% (73 mm) y un 59, % (89 
mm) para los mismos periodos, respectivamente.  En la primavera no se encontraron 
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diferencias significativas con el periodo histórico de 1860-1960 pero si con el periodo 
inmediato anterior 1961-2011 , que mostraron una reducción del 11,2 % (12 mm).  

En la estación invernal no se encontraron diferencias significativas  (p<0,175) 
entre ningún periodo evaluado. 
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Figura 23. Gráfico de cajas comparando la distribución de la precipitación estacional de Bahía Blanca. 
a) Verano (DEF), b) Otoño (MAM), c) Invierno (JJA), d) Primavera (SON). 1860-1960= Periodo 
histórico real 1861-1960 (n=101),  1961-2011= Periodo histórico real 1961-2011(n=51), 1961-
2011(M)= Periodo 1961-2011 modelado por el ensamble de modelos de circulación de la atmósfera 
(n=51), 2012-2050= Periodo 2012-2050 modelado por el ensamble de modelos de circulación de la 
atmósfera (n=39). Letras distintas indican diferencias significativas por test por test K-W (p<0,05).  

 
Estos resultados estarían señalando que, los aumentos estimados en la 

precipitación acumulada anual del periodo 2012-2050 respecto al anterior 1961-
2011, se debería principalmente a incrementos de las precipitaciones de verano y 
otoño (80,2%) más que proporcionales a la reducción que cabría esperar durante el 
periodo primaveral (11,2%).  

 
 
 

c) 

d) 
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Discusión: 
Los estudios de escenarios climáticos futuros han incrementado 

substancialmente sus aportes en los ámbitos académicos de todo el mundo en los 
últimos treinta años (Katayama et al., 2006; Christensen et al., 2007; Meehl et al., 
2007; Nuñez, 2009). Kattenberg et al. (1996) señala que la influencia de la actividad 
antrópica observada en los fenómenos de cambio climático en el mundo, se 
incrementará en el futuro con el crecimiento demográfico.  

La intención de detectar patrones de repetición de períodos húmedos y secos 
a través del modelado numérico, ha permitido en términos estocásticos, 
aproximaciones con un alto grado de precisión en numerosas regiones (Hulme et al. 
2002; Kjellström & Bärring, 2006). Menéndez et al., (2009) menciona que estas 
predicciones podrían ser mejoradas todavía por la inclusión en los modelos actuales 
de elementos de la física, como las variaciones en los ciclos solares, en el viento 
solar, las pequeñas perturbaciones en la velocidad angular terrestre, las 
parametrizaciones de la degradación del suelo o las modificaciones de sus 
condiciones, etc, dando lugar a una mejora en la caracterización de los extremos 
climáticos.  

La metodología para la proyección y construcción de escenarios de predicción 
de cambio climático al nivel regional, ha dado notables avances, alcanzando en la 
actualidad un alto grado de correlación en las últimas décadas (Santer et al., 1990;  
Christensen et al., 2001; Mitchell et al., 1999; Giorgi, 2008; Cabré et al., 2012).   

En la actualidad existen fuentes de incertidumbre futura, como la evolución de 
las emisiones de gases invernadero, que tratan de ser acotadas y/o minimizadas a 
través de la determinación de los escenarios de cambio climático y otras 
dependientes de los modelos de tipo respuesta climática. En trabajos recientes de 
Räisänen (2007) y Giorgi (2008) se verifica que los métodos de ensamble de 
multimodelos como el utilizado en esta tesis, permiten disminuir estas últimas 
fuentes de incertidumbre relacionadas a la respuesta climática. 

Los resultados hallados en esta investigación concuerdan con otros estudios 
a nivel regional e internacional. 

Cabré (2011) evaluó la capacidad del modelo MM5, anidado al MCG 
HadAM3H (Hadley Centre), de representar el clima actual para el periodo 1970-1989 
para el sur de Sudamérica. El MCR MM5 presenta una muy alta relación con WRF 
utilizado en este trabajo de tesis, pudiendo ser considerado su antecesor debido a 
que comparten casi la totalidad de las construcciones matemáticas de simulación del 
clima regional. De esta manera, identificó aspectos críticos de las parametrizaciones 
utilizadas en la simulación climática en este continente, de manera de poder 
interpretar las proyecciones del futuro lejano con un mayor nivel de certeza.  Esta 
autora menciona que la distribución estacional de la precipitación fue bien 
representada  por el modelo, capturando los máximos en latitudes subtropicales y 
los mínimos en la región Patagónica. Sin embargo, los máximos de precipitación en 
el semestre cálido (estación húmeda), en la región tropical no fueron bien 
representados, siendo subestimados en 2 a 4 mm día-1, respecto a los 8 a 10 mm 
día-1 observados por los datos de la base CRU (Climate Research Unit, Base de 
registros climáticos de datos elaborados en forma de retícula mundial, por la 
Universidad de East Anglia, Inglaterra).  
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La subestimación de la precipitación en zonas tropicales utilizando el 
esquema convectivo de Grell, ha sido reportado por otros estudios con el modelo 
MM5 (Solman et al., 2011b), como con RegCM3 (Fernández, 2006; Reboita et al., 
2010; Marengo et al., 2010) y con otros MCG (Vera et al., 2006; Kitoh et al., 2011). 
No obstante Cabré (2011) y Solman et al. (2011a) encontraron que la 
parametrización convectiva de Grell et al. (1993 a y b), en combinación con el 
esquema de capa límite planetaria MRF (Hong et al. 1996), mejoraban la 
representación de la precipitación en el centro de Argentina. 

Asimismo se observó una sobreestimación en zonas montañosas (Andes), 
consistentemente, con lo reportado por Fernández (2006), Rojas et al. (2006), 
Marengo et al. (2009) y en otras partes del mundo como los Alpes (Grell, 2000). 

En el semestre frío (estación seca) la distribución estacional modelada fue 
muy similar a la observada por CRU.  A excepción en el noreste de Argentina y 
sudeste de Brasil donde se observó una ligera subestimación predicha de 1 a 2 mm 
día-1 respecto a 4 a 6 mm día-1 de la observación CRU (Solman et al., 2007; Reboita 
et al., 2010; Cabré, 2011). Asimismo, en la región al sur de 40ºS en la región 
Patagónica se presentó una ligera sobreestimación de la precipitación, que estaría 
explicada por una mayor intensidad de los vientos modelados del oeste en dicha 
subregión (Solman et al., 2007). 

En relación a la región de estudio de esta tesis; los resultados del trabajo de 
Cabré (2011) exponen que las principales características de la precipitación estarían 
muy bien representadas por las parametrizaciones climáticas de MM5 (ídem a las de 
WRF). Sin embargo, existirían algunas deficiencias leves en la simulación de 
algunos patrones climáticos externos a la región de estudio, pero que podrían influir 
ligeramente en la representación del clima en la zona de estudio. 

Entre ellas, cabe mencionar la subestimación mencionada de la precipitación 
en la región tropical de Sudamérica y fallas de ubicación e intensidad en la 
modelación de la circulación ciclónica y la estructura de corriente de chorro de capas 
bajas tropicales, durante el verano. Estos corrimientos subestimarían el aporte de 
humedad hacia la zona subtropical de Argentina, que bajo ciertas condiciones y en 
una marcada menor intensidad extienden su aporte húmedo hasta el sur de la región 
pampeana, hasta la zona de transición o diagonal semiárida Argentina. Lenters & 
Cook (1995) mencionan que la precipitación estival en latitudes subtropicales estaría 
fuertemente determinada por la convergencia en capas bajas y la advección de 
humedad proveniente de los trópicos. Por lo tanto, las diferencias en la localización 
modelada del anticiclón del Atlántico Sur respecto a la observada, podrían afectar la 
convergencia de flujos de humedad y consecuentemente subestimar en algunos 
momentos del verano la precipitación simulada en la región pampeana. Rojas y Seth 
(2003) también reportan que este encadenamiento de factores, subestimaría la 
precipitación estival en algunos años en la Cuenca del Plata. No obstante, Scian 
(1999) en un estudio específico de toda la llanura pampeana encontró que en el 
Sudoeste Bonaerense, el efecto del aporte de dicho flujo de humedad es 
marcadamente menor al presente en la Cuenca del Plata debido a su mayor lejanía. 
Por lo que su influencia sobre la precipitación simulada en la región de estudio, 
también sería menor.     

En segunda instancia, otro factor extra territorial de marcada relevancia que 
influenciaría la variabilidad de la precipitación monzónica en Sudamérica 
(Ropelewski et al., 1986 y 1987; Noagués et al., 2002; Grimm 2003; Vera et al., 
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2006) y en la región de estudio (Scian et al., 1997; Scian 2001 y Scian et al., 2002) 
son las anomalías de temperatura de la superficie del mar. Dentro de los eventos 
océano-atmosféricos de mayor estudio bajo condiciones de CCG se encuentra la 
oscilación de presión del Sur El Niño/La Niña, por ser el fenómeno climático 
interanual más importante con consecuencias en el clima global (Philander  et al., 
1990; McPhaden et al., 1998; Burgers et al., 2005). Su influencia en el clima actual 
del Sur de Sudamérica esta ampliamente documentada (Moura et al., 1981; 
Aceituno 1988; Pisciottano et al., 1994; Robertson et al., 1998; Grimm et al., 2000; 
Doyle & Barros, 2002). 

Si bien se hipotetiza que el CCG influiría sobre las anomalías del 
calentamiento de los océanos, responsables del fenómeno ENSO, todavía no 
existen estudios ampliamente consensuados en los modos de acción (Weisberg et 
al., 1998; Meinen et al., 2000).  

Latif & Keenlyside , (2009) en una reciente y profunda revisión de los estudios 
de los efectos del CCG sobre ENSO, reportan que respecto al siglo pasado, se 
observan variaciones en el sistema climático tropical del Pacífico con un ligero 
aumento de la variabilidad interanual y una mayor frecuencia de eventos Niño a 
partir de la década de 1970 (Neelin et al., 1994; Timmermann et al., 1999; Dong et. 
al, 2006; Vecchi et. al., 2008). Esta mayor ocurrencia de Niños estaría relacionada al 
cambio en el patrón de las precipitaciones en varias regiones de Sudamérica, donde 
en la región pampeana se correlaciona con mayores anomalías húmedas de la 
precipitación (Moura et al., 1981; Aceituno 1988; Labraga et al., 2002; Pisciottano et 
al., 1994; Scian, 1997; Doyle y Barros 2002; Grimm et al., 2003; Robertson et al., 
2003). 

 No obstante, ninguno de estos cambios observados presenta suficiente 
evidencia para determinar un punto de inflexión del comportamiento ENSO para las 
próximas décadas. En este sentido, Guilyardi et al. (2008), señalan la dificultad 
actual para la simulación del clima tropical del Pacífico, debido a las complejas y 
fuertes interacciones cíclicas no lineales océano-atmosféricas. Estos autores 
mencionan que las actuales dificultades de consenso respecto a las predicciones de 
este fenómeno, se deberían a la comprensión incompleta actual de los procesos 
físicos involucrados en ENSO, como el efecto de la variación de la radiación solar 
incidente que aún no se encuentra incluida en estos modelos. 

Por otro lado, Compo et al. (2006 y 2008) encontraron, mediante modelos de 
simulación, evidencia de que el calentamiento de los continentes ha ocurrido 
principalmente como respuesta al calentamiento global inicial de los océanos, por 
sobre un efecto directo de los gases efecto invernadero. Este hecho estaría 
sugiriendo que los efectos de estos últimos, sobre el incremento de la temperatura 
de la masa continental, serían a través de procesos indirectos, a través del 
calentamiento de las aguas oceánicas, que deberán ser estudiados en mayor detalle 
para su incorporación en los modelos climáticos de predicción. 

 Este hecho, no significa que el CCG no producirá cambios fuertes sobre 
ENSO, de hecho la ocurrencia de estos ha incrementado su frecuencia de 
ocurrencia en las últimas décadas y las simulaciones actuales pueden mostrar 
cambios fuertes en su comportamiento futuro, pero todavía con una alta dispersión 
de resultados (Latif et al., 1997 y 2009). La falta de una clara evidencia de un punto 
de inflexión en el sistema físico de ENSO, no se opone a la existencia de puntos de 
inflexión en los demás componentes del sistema climático terrestre, inducido por 
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cambios en la temperatura oceánica y el clima tropical del Pacífico (Neelin et al., 
1997). Así también, como sobre otros factores globales como la reducción de la 
selva amazónica y su influencia sobre la precipitación fundamentalmente en 
Sudamérica (Cox et al., 2004). 

En 1997 Magrin, indicaba que a partir de los modelos atmosféricos de 
estimación regional en la variación de la precipitación mensual se observaba, como 
respuesta a la duplicación de CO2, una variación de lluvias negativa y mayor en las 
estaciones de otoño y verano en Argentina. 

El trabajo reciente de Cabré (2011) presenta importantes elementos para la 
evaluación de la certidumbre de los modelos climáticos actuales sobre la influencia 
de dicho fenómeno en Sudamérica y sobretodo de las parametrizaciones 
mencionadas a escala regional. Esta autora, construyó índices de la diferencia de 
las precipitaciones de eventos Niños y Niñas en las observaciones de la base CRU y 
de las predicciones del modelo regional MM5 para diferentes regiones de 
Sudamérica. La metodología de evaluación coincide con la empleada por Giorgi et 
al. (2004) en Europa a partir del modelo RegCM en el periodo (1961-1990), por 
Plummer et al. (2006) en Canadá con el modelo canadiense (CRCM) para el periodo 
(1971-1990) y PaiMazumder et al. (2013) por el mismo modelo y región para 
comparaciones entre  (1971–2000) y (2041–2070).  Cabré (2011) encontró que las 
parametrizaciones utilizadas en MM5 presentaban una alta capacidad para capturar 
las señales de ENSO en la cuenca del Plata. En el Sur de la provincia de Buenos 
Aires se presentaron las menores diferencias entre los coeficientes de variación 
estacionales de la precipitación modelada y observada. No así en otras regiones de 
Sudamérica como los Andes subtropicales.  Estos resultados aumentan el nivel de 
certidumbre para las parametrizaciones utilizadas en el ensamble de esta tesis, de 
una adecuada representación de la influencia del evento ENSO en la precipitación 
en la zona de estudio. Estos resultados fueron consistentes con los de Blázquez et 
al. (2012) en evaluaciones semejantes para el Sur de Sudamérica a través de la 
utilización del modelo japonés JMA/MRI de 20 km de resolución para el periodo 
(1979-2003). 

Asimismo, la capacidad de las parametrizaciones de MM5 y por lo tanto de 
WRF, para predecir la variabilidad interanual de la precipitación fue adecuada para 
la zona de estudio y el sur de la provincia de Buenos Aires. No obstante, para el 
norte de Argentina dicha variabilidad fue sobreestimada para la estación de verano y 
subestimada para estación invernal, en el este del país. 

Esto resultados concuerdan también con los de Räisänen (2002) en un 
estudio muy profundo con 19 MCG del proyecto de Intercomparación de Modelos 
acoplados Atmósfera –Océano, con los de  Misra (2002) y Vera et al. (2009). 

En función de la revisión de la literatura científica más reciente, se destaca 
que las parametrizaciones de las variables del clima utilizadas en el ensamble de 
esta tesis, coincidentemente con las evaluaciones previas de los autores citados, 
demuestran una alta capacidad de representar adecuadamente la distribución 
estacional de la precipitación media en la región de estudio.  

Los resultados hallados en esta tesis exponen evidencias de que el efecto del 
CCG introducido sobre la distribución de la precipitación en la región de estudio a 
partir de finales de la década de 1960, podrían incrementarse aún más y 
experimentar nuevos cambios en el comportamiento de las lluvias, en el periodo 
2012-2050, para el escenario climático A2.  
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Los resultados hallados para la región de estudio, responde a una alta 
resolución espacial (25kmx25km de cuadrícula). La metodología empleada es 
semejante a la expuesta en revisiones de la literatura científica actual, obtenidos por 
otros autores en otras regiones del mundo a partir de la necesidad de analizar 
cuantitativamente los efectos de CCG para su posterior evaluación en impactos 
económicos, productivos y sociales: en América del Norte (Laprise et al., 1998; Pan 
et al., 2001; Liang et al., 2004), en Europa (Machenauer et al., 1998; Christensen et 
al., 2001, 2003 y 2007; Giorgi et al., 2004), en Asia (Kato et al., 1999; Rupa Kumar et 
al., 2006;Islam et al., 2007 y 2009), en África (Joubert et al., 2009; Arnell et al., 2003; 
Tardoss et al., 2005) en Australia (Whetton et al., 2001) y en Sudamérica (Marengo 
et al., 2006 y 2009; Garreau et al., 2008; Urrutia & Viulle, 2009). Mientras para 
Argentina las investigaciones son menos abundantes, pero de muy alta profundidad, 
destacándose los trabajos de: Solman et al. (2007), Nuñez et al. (2008), Cabré 
(2011), Labraga et al. (2010) y Cabré et al. (2012). 

 Los resultados de las predicciones futuras de esta tesis fueron consistentes 
con la mayoría de dichos trabajos para Sudamérica.  

Respecto a la precipitación estival, Cabré (2011) verificó un aumento para el 
futuro lejano (2080-2099), en el centro de la República Argentina, incluida la 
provincia de La Pampa, muy cercana a la región de estudio. Estos resultados 
también se asemejaron a los reportados por Cabré et al. (2012) para dicha 
ubicación, en el futuro cercano (2020-2050), tanto para el escenario A2 como B2. No 
obstante, se observó una reducción en la precipitación en el sudeste de Chile y el 
altiplano sudamericano. 

Los resultados hallados coinciden también con los de Nuñez et al. (2008). 
Estos autores aducen el incremento de la precipitación futura estival (DEF), a un 
mayor transporte de humedad al centro del país, por un aumento de la circulación 
ciclónica (Baja del Chaco) junto con el corrimiento hacia latitudes polares del 
anticiclón subtropical del Atlántico. 

Krüger et al. (2012) expone resultados similares en un estudio de los 
escenario A2 y B2 a través del MCR RegCM3 forzado con el MCG HadAM3. El 
aumento de la precipitación predicho para el centro de Argentina en verano es de 3 
mm día -1 superior al de Cabré (2011) de 1mm día -1. 

Marengo et al. (2009) informan resultados de tendencias semejantes para el 
Norte de Argentina, a través de la utilización de los mismos modelos (RegCM3 
forzado con HadAM3). 

Seth (2010) a través de un estudio con nueve MCG utilizados en la primer 
etapa del proyecto de Intercomparación de Modelos Acoplados, determinaron que 
las condiciones más húmedas en Sudamérica por efecto del CCG, se localizarían en 
el Sureste. Estas proyecciones coincidieron con las del IPCC AR4 y las previas 
elaboradas por Christensen et al. (2007).  

Meehl et al. (2005) encontró que los efectos advectivos a partir de los 
cambios en los niveles de presión de los océanos aumentaría la intensidad de las 
precipitaciones máximas y medias en varias regiones del mundo, entre ellas el 
centro-sur de Sudamérica 

En otoño, Cabré (2011) encontró que la precipitación media se incrementaría 
siguiendo la tendencia de la estación estival, pero con una menor intensidad, para el 
centro de Argentina, con mayor intensidad en la provincia de San Luís.   
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En invierno encontramos resultados contrapuestos para las regiones hacia el 
norte y hacia el sur de la región de estudio. Por un lado, Nuñez et al. (2008) y Cabré 
et al. (2010) identificaron que las proyecciones de CCG bajo escenario A2, sobre la 
precipitación en Patagonia Norte, tendería a una leve disminución relacionada a un 
desplazamiento hacia mayores latitudes del centro de Alta presión Subtropical del 
Pacífico Sur. Mientras para la región centro de Argentina (Nuñez et al., 2008; 
Marengo et al., 2009; Krüger et al., 2012) visualizaron leves aumentos de la 
precipitación en el trimestre JJA. Cabré et al. (2012) verificaron también a la 
disminución de la precipitación de invierno como una de las fluctuaciones principales 
para el centro-sur de Argentina en el futuro cercano (2020-2050), tanto para 
escenario A2 como B2. 

 En este sentido en nuestro trabajo, en una región intermedia a las 
mencionadas, no detectamos diferencias significativas (p<0,0001) entre la mediana 
de la precipitación invernal tanto en el clima actual como el proyectado en el futuro 
cercano. 

Finalmente en la primavera, Cabré (2011) reporta que se observa una 
tendencia generalizada en Sudamérica, si bien con diferente magnitud, a la 
disminución de la precipitación, incrementando su intensidad hacia finales de siglo 
XXI. Estos resultados concuerdan con varios estudios previos (Nuñez et al., 2008; 
Marengo et al., 2009; Krüger et al., 2012) así como con las tendencias observadas 
en los últimos 40 años informadas por Ciappesoni et al. (2005) para el oeste de 
Sudamérica. 

Los resultados hallados en este sentido en esta tesis, fueron también 
consistentes con las proyecciones publicadas por Kitoh et al., (2011), de las 
variaciones en la distribución espacial de las medias de las precipitaciones en 
Sudamérica frente al CCG, para finales de siglo, a partir del modelo global de alta 
resolución MRI.    

Estos cambios en la precipitación, se sustentarían en los aumentos de la 
temperatura media visualizados para Sudamérica. Cabré et al. (2012) verificaron que 
los aumentos de temperatura serían mayores en los trópicos respecto a las latitudes 
altas, más importantes en invierno que en verano y mayores en el escenario A2 
frente a B2.  Respecto a A2 encontraron que hacia el 2050, en invierno en la región 
subtropical se observaría un patrón de incremento de la temperatura de 2ºC a 3ºC 
mientras en las latitudes altas se aproximaría a 1,5ºC.  En A2 estos incrementos de 
la temperatura se estabilizarían hacia finales de siglo. En estas predicciones la 
bondad de ajuste del ensamble utilizado con las parametrizaciones regionales de 
MM5, fueron testeada por el cálculo de correlaciones entre las simulaciones del 
clima presente y las observaciones del Climate Research Unit dataset (New et al. 
1999 y 2000), y la evaluación de su nivel de significancia por pruebas t de Student. 
Dichos autores encontraron que todos los coeficientes evaluados espacialmente 
presentaron un nivel de confianza del 95% y fueron significativos a la prueba t.      

 Los cambios identificados en la variabilidad de la precipitación por el 
ensamble de modelos en la región de estudio fueron consistentes con la literatura 
mencionada.  Los mayores cambios se observarían en el verano, donde  el intervalo 
de confianza del 95% para 2012-2050 se contrajo a [148; 492] mm respecto al 
acontecido de 1961-2011 que va entre [52; 407]mm.  En la primavera observamos 
una situación inversa, donde el intervalo de confianza (95%) para 1961-2011 pasó 
de [129; 449] a [9; 313] mm en el periodo 2012-2050 
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Asimismo se observa una variación en los niveles de riesgo de la 
precipitación de estas dos estaciones. En el verano se observa que con un 95% de 
confianza, el primer cuartil de la FDP de la precipitación para 2012-2050 se ubica en 
el intervalo de [148; 233] mm, mientras para la FDP de 1961-2011 dicho intervalo se 
encuentra entre [52;155] mm. En la primavera el comportamiento fue opuesto, donde 
el intervalo de confianza del 95% para el primer cuartil para la FDP 2012-2050 se 
halla en [9; 129] mm, mientras para la FDP de 1961-2011 en [105; 156] mm.  Estos 
resultados estarían indicando una mayor seguridad de mayores niveles mínimos de 
lluvias en verano para el periodo 2012-2050 respecto al pasado 1961-2011 y 
viceversa para la estación de primavera.  

Estas señales visualizadas de cambio en la distribución estacional de la 
precipitación para el futuro cercano permiten inferir un alto impacto en los sistemas 
de producción de la región de estudio. Sobretodo, alertan respecto a las 
modificaciones predichas para la distribución de la precipitación primaveral en 2012-
2050, que podría volver a asemejarse a la observada entre 1860-1960, con una 
mediana menor y una mayor variabilidad (Fig. 23). Este hecho es importante, ya que 
de cumplimentarse las previsiones observada, estas irían en detrimento del avance 
experimentado en (1961-2011) en la región de estudio por los cultivos de cosecha 
fina y forrajes de crecimiento principalmente primaveral, con serias consecuencias 
económicas y productivas en un gran número de explotaciones de la región. 

La información generada a partir de la utilización de modelos de predicción 
climática futura y su tratamiento estocástico, permite un análisis anticipado de los 
posibles impactos sobre los sistemas de producción en distintas regiones. Asimismo, 
habilita la elaboración anticipada de planes de contingencia, adecuación tecnológica 
o mitigación de esos posibles cambios como el esperado en la distribución de la 
precipitación. 

Los  modelos climáticos regionales verifican en la actualidad una adecuada 
capacidad para reproducir características generales del clima como la variabilidad 
estacional, anual, y la distribución espacial de las variables climáticas. Esto implica 
que se presentan como una herramienta de alta utilidad en la generación de 
escenarios regionales de cambio climático de alta resolución, para los fines 
mencionados (Cabré et al., 2012).  

Zhu et al. (2002) señalan que la importancia de los adelantos en la 
confiabilidad de los MCG, se encuentra directamente relacionada a sus implicancias 
económicas y sociales, ya que permite tomar protección de fenómenos climáticos 
que pueden ser determinados teóricamente en cuanto a intensidad y probabilidad, 
antes de que ocurran en la realidad.  

 
3.3. Resultados obtenidos para validar la Hipótesis 3 
Hipótesis 3a: La distribución de probabilidad histórica de la precipitación estudiada a partir de la 
Hipótesis 2a, determinaría un elevado nivel de riesgo productivo de las empresas de bajo nivel 
tecnológico como son las modales. En su interacción con la volatilidad de precios de los productos e 
insumos utilizados, determinarán también  un alto riesgo económico de las mismas. Ambos riesgos 
podrían disminuirse significativamente, mediante la adopción de sistemas más tecnificados, que 
integren tecnología adaptadas a regiones semiáridas. 

Hipótesis 3b: Los cambios esperados en los patrones probabilísticos futuros de las lluvias 
estudiados en la Hipótesis 2b, derivarían en un incremento de los riesgos de producción y 
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económicos de las empresas agropecuarias que continúen con las tecnologías de producción 
modales, respecto a las que adopten un mayor nivel de tecnificación.   

 

Objetivo específico 3a: Desarrollar un modelo de simulación bioeconómico para analizar el 
comportamiento productivo de los sistemas ganaderos del área de estudio, en respuesta a la 
distribución de las precipitaciones específica de esta zona. A partir del modelo, determinar el riesgo 
productivo y económico actual del sistema modal de la región caracterizado por un bajo nivel 
tecnológico, respecto a uno propuesto para mejorar la sustentabilidad regional, de alta tecnología.  

Objetivo específico 3b: En función del modelo desarrollado, analizar el impacto del cambio climático 
previsto en la Hipótesis 2b, sobre el riesgo productivo y económico de los dos sistemas tecnológicos 
bajo estudio.  

 
3.3.1. Relación de la precipitación estacional con la PPN de los recursos 
forrajeros en el territorio de estudio. 

Como era lógico esperar la PPN de todos los recursos forrajeros evaluados 
expresó una respuesta positiva al incremento de la precipitación. La Figura 24 
muestra que la PPN de sorgo forrajero, para el rango observado, se relacionó 
linealmente con la precipitación DEF (p<0,05), mientras que una ecuación polinomial 
de segundo orden fue la que mejor ajustó para el pasto llorón (p<0,05). En las 
relaciones entre precipitación y PPN de distintos recursos forrajeros en la literatura, 
predominan los ajustes lineales. Las relaciones no lineales tienen diferentes tasas de 
cambio y cuando presentan una dinámica de saturación frente a la variable 
predictiva es posible identificar un valor en el dominio de la función a partir de la cual 
la variable dependiente tiende a permanecer prácticamente sin cambios. Esto hace 
posible la identificación de valores críticos en relaciones empíricas entre las 
propiedades de la función (Goldstein et al., 1980). 

 El valor medio de PPN de pasto llorón DEF durante el periodo analizado 
(2005-2011) (1392±593 Kg MS ha-1) fue alcanzado con una precipitación DEF de 
178 mm. El valor medio de la precipitación DEF histórica (1970-2011) es de 199±82 
mm. Un valor de PPN de 822 Kg MS ha-1 fue alcanzado a partir de lluvias superiores 
a los 119 mm en la estación. Por encima de este valor de precipitación, la PPN se 
incrementó marcadamente, mientras que a contenidos inferiores de lluvias, la PPN 
disminuyó a tasas menores a las de la precipitación, alcanzando un valor crítico en 
113 mm. En este valor, la primera derivada de la función (ΔPPN/ Δprecipitación) 
comienza a ser menor a 0,01. Esto significa que en el rango estudiado de 
pluviometría, aunque la pendiente de la relación se reduzca al disminuir la 
precipitación, la PPN de llorón tiende a permanecer constante y pareciera no 
alcanzar un nivel cercano a  “0” en los años normales y de bajas precipitaciones de 
la región. Teniendo en cuenta que la  precipitación DEF mínima histórica entre 1970 
a 2011 fue de 82 mm en el año 1982, solo 29 mm por debajo de la lluvia mínima 
durante el periodo de ensayo (111 mm en DEF 2009), no se esperarían una caída 
marcada de la PPN entre la mínima de la evaluación, 111 mm y los 82 mm históricos 
mínimos en DEF. 

Varios autores mencionan que la mayor parte de la PPN de esta especie se 
observa en primavera-verano (Gargano & Adúriz 1984; Veneciano & Terenti, 1997). 
Gargano et al. (2001a) cuantificaron una concentración media del 84% de la PPN en 
estas estaciones entre 1995 y 1999 en Bahía Blanca.  Las ecuaciones polinomiales 
de segundo grado hallados en este trabajo para ambas estaciones, permiten 
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corroborar la mayor respuesta de la PPN de llorón a la precipitación en estas dos 
estaciones del año. 

El modelo logístico fue el que mejor explicó la relación entre la precipitación 
DEF y la PPN del Agropiro (p<0,05) y los sitios con campo natural de Stipa 
tenuissima (p<0,05).  Exhibiendo, respectivamente para el Agropiro y la Stipa, un 
valor máximo de PPN de 1195 y 206 Kg MS ha-1 para una precipitación de 244 mm. 
Ambos modelos no alcanzaron un valor crítico en el rango de valores utilizados. No 
obstante, la tasa de cambio de la primera derivada de cada función en la lluvia 
máxima estudiada alcanzó un valor menor para la PPN de S. tenuísima (3,30), 
respecto a la alcanzada por el Agropiro (5,58). Esto estaría indicando que el 
Agropiro ante la misma dotación de lluvias manifiesta una mayor capacidad de 
producción de forraje en DEF. 

Sorgo cv. VDH 701 (DEF) y = 43,955x - 4268,6
R2 = 0,9601; p<0,05
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E. curvula cv. Tanganyika
(DEF) y = 0,0918x2 - 20,763x + 1993,4

R2 = 0,9792; p<0,05
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T. ponticum cv.Tobiano I.

(DEF)
y = 1362,9Ln(x) - 6286,1

R2 = 0,9343; p<0,05
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S. tenuissima (DEF) y = 218,05Ln(x) - 983,69
R2 = 0,9121; p<0,05
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Figura 24. Relaciones entre la precipitación estival (DEF) y la producción primaria neta (PPN) de a) 
Sorgo forrajero híbrido cv. VDH 701, b) Eragrostis curvula (Schrad) Nees cv. Tanganyika, c) 
Thinopyrum ponticum (Podp.) cv. Tobiano INTA d) Stipa tenuissima. Los puntos indican valores 
medios (n=3). La línea negra es la función de ajuste y(x). R2 es el coeficiente de determinación. 

 

a) b) 

c) d) 



 98

En la estación otoñal la PPN para ambos verdeos anuales (sorgo forrajero y 
avena cristal) presentó un comportamiento lineal (p<0,05). La PPN de pasto llorón se 
relacionó exponencialmente (p<0,05) y hasta el límite mínimo de precipitación 
evaluado no alcanzó su valor crítico, manifestando una  tasa de cambio (ΔPPN/ Δ 
precipitación) de 2,93 Kg MS ha-1mm-1.  

Dos modelos logarítmicos ajustaron mejor a la PPN de Agropiro y de Stipa 
(p<0,05) (ver Fig. 25 d) y e)). Para los 243 mm de precipitación otoñal (MAM) la PPN 
de Stipa fue de 464 Kg MS ha-1 y por encima de este valor, la tasa de aumento de 
PPN comenzó a ser menor a los aumentos unitarios de lluvia. Mientras que a ese 
nivel de precipitación MAM, la PPN del Agropiro fue de 1523 Kg MS ha-1 y la tasa de 
cambio por cada aumento en una unidad de precipitación era todavía superior a las 
3,27 unidades de PPN. 
 

Sorgo cv. VDH 701 (MAM) y = 12,266x + 205,43
R2 = 0,9369; p<0,05
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A. sativa cv. Cristal (MAM) y = 8,7501x - 185,56
R2 = 0,9294; p<0,05
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E. curvula cv. Tanganiyka

(MAM)
y = 442,43e0,0052x

R2 = 0,9089; p<0,05
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T. ponticum cv.Tobiano I.
(MAM)

y = 805,42Ln(x) - 2936
R2 = 0,8561; p<0,05
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S. tenuissima (MAM) y = 265,61Ln(x) - 994,74
R2 = 0,9418; p<0,05
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Figura 25. Relaciones entre la precipitación otoñal (MAM) y la producción primaria neta (PPN) de a) 
Sorgo forrajero híbrido cv. VDH 701, b) Avena sativa cv Cristal, c) Eragrostis curvula (Schrad) Nees 
cv. Tanganyika, d) Thinopyrum ponticum (Podp.) cv. Tobiano INTA, e) Stipa tenuissima. Los puntos 
indican valores medios (n=3). La línea negra es la función de ajuste y(x). R2 es el coeficiente de 
determinación. 

 
La relación hallada entre la precipitación JJA y la PPN de los recursos con 

crecimiento invernal, verdeos de avena, Agropiro y Stipa fue lineal (p<0,05), donde la 
avena cristal manifestó la mayor tasa de aumento de PPN por mm de lluvia (9,02). 
 
 

A. sativa cv. Cristal (JJA) y = 9,0235x - 43,724
R2 = 0,9268; p<0,05
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T. ponticum cv.Tobiano I.
 (JJA)

y = 8,8798x + 43,106
R2 = 0,9315; p<0,05
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S. tenuissima (JJA) y = 1,8376x - 22,364
R2 = 0,9025; p<0,05
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Figura 26. Relaciones entre la precipitación invernal (JJA) y la producción primaria neta (PPN) de a) 
Avena sativa cv Cristal, b) Thinopyrum ponticum (Podp.) cv. Tobiano INTA, c) Stipa tenuissima. Los 
puntos indican valores medios (n=3). La línea negra es la función de ajuste y(x). R2 es el coeficiente 
de determinación. 

 
 
 

A. sativa cv. Cristal (SON) y = 12,908x - 274,13
R2 = 0,9331; p<0,05
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E. curvula cv. Tanganyika
(SON) y = 0,0799x2 - 17,161x + 2524,8

R2 = 0,9127; p<0,05
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T. ponticum cv.Tobiano I. (SON) y = 7,6514x + 374,02
R2 = 0,7618; p<0,05
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S. tenuissima (SON) y = 992,52Ln(x) - 4019,1
R2 = 0,8247; p<0,05
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Figura 27. Relaciones entre la precipitación primaveral (SON) y la producción primaria neta (PPN) de 
a) Avena sativa cv Cristal, b) Eragrostis curvula (Schrad) Nees cv. Tanganyika, c) Thinopyrum 
ponticum (Podp.) cv. Tobiano INTA, d) Stipa tenuissima. Los puntos indican valores medios (n=3). La 
línea negra es la función de ajuste y(x). R2 es el coeficiente de determinación. 

 
La PPN de avena cristal y agropiro respecto a la precipitación SON, se 

relacionaron a partir de un modelo lineal (p<0,05). Una ecuación logística fue la que 
mejor ajustó a la PPN de Stipa la cual manifestó un valor máximo PPN de 1457 Kg 
MS ha-1 con 240 mm, pero no alcanzó un valor crítico en el rango de valores de 
lluvia evaluados. La PPN del pasto llorón obtuvo su mejor ajuste a partir de un 
modelo polinómico de segundo grado. A partir de los 114 mm se alcanzó una PPN 
de 1606 Kg MS ha-1 y por encima de este valor de precipitación, la PPN se 
incrementó marcadamente.  A los 108 mm se observó el valor crítico, donde la PPN 
tendería a permanecer constante hasta el final del rango estudiado. La precipitación 
mínima histórica SON (1970-2011) fue de 96 mm en el año 2009, incluido dentro del 
periodo de evaluación.  

En función de los resultados hallados se puede mencionar que el periodo de 
evaluación de los recursos forrajeros fue adecuado (7 años), para la construcción de 
ecuaciones empíricas de predicción en función de las lluvias características No 
obstante, dado que  se contó con dos sitios de evaluación y una sola especie y 
cultivar por tipo de recurso forrajero, sería interesante en futuras investigaciones, y a 
fin de mejorar las capacidades predictivas de MBBCR, incorporar nuevos sitios, 
especies y cultivares en ensayos dentro del área de estudio. 
 
3.3.2. Validación del modelo Bio-Económico MBBCR. 

En la Figura 28 y 29, se presenta la PCN (Kg ha-1 año-1) para los 
establecimientos representativos de los SM y los ST, correspondiente a los valores 
reales observados y los simulados por el modelo bioeconómico MBBCR, en función 
de la precipitación efectivamente acontecida en el periodo 2005-2011. 

La PCN media de los SM reales evaluados en el periodo fue de 38,8 Kg ha-1 
año-1 siendo su DST de 12,3 Kg ha-1 año-1. Estos valores fueron muy semejantes a 
los determinados por MBBCR, con una media de 37,6 y un DST de 12,4. En los ST 
se observó un comportamiento similar donde la PCN media para los sistemas reales 

c) d) 
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en el periodo determinado, fue de  92,3 Kg ha-1 año-1 con un DST de 18,4 Kg ha-1 
año-1, mientras en los valores simulados por el modelo se ubicaron en  91 y 18,7 Kg 
ha-1 año-1, respectivamente. 

 La bondad del ajuste del modelo fue moderadamente alta para los SM y muy 
alta para los ST, alcanzando respectivamente un coeficiente de determinación de 
89,13 y 96,86%. Las correlaciones que dieron origen a estos coeficientes de 
determinación fueron altamente significativas en ambos casos.  

El menor ajuste de la simulación a los SM podría deberse a la mayor 
variabilidad en los niveles de PCN que incorpora la utilización de recursos forrajeros 
muy sensibles a la ocurrencia de periodos  de bajas precipitaciones que afectan la 
estabilidad del sistema. Asimismo, los SM poseen una gran proporción de su 
superficie ganadera formada por campos naturales con una diversidad de especies 
amplia. El modelo MBBCR simplificó las estimaciones de PPN a la especie  
preponderante (S. tenuissima),  aunque en la realidad no sería la única. Sin 
embargo, aún así el coeficiente alcanzado puede considerarse adecuado. 

 La recta de regresión calculada entre los datos observados y simulados tanto 
para los SM como ST no difirieron de la línea de bisectriz, ni en la ordenada de 
origen (p>0,1807) y (p>0,1880), ni en la pendiente (p>0,4795) y (p>0,3805), 
respectivamente. Estos resultados estarían indicando que el modelo presenta un 
buen equilibrio, evidenciando la inexistencia de sesgo. El valor de la raíz cuadrática 
media, RMS, fue respectivamente para los sistemas modales y tecnificados de 3,095 
y 3,689, representando un 9,4%  y un 3,9% respecto al promedio de los valores 
reales. 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20
 Sistemas Modales evaluados

Pr
od

uc
ci

ón
 d

e 
C

ar
ne

 (k
g 

ha
-1

 a
ño

-1
)
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R2 = 0,8913; p<0,01
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Figura 28. Producción de carne neta (PCN) anual de 3 sistemas ganaderos de Bahía Blanca y Cnel 
Rosales de nivel tecnológico modal, durante el periodo 2006-2011 (n=18). a) Niveles alcanzados y 
estimados. Rojo= Valores reales, Negro= Valores simulados, b) Análisis de regresión entre los 
valores simulados (Y) y los valores reales (X). La línea punteada indica la bisectriz (Y = X). 

a) b) 
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y = 0,9866x - 0,3415
R2 = 0,9686; p<0,01
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Figura 29. Producción de carne neta (PCN) anual de 2 sistemas ganaderos de Bahía Blanca y Cnel 
Rosales de alto nivel tecnológico semejante a ST, durante el periodo 2006-2011 (n=12). a) Niveles 
alcanzados y estimados. Azul= Valores reales, Negro= Valores simulados, b) Análisis de regresión 
entre los valores simulados (Y) y los valores reales (X). La línea punteada indica la bisectriz (Y = X). 

De manera análoga, en la Figura 30 y 31, se expone el MB ganadero ($ ha-1) 
de los SM y ST para los valores reales y simulados durante  el periodo 2005-2011.  
Para los SM el modelo simuló un MB medio de 166,4 $ ha-1 con un DST de 206,1 $ 
ha-1. Estos valores fueron muy cercanos a los cuantificados en condiciones reales de 
182,4 $ ha-1 y un DST de 205,1 $ ha-1 respectivamente. Para los ST el modelo 
determinó un MB medio de 549,2 $ ha-1 y un DST de 207,4 $ ha-1. Al igual que en el 
caso anterior, estos valores fueron muy consistentes con los observados en los 
sistemas reales de 561,4 $ ha-1 y un DST de 207,1 $ ha-1. El grado de ajuste (R2) 
entre ambos valores para los SM y ST fue de 83,71% y 94,22%, respectivamente. 
Las correlaciones que dieron origen a estos coeficientes de determinación fueron 
significativas en ambos casos (p<0,05) y (p<0,01), respectivamente.  

Al igual que en la validación anterior, la rectas de regresión calculadas para 
los SM y ST no difirieron significativamente de la línea de bisectriz, tanto en la 
pendiente: (p>0,4255) y (p>0,4765), como en la intercepción (p>0,3365) y 
(p>0,3671), respectivamente. Este hecho, denota la inexistencia de sesgo de 
estimación.  El valor de RMS obtenido fue de 26,2 y 8,62 lo que representó un  14,4 
y 1,53 % respectivamente, respecto a las medias de los valores reales. 
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Figura 30. Margen Bruto (MB) ciclo anual de 3 sistemas ganaderos de Bahía Blanca y Cnel Rosales 
de nivel tecnológico modal, durante el periodo 2006-2011 (n=18). a) Niveles alcanzados y estimados. 
Rojo= Valores reales, Negro= Valores simulados, b) Análisis de regresión entre los valores simulados 
(Y) y los valores reales (X). La línea punteada indica la bisectriz (Y = X). 
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y = 0,9538x + 13,706
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Figura 31. Margen Bruto (MB) ciclo anual de 2 sistemas ganaderos de Bahía Blanca y Cnel Rosales 
de alto nivel tecnológico semejante a ST, durante el periodo 2006-2011 (n=12). a) Niveles alcanzados 
y estimados. Azul= Valores reales, Negro= Valores simulados, b) Análisis de regresión entre los 
valores simulados (Y) y los valores reales (X). La línea punteada indica la bisectriz (Y = X). 

 
Estos resultados analizados permiten confirmar un buen ajuste de la versión 

inicial de MBBCR para simular de manera realista la respuesta productiva de 
distintos sistemas ganaderos del área de estudio frente a la distribución de la 
precipitación estacional. Así también de su rendimiento económico esperado frente a 
la interacción con los precios de los productos e insumos.  

Los niveles de los coeficientes de determinación (R2) del modelo concuerdan 
con los encontrados por Castellaro et al. (2007) quienes desarrollaron un modelo de 
engorde de bovinos pastoril a partir de ecuaciones de AFRC (1993), (Poppi, 1996 y  
SCA,1990).  Este modelo fue validado en contraste con experimentos de engorde de 
toritos hereford sobre pasturas de trébol subterráneo durante 1979-1980 realizados 
por Klee et al. (1984a; 1984b) alcanzando un alto grado de precisión (R2≥ 95%) y no 
observándose sesgo en las estimaciones. 

Asimismo, coinciden con el trabajo de  Villalba et al. (2006). Estos autores 
desarrollaron un modelo estocástico para representar los sistemas de manejo de 
vacas de montaña en los Pirineos españoles. El modelo considera aspectos 
productivos y reproductivos a partir de factores nutricionales y fisiológicos. Fue 
desarrollado con el objetivo de evaluar diferentes estrategias de alimentación 
invernal en esas condiciones productivas. La validación del modelo registró 
coeficientes de determinación del orden de 0.72 a 0,94 entre los valores de peso 
vivo observados y los estimados mediante el modelo. 

Beretta et al. (2002 y 2006) evaluaron por medio del desarrollo de un modelo 
de simulación, la productividad y eficiencia de sistemas de producción de ganado de 
carne del sur de Brasil sobre distintas forrajeras con y sin la aplicación de  
suplementación. Dichos autores encontraron respuestas de tipo cuadráticas a la 

a) b) 
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variación de distintas modalidades de pastoreo con suplementación,  reportando 
altos ajustes (R2>0,90) en todas las situaciones estudiadas. 

No obstante, identificamos que será muy importante continuar incluyendo 
algunos años más de muestreo futuros de los sistemas reales, a fin de continuar y 
mejorar la calibración de MBBCR a su región objetivo, sobretodo frente a las 
expectativas del impacto del CCG sobre la distribución de la precipitación. 

Demment et al., (1995) resalta que el grado de conocimiento de una temática 
está dado por la capacidad predictiva en términos cuantitativos. Por lo tanto, cuando 
las predicciones de los modelos son altas, los mismos confieren un alto grado de 
certidumbre para la realización de experimentos y análisis de resultados (Rotz et al., 
2005 a) y b). 
 
3.3.3. Variables de Resultado 
3.3.3.1. Análisis del riesgo productivo:  

Al analizar la distribución de probabilidades de la PCN se aplicó la prueba de 
medianas de K-W la cual detectó diferencias (p<0,0001) entre los cuatro 
tratamientos evaluados (Fig. 32).  

Para el caso de la condiciones climáticas actuales en ST, la PCN varió entre 
69 y 131 Kg ha-1 año-1, con una mediana de 112 Kg ha-1 año-1, y entre -4 y 72 Kg ha-

1 año-1,  con una mediana de 42 Kg ha-1 año-1 en ST. 
Cuando se considera el efecto sobre las precipitaciones futuras de un CCG y 

su impacto en la PCN se observo que en ST-PPc varió entre 103 y 147 Kg ha-1 año-

1, con una mediana de 135 Kg ha-1 año-1, y entre -22 y 76 Kg ha-1 año-1, con una 
mediana de 38 Kg ha-1 año-1 en SM-PPa.  
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Figura 32. Gráfico de cajas comparando la distribución de probabilidad de la producción de carne 
neta (PCN) simulada para los cuatro tratamientos evaluados (n=5000). a) ST-Actual: Sistema 
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tecnificado (ST), en el régimen de precipitaciones actuales. b) SM-Actual= Sistema modal (SM) en el  
régimen de precipitaciones actuales. c) ST-Actual: Sistema tecnificado (ST), en el régimen de 
precipitaciones esperado bajo efectos futuros de cambio climático global (CCG). d) SM-Actual= 
Sistema modal (SM) en el régimen de precipitaciones esperado bajo efectos futuros de cambio 
climático global (CCG). Letras distintas indican diferencias significativas por test K-W (p<0,05).  
 

La Figura 33 expone las distribuciones observadas de la PCN de los 
tratamientos y la FDP de mayor ajuste para cada uno. La distribución estocástica de 
la PCN en ST-PPa mostró su mayor ajuste (K-S)  (p<0,0343) a una función beta y 
SM-PPa a una función Weibull (p<0,0211). Por su parte, una función triangular fue la 
que mejor ajustó a la distribución esperada de la PCN en ST-PPc (p<0,0481) y en 
SM-PPc una Weibull (p<0,0229). Los parámetros que determinan escala y forma de 
cada función se exponen en la misma figura. 
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Figura 33. Distribución de frecuencias observada de la producción de carne neta simulada para los 
cuatro tratamientos evaluados (n=5000). Ajuste de las funciones densidad de probabilidad por método 
de Kolmogorov-Smirnov (K-S) y parámetros constitutivos de la función. a) ST-PPa= Sistema 
tecnificado (ST) bajo la distribución de precipitaciones actuales (PPa). b) SM-PPa= Sistema modal 
(SM), bajo la distribución de precipitaciones actuales (PPa). c) ST-PPc= Sistema tecnificado (ST), 
bajo la distribución de precipitaciones esperada a partir de las señales futuras de cambio climático 
global (PPc). d) SM-PPc= Sistema modal (SM) bajo la distribución de precipitaciones esperada a 
partir de las señales futuras de cambio climático global (PPc). Letras distintas mayúsculas indican 
diferencias significativas por test K-W (p<0,05).  

 
 

a) b) 
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Discusión: 
Cuando se comparan los efectos medios de ST-PPa respecto a SM-PPa se 

observa un incremento del 166% en las medianas de la PCN (p<0,0001). Estos 
resultados estarían indicando que el diseño tecnológico mejorado permitiría generar 
un incremento marcado en la productividad regional, como se detallará 
posteriormente en el análisis de algunas de las principales variables relacionadas a 
la tecnología aplicada a cada sistema. Por un lado, a partir de fundamentalmente la 
adopción integrada de tecnologías respectivas a la adopción de especies perennes 
C4 y C3 tolerantes a sequía que permitirían incrementar y conferir una mayor 
estabilidad a la oferta forrajera anual. Pero también a una planificación racional del 
manejo de la nutrición de los rodeos tendientes a optimizar la respuesta animal a 
partir de las características específicas de esa oferta forrajera (calidad, distribución 
estacional, etc), de manera combinadas con otras prácticas de manejo asociadas, 
como el destete precoz, el manejo de la CC y la suplementación estratégica.  

Por su parte ST-PPc, demostró un incremento de las medianas frente a SM-
PPc del 255% (p<0,0001). Esta diferencia es aún superior a la observada entre ST-
PPa y SM-PPa. Lo cual implica que frente a las señales futuras de cambio climático 
encontradas para la zona de estudio, los SM que transicionaran hacia sistemas 
tecnológicos semejantes a ST, no sólo se verían beneficiados en las condiciones 
actuales de PPa, si no que también experimentarían ventajas adicionales si las 
expectativas determinadas de CCG se efectivizaran en la región.     

Complementando lo anterior, ST-PPc demostró un aumento del 20,5% 
(p<0,0001) en las medianas respecto a ST-PPa, mientras la comparación de las 
medianas entre SM-PPc y SM-PPa expuso una reducción del 9,5% (p<0,0001). 
Estos resultados, también indican que ST presentaría una mayor capacidad de 
producción frente a los cambios en la distribución de la precipitación esperada en 
PPc, los cuales podrían ser atribuidos a la modificación de algunos parámetros de 
las variables productivas que se discutirán posteriormente. Por otro lado, SM 
disminuiría ligeramente su capacidad productiva. Estos comportamientos opuestos 
en condiciones de PPc, explican el mayor incremento observado en la tasa de 
diferencia entre SM-PPc y ST-PPc respecto a la observada entre SM-PPa y ST-PPa. 

Si bien el análisis de los efectos medios de los cuatro tratamientos expone 
resultados contundentes, el análisis de la totalidad de la distribución de probabilidad 
de cada tratamiento permite adicionar algunos aspectos importantes referidos a su 
riesgo y características de la variabilidad.   

La integración matemática de las FDP determinadas para ST-PPa y SM-PPa, 
permite cuantificar que el riesgo de experimentar niveles de PCN por debajo de los 
70 Kg ha-1 año-1 en ST-PPa sería tan solo del 0,03%. Contrariamente, para SM-PPa 
la probabilidad de superar este nivel sería solamente de un 1,37%. Los CV de cada 
tratamiento fueron de 7,5% y 29% respectivamente, indicando que ST-PPa demostró 
además, una mayor estabilidad productiva relativa. Esto último significa que el riesgo 
relativo de la PCN disminuyó en ST-PPc un 74% respecto a SM-PPa.   

Cuando se analiza la forma de la FDP de la PCN de ST-PPa se observa una 
clara asimetría o sesgo hacia la izquierda, que alcanza un coeficiente de asimetría 
de Fisher de -0,49. Esto indica que existe una minoría de los datos y de forma más 
dispersos, que está en la parte izquierda respecto a la media. Mientras la mayoría de 
los registros se encuentran a la derecha de la misma y de forma más concentrada.  
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Es decir, la distribución de los datos tiene a la izquierda una cola más larga que a la 
derecha. Este sesgo negativo, determina que la media aritmética (107 Kg ha-1 año-1) 
sea menor que la mediana y ésta a su vez es menor que la moda (116 Kg ha-1 año-

1). Esto conlleva a que la probabilidad de que el ST-PPa alcance una PCN superior a 
la media es mayor (57%) a que esta sea inferior a la misma (43%). Asimismo, 
significa que, por cada unidad de PCN incremental por sobre la media, las 
probabilidades se incrementan en una tasa menor de cambio, respecto a las 
observadas frente a la disminución de una unidad de PCN por debajo de la misma. 
Es decir, los eventos más improbables por debajo de la media se encuentran muy 
alejados de la misma. Mientras caso contrario, los eventos más improbables (en el 
mismo nivel de equiprobabilidad) por sobre la media, se encuentran más cercanos a 
dicho valor. 

Por otro lado, la probabilidad acumulada del nivel de PCN de ST-PPa, por 
sobre la media se incrementa a una tasa decreciente, hasta alcanzar la PCN 
potencial del sistema (131 Kg ha-1 año-1), para la carga animal máxima utilizada por 
el mismo.  

El coeficiente de curtosis o grado de agudeza de una distribución con relación 
a la distribución normal, también fue alto (2,41), complementando la implicancias 
anteriores, donde la cola izquierda sesgada conlleva a un pico o apuntalamiento más 
alto respecto al de una distribución normal, y a una mayor proporción de la varianza 
situada a la derecha de la media y de forma más concentrada a la misma.  

En el análisis de la variabilidad de la PCN esperada bajo CCG, los  resultados 
permiten observar que además de verse incrementada la capacidad de PCN del 
sistema en ST-PPc respecto a los demás tratamientos, existiría un mínimo riesgo 
(1,71%), de que dicho sistema alcanzara un nivel menor a  112 Kg ha-1 año-1, valor 
observado como mediana en ST-PPa.  

Mientras en SM-PPc, se observa que el riesgo de descapitalizarse 
productivamente, a partir de ejercicios con una PCN negativa, alcanzaría un 5,2%, 
con un valor mínimo de – 25 Kg ha-1 año-1, cuando para SM-PPa este riesgo era del 
2,3% y se observaba un valor mínimo de – 4 25 Kg ha-1 año-1. 

El CV de ST-PPc y SM-PPc fue de 7,2% y 53,1% respectivamente, por lo cual 
el riesgo productivo en términos relativos en ST, disminuiría en un 86% respecto a 
SM.  

El diseño tecnológico mejorado permitiría no solo incrementar los niveles 
medios de producción de los sistemas en las condiciones atmosféricas del clima 
actual y esperado en el futuro, si no también modificar marcadamente la distribución 
del riesgo productivo. ST-PPc sería el sistema que expone los mayores niveles de 
producción y la mayor estabilidad productiva, seguido cercanamente por ST-PPa. 
Mientras en el extremo opuesto se encuentra SM-PPc, el cual se vería perjudicado, 
tanto por sus menores niveles de producción medios, resultados interanuales menos 
estables y un mayor riesgo de presentar ejercicios a pérdida.  

La utilización de la modelación numérica para los estudios de los efectos de 
combinaciones tecnológicas aplicadas a los sistemas de producción ganaderos y/o 
estudios de prospectiva se presenta como una herramienta muy valiosa y actual, 
para la optimización de la toma de decisiones, la elaboración de estrategias de 
adaptación y minimización de impactos negativos. En este sentido, la utilización de 
modelos en estudios de sistemas ganaderos ha permitido avances importante en la 
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generación de conocimiento, tal como demuestran los trabajos de McCown, (1981); 
McCown et al. (1981); Bourdon, et al. (1987 ay b); Azzam  et al. (1990); Hochman et 
al. (1991); Hoch et al. (2004 a y b); Romera et al. (2004); Gradiz  et al. (2007); Bryant  
et al. (2008); Díaz-Solís et al. (2009); Phillips et al. (2009); Villalba et al. (2010); 
Kraatz et al. (2012); Ashfield et al. (2013). 

 Pang et al. (1999) destaca la potencialidad de los modelos para la 
consideración simultánea de múltiples factores en un sistema integrado, lo que 
podría ser muy útil  para evaluar los posibles efectos de diferentes estrategias de 
gestión y producción sobre la eficiencia bioeconómica de los sistemas de una 
determinada región. El modelo desarrollado Alberta Beef Production Simulation 
System (ABPSS) de la Universidad de Alberta (Canada), esta compuesto por cuatro 
submodelos: inventario de ganado, requerimientos nutricionales, producción de 
forraje y económico; donde los requerimientos nutricionales se basaron en NRC 
(1996). Estos autores a través de dicho modelo,  evaluaron los sistemas ganaderos 
predominantes en la región de Alberta (Alberta Agricultura, 1987; Alberta Agricultura, 
1995; Agriculture and Agri-Food Canada, 1995), a partir de las especies y recursos 
forrajeros más comunes en diferentes suelos y zonas climáticas en dicha región. Sus 
resultados les permitió determinar que más allá de las oferta forrajera utilizada en 
dicha región, las prácticas de manejo ganadero serían cruciales para definir 
aspectos relativos a la demanda total de nutrientes  entre las cuales resaltan: 1) El 
peso de las vacas adultas alcanzado en el invierno jugaría un rol preponderante en 
la definición de los requerimientos totales de nutrientes del ciclo productivo; 2) La 
edad y peso de destete, junto a la duración de la lactancia serían también dos 
variables que afectarían en mayor medida los requerimientos de EM. Estos 
resultados reportados por Pang et al. (2009) fueron consistentes con las 
observaciones entre ST y SM en el presente trabajo de tesis, donde, como se 
analizará posteriormente en detalle, el aumento de la PCN en ST se vería 
incrementado por un aumento de la oferta forrajera, pero también por una 
integración de prácticas de manejo nutricional de los animales tendientes a una 
optimización de la utilización de la EM disponible en los forrajes y su conversión a 
carne.  

 Díaz-Solís et al. (2009) a través de la parametrización de un modelo de 
simulación de ganadería vacuna extensiva, adaptado a las características 
específicas de la región árida del estado de Coahuila, México (Díaz-Solís et al., 
2003), lograron estudiar el efecto de distintas estrategias de manejo, para minimizar 
el impacto de la sequía sobre dichos sistemas de cría. La determinación estocástica 
de los patrones de lluvia observados en el registro (1950-1994), permitió re-generar 
valores de precipitación mensuales representativos de la variabilidad histórica de 
esta región, confiriendo de una mayor realidad y nivel de certeza para simular la 
producción de forraje de los sistemas y evaluar distintas alternativas de manejo 
ganadero. Dichos autores encontraron que los sistemas modales alcanzaban una 
media de la PCN de 0,9 Kg ha-1 año-1, difiriendo significativamente (p<0,01), 
respecto a los sistemas de mayor tecnificación, que mediante el ajuste de carga, en 
función de la CC de los vientres y las precipitaciones acumuladas de los últimos dos 
años, alcanzaban una media de la PCN de 10, 6 Kg ha-1 año-1 (+1077%).      

Los modelos son de alta utilidad para evaluaciones de impacto del CCG 
(Henseler et al., 2009). En un estudio reciente Dono et al. (2013), a partir de un 
modelo estocástico (EPIC), evaluaron dicho impacto del cambio climático sobre la 
variabilidad de la precipitación, las necesidades de agua y los rendimientos de los 
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sistemas predominantes de maíz bajo riego del estado de Sardinia (Italia). A través 
de la simulación encontraron que la demanda de agua para riego se incrementaría, 
ya que a diferencia de la zona de estudio de esta tesis, se esperaría una baja en las 
precipitaciones futuras en dicho estado. Este hecho derivaría en la necesidad de 
extracción de los acuíferos subterráneos de mayor profundidad, incrementando los 
costos directos de la producción y reduciendo los márgenes de las explotaciones 
agropecuarias de esta región. Los resultados de este estudio, se encuentran en 
tratamiento por la Política de Desarrollo Rural Europea, de manera de anticiparse a 
los efectos negativos que pudiera generar el cumplimiento de estas proyecciones 
sobre las explotaciones rurales, economía de esta región y la oferta de este 
producto.   

Los resultados hallados demuestran que los estudios de impacto de  
tecnologías de manera integrada a la variabilidad ambiental de una región son un 
paso necesario para alcanzar un mejor entendimiento de los sistemas de producción 
y las posibilidades de mejora de los mismos (Coyle, 1978; Devendra et al., 2002; 
Komarek et al, 2012). Comprender la dinámica interna de los sistemas es también 
un paso importante en el proceso de modelado (Woodward et al., 2008). La 
variabilidad total de los sistemas de producción estudiada en este trabajo es 
evidente solo en largos periodos de tiempo como los utilizados. Dichos resultados 
sería prácticamente improbable que pudieran ser observados en experimentos de 
campo de corto plazo. En el extremo opuesto, experimentos como el presente a 
través de la modelación previa de los sistemas permite realizar simulaciones de 
largo plazo y el consecuente estudio del desempeño de sistemas en condiciones de 
incertidumbre del medio ambiente y frente a la interacción de numerosas variables. 
Estos criterios, son necesario para comprender los elementos de la estructura 
misma de los sistemas y su interacción con el ambiente, que contribuyen a su 
variabilidad total (Romera et al., 2006). 

Por otro lado, el incremento de los niveles de producción de los sistemas 
ganaderos requiere de un continuo acercamiento y adaptación a los avances de la 
tecnología, a la evolución de los mercados y de las políticas agropecuarias. En este 
contexto los modelos matemáticos bioeconómicos pueden ser un instrumento muy 
útil para investigar y entender cómo los sistemas de producción reaccionan ante 
circunstancias cambiantes (Ashfield et al., 2013). 

 
3.3.3.2. Análisis del riesgo económico. 

La Figura 34 expone las FDP determinadas para el margen bruto (MB) de los 
4 tratamientos. Se detectaron diferencias en las medianas por K-W (p>0,0001), entre 
todos los tratamientos.  
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Figura 34. Distribución de frecuencias observada del margen bruto simulado para los cuatro 
tratamientos evaluados (n=5000). Ajuste de las funciones densidad de probabilidad por método de K-
S y parámetros constitutivos de la función. a) ST-PPa= Sistema tecnificado (ST) bajo la distribución 
de precipitaciones actuales (PPa). b) SM-PPa= Sistema modal (SM), bajo la distribución de 
precipitaciones actuales (PPa). c) ST-PPc= Sistema tecnificado (ST), bajo la distribución de 
precipitaciones esperada a partir de las señales futuras de cambio climático global (PPc). d) SM-PPc= 
Sistema modal (SM) bajo la distribución de precipitaciones esperada a partir de las señales futuras de 
cambio climático global (PPc). Letras distintas mayúsculas indican diferencias significativas por test 
K-W (p<0,05). 

Una función normal fue la que mejor ajustó (p<0,0206) a ST-PPa con un 
rango entre -194 a 1422 $ ha-1 y una mediana de 602 $ ha-1, mientras una función 
Weibull (p<0,092)  lo fue para SM-PPa, con un rango entre -644 y 1102 $ ha-1, y  una 
mediana de 104 $ ha-1.  

ST-PPc mostró su mayor ajuste a una función Weibull (p<0,0125) que varió 
entre -123 y 1858  $ ha-1, con una  mediana de 812 $ ha-1. Mientras SM-PPc a una 
función gamma (p<0,0281) entre -617 y 1018  $ ha-1, con  una  mediana de 69 $ ha-

1. Los CV de ST-PPa y SM-PPa se ubicaron en  60 y 211 % respectivamente, 
mientras en ST-PPc fue del 49% y en SM-PPc del 322%. 

 
Discusión: 
ST-PPa demostró un incremento del 479% (p<0,0001) en la mediana de su 

margen bruto respecto a SM-PPa, mientras la mediana de ST-PPc superó en un 
1077% a la de SM-PPc (p<0,0001). El contraste entre los efectos medios de ST-PPc 
respecto a ST- PPa expuso un incremento de 34,8% en la mediana del primero 
(p<0,0001) y SM-PPc fue inferior en un 33,7% a SM-PPa (p<0,0001). 

Se conoce que el diseño tecnológico de un sistema genera cambios tanto en 
su estructura de costos como también en su ingreso neto a partir de una 

a) b) 

c) d) 
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modificación de su capacidad de producción. Estos resultados exponen que los 
incrementos en los efectos medios en ST-PPa respecto a SM-PPa, permiten un 
incremento superior en el margen bruto (+479%), respecto al observado en la 
variable PCN (+166%). El mismo se encontraría explicado, justamente, por un 
aumento de los ingresos netos (136%) más que proporcional al de los costos 
directos (31,4%) de ST-PPa respecto a SM-PPa. 

Esta diferencia se observa de manera análoga, entre ST-PPc y SM-PPc  
donde el mayor aumento del MB (+1077%), frente a la PCN (+255%), estaría 
explicado por un incremento mayor de los ingresos netos (210%), respecto al de los  
costos directos (41,7%). 

Estos resultados demuestran que en las condiciones ambientales actuales, la 
extensión y adopción del diseño técnico mejorado, permitiría un aumento substancial 
en el MB respecto al estado modal actual de la tecnología utilizada en los sistemas 
de producción regionales. Asimismo, de propender los cambios esperados en la 
distribución de la precipitación frente a la evolución del calentamiento global, estas 
diferencias entre ambos sistemas tecnológicos serían aun más altas. Según este 
estudio de prospectiva ambos resultados confieren una mayor seguridad a los 
agentes de decisión de que un cambio tecnológico actual en esta región, además de 
verse favorecido en la actualidad, permitiría una mejor adaptación a las condiciones 
ambientales esperadas en el futuro cercano.  

Cuando se analizan las características referidas al riesgo y la variabilidad de 
las distribuciones obtenidas se observa que ST-PPa demostró un menor riesgo de 
presentar MB negativos (4,9%) respecto a SM-PPa (32,4%) y una mayor 
probabilidad (31,2% y 6,6% respectivamente), de alcanzar MB superiores a un nivel 
de 800 $ ha-1. Por su parte, ST-PPc presentó una probabilidad de 2,94% de alcanzar 
MB por debajo de cero y del 52% de superar los 800 $ ha-1, respecto a SM-PPc 
donde las mismas probabilidades se ubicaron en un 53,1% y 4,2% respectivamente.   

El tratamiento que manifestó el menor riesgo económico fue ST-PPc dado por 
los mayores niveles en la mediana del MB, la mayor estabilidad económica relativa 
dada por su menor CV y  la menor probabilidad de presentar ejercicios con pérdidas 
económicas. Este fue seguido cercanamente por ST-PPa. Mientras de manera 
contraria, SM-PPc mostró la mayor vulnerabilidad económica, donde además de 
presentar la menor mediana, mostró la mayor volatilidad relativa esperada en sus 
resultados (CV) y la probabilidad más alta de presentar ejercicios a pérdida.   

Amer et al. (1994) señalan que la eficiencia de las explotaciones ganaderas, 
debe ser evaluada a nivel del sistema integrado por sobre las partes aisladas del 
sistema o la performance individual del animal. En este sentido el análisis económico 
de las combinaciones de tecnologías y todos los aspectos de la producción, debe 
ser tenido en cuenta al momento de optimizar los resultados productivos (Kaufman 
et al, 2011). 

Dentro de la literatura encontramos que la utilización de la modelación ha 
permitido a diversos autores la realización de estudios del impacto económico de 
diferentes tecnologías agropecuarias previo a su ejecución en la realidad (Bartl et al., 
2009; Beauchemin  et al., 2010; Huyen et al., 2010; Monjardinoa  et al, 2010; Uthes, 
et al, 2010; Beukesa et al., 2011; Marques et al., 2011; Parsons  et al., 2011; Jiang 
et al., 2012; Martha  et al. 2012; Oishi et al., 2013 ). La utilización de forrajeras 
perennes adaptadas al ambiente específico de la zona de estudio es una tecnología 
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que como se comentará posteriormente, permite un impacto positivo directo sobre 
los resultados económicos de los sistemas ganaderos.    

Resultados semejantes sobre el beneficio económico, fueron encontrados en 
estudios a través de modelos de los sistemas lecheros modales de Victoria 
(Australia), por Chapman et al. (2008a), a través de la adecuación de la base 
forrajera y la utilización de altas proporciones de forrajeras perennes adaptadas a 
dicho región agroecológica. Estos autores determinaron incrementos del beneficio 
de 70 a 100 U$S ha-1 (p<0,05), a partir del incremento de la superficie de dos 
forrajeras adaptadas de alta calidad (Lolium perenne y Festuca arundinácea), que 
permitieron disminuir los elevados consumos y dependencia de suplementos de alto 
costo para la alimentación de las vacas. En este sentido, el aumento de la oferta de 
nutrientes a partir de forrajes producidos en el predio, de bajo costo, explicó entre el 
30% y 45% de la variabilidad del resultado económico de dichos sistemas.  

Por su parte, Chapman et al. (2008b) estudiaron los efectos de la variabilidad 
climática interanual sobre la economía de los sistemas mencionados anteriormente, 
a través de la construcción de escenarios climáticos de lluvias tempranas, medias y 
tardías en las estaciones de activo crecimiento de estas forrajeras, sobre la base de  
simulaciones de los patrones de los registros históricos desde 1900 a 1999. En este 
trabajo los sistemas con mayor proporción de Festuca arundinácea manifestaron 
resultados económicos superiores en situaciones de sequía (p<0,05). Los autores 
atribuyen que el mayor desarrollo radicular de esta especie, le permitiría una 
exploración y captación del agua del suelo más eficiente respecto a Lolium perenne, 
y de esta manera una producción de forraje interanualmente más estable.  Este 
hecho se relacionó con un menor riesgo del negocio, alcanzado mediante la  
adecuación de la tecnología forrajera a la variabilidad climática característica de la 
región. Estos resultados se encuentran en línea con los hallados en esta tesis, 
donde se puede observar el impacto del diseño tecnológico sobre la optimización del 
resultados económico de la empresa ganadera.  

Ashfield et al. (2013) analizaron recientemente distintos sistemas tecnológicos 
de producción construidos a través de modelos. El desempeño financiero de todos 
los sistemas examinados fue altamente sensible al precio de venta de la hacienda y 
relativamente poco sensible al precio de los suplementos utilizados y fertilizantes 
aplicados en los forrajes. Estos autores observaron que en promedio, el MB por 
explotación disminuyó de € 9900, € 1800 y € 500, respectivamente, cuando el precio 
de la carne, los concentrados y fertilizantes aumentó y disminuyó en un 10%.  

En este sentido, la mayor sensibilidad del MB de las explotaciones ganaderas 
de la zona de estudio frente a variaciones en los precios de venta de la hacienda, 
por sobre modificaciones de la misma magnitud porcentual de los precios de los 
insumos, también ha sido visualizada en estudios de los sistemas de la región 
(Chimeno et al., 2001, Torres Carbonell et al., 2009). 

Los estudios de impacto económico de CCG sobre los sistemas 
agropecuarios predominantes de una región como en este trabajo de tesis, son una 
herramienta en utilización creciente en la actualidad (Henseler et al., 2009), ya que 
permiten evaluar alternativas técnicas de mitigación y/o adaptación, tal como 
demuestran las investigaciones recientes de Thornton et al. (2009).  

Jiang et al. (2012) encontraron, a través de un modelo hidro-económico 
aplicado a los sistemas agropecuarios de la cuenca del Murray-Darling, Australia,  
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que de cumplimentarse el escenario visualizado para 2030 de aumento de las 
condiciones de anomalías secas extremas, se generaría una reducción significativa 
de la superficie irrigada y por lo tanto de los beneficios económicos regionales. No 
obstante, se cuantificaron que a través de políticas de comercio y manejo del agua 
interregionalmente, se podría lograr que la disminuciones de los márgenes 
económicos de esta cuenca, fueran proporcionalmente menores a las reducciones 
de la disponibilidad de agua. Adicionalmente, analizaron que el desarrollo y adopción 
de cultivos de mayor tolerancia a la sequía y la extensión de tecnologías de manejo 
de los mismos para disminuir el uso de agua, asistiría a los sistemas de dicha 
cuenca en su adaptación al cambio climático de las precipitaciones visualizadas. 
Este hecho permitiría disminuir significativamente las pérdidas económicas 
potenciales del impacto regional de dicho evento negativo.  
 
3.3.3.3. Relación entre la PCN el MB. 

La relación del comportamiento del MB respecto a la PCN de cada 
tratamiento fue analizado a través de regresión lineal que se expone a continuación 
(Fig. 35).  
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Figura 35. Relaciones entre el margen bruto y la producción de carne neta de los cuatro tratamientos 
evaluados (n=5000). a) ST-PPa= Sistema tecnificado (ST) bajo la distribución de precipitaciones 

a) b) 

c) d) 
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actuales (PPa). b) SM-PPa= Sistema modal (SM), bajo la distribución de precipitaciones actuales 
(PPa). c) ST-PPc= Sistema tecnificado (ST), bajo la distribución de precipitaciones esperada a partir 
de las señales futuras de cambio climático global (PPc). d) SM-PPc= Sistema modal (SM) bajo la 
distribución de precipitaciones esperada a partir de las señales futuras de cambio climático global 
(PPc).  

 

El análisis de la varianza de las regresiones encontró diferencias (p<0,001) en 
los cuatro tratamiento evaluados, indicando que existe una relación lineal entre 
ambas variables con una pendiente distinta de cero. Como es de esperar, esta 
relación fue positiva, sin embargo en todos los casos los coeficientes de correlación 
(r) fueron bajos (inferiores a 0,5). Esto significa que la proporción de la variación en 
el MB que es explicada por la PCN es baja, lo cual indicaría que existen otros 
factores además de los niveles de producción corresponsables de dicha variabilidad. 
Estos resultados concuerdan con los reportados por otros autores (Chimeno et al., 
2001; Parsons  et al., 2011; Ashfield et al., 2013), que señalan la elevada incidencia 
de la volatilidad característica de los precios de los productos e insumos, sobre el 
resultado económico de la producción agropecuaria.   

Posiblemente, los mayores niveles del coeficiente de correlación (r), 
observados en SM-PPa y SM-PPc responden a que son sistemas que utilizan una 
menor cantidad de insumos, por lo tanto existe una menor cantidad de variables 
atadas a un precio con comportamiento aleatorio, influyendo sobre el resultado del 
MB. Asimismo los niveles de PCN son significativamente menores a los de ST, por 
lo tanto cambios en los precios de venta de la hacienda repercuten en una menor 
medida sobre el ingreso neto del MB en SM, respecto a ST donde el volumen de 
producción es mucho mayor.  

Ponssa et al. (2003 y 2007) en un estudio de los sistemas de cría en la 
Cuenca del Salado encontraron evidencias de que las variables productivas 
repercuten de manera diferencial sobre la PCN y sobre las variables económicas 
que conforman el MB. A través de un análisis de elasticidades encontraron que la 
variabilidad de la tasa de preñez presentaba un comportamiento inelástico 
(coeficiente inferior a 1) respecto a la PCN (+0,41), y elástico frente al Ingreso Neto 
(+1,47). Es decir que frente a un mismo cambio de la tasa de preñez, la PCN 
reaccionaría en una proporción mucho menor a la magnitud porcentual en la que 
reacciona el ingreso neto. Esto se debe a que el precio del ternero presenta un 
mayor valor que el resto de las categorías vendidas, por lo tanto un incremento de la 
PCN por una mayor cantidad de terneros, genera un incremento mayor sobre el 
ingreso neto que si dicho aumento de la PCN fuera efectuado por otra categoría de 
menor valor monetario del Kg de carne. 

Estos resultados permiten enunciar que si bien la PCN es uno de los 
componentes del ingreso neto, con relación positiva, el valor final del resultado 
económico se encuentra condicionado también por el precio de venta y la estructura 
de costos del sistema tecnológico. 

 
3.3.4. Análisis de las variables del proceso productivo primario 
3.3.4.1. Stipa tenuissima. 

La PPN de S. tenuissima mostró diferencias (p<0,0001) de medianas por K-W 
entre PPa y PPc (Fig. 36).  
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En PPa varió entre 128 y 3197 Kg MS ha-1 año-1, con una mediana de 848 Kg 
MS ha-1 año-1, y entre 67 y 3146 Kg MS ha-1 año-1,  con una mediana de 683 Kg MS 
ha-1 año-1 en PPc.  
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Figura 36. Distribución de frecuencias observada de la producción primaria neta  simulada de Stipa 
tenuissima en la región de estudio (n=5000). Ajuste de las funciones densidad de probabilidad por 
método de K-S y parámetros constitutivos de la función. a) PPa= Respuesta a la distribución de 
precipitaciones actuales (PPa). b) PPc= Respuesta a la distribución de precipitaciones esperada bajo 
efectos futuros de cambio climático global. Letras distintas mayúsculas indican diferencias 
significativas por test K-W (p<0,05). 
 

La variabilidad entre ambos tratamientos presentó diferentes 
comportamientos. S. tenuissima-PPa ajustó mejor por K-S a una función Beta 
(p<0,0180) y S. tenuissima-PPc obtuvo su mejor ajuste a una función lognormal 
(p<0,0304). Los parámetros de cada función se exponen en la misma figura (Fig. 
36).  

 
Discusión: 
Estos resultados demuestran que bajo el cambio esperado en la distribución 

de la precipitación en PPc, la mediana de la PPN de la especie predominante en el 
campo natural de los sistemas modales de la zona de estudio (Gargano et al., 2000), 
se vería disminuida en un 19,5% (p<0,0001). Esto hecho estaría atribuido 
principalmente a una caída en la precipitación media de la primavera y su mayor 
variabilidad proyectada (Fig. 23), ya que la misma es la estación de mayor tasa de 
crecimiento en este tipo de especies C3 y por lo tanto, la de mayor contribución a la 
PPN anual (Distel y Boo, 1996; Cerqueira et al., 2004; Moretto 2009;  Andrioli et al., 
2011).  

La variabilidad de la PPN entre ambos tratamientos presentó diferentes 
comportamientos, en respuesta a los patrones de variación de la precipitación en 
PPa y en PPc, observable en las distintas FDP de ajuste. 

A partir de la FDP de S. tenuissima-PPa, determinamos que existiría una 
probabilidad del 15,4% de presentar una PPN menor a  500 Kg MS ha-1 año-1 y del 
17,2% de que la misma fuera superior a 1500 Kg MS ha-1 año-1. Mientras S. 
tenuissima-PPc, expuso una probabilidad del 30,6% y 8,5% respectivamente, para 
las mismas condiciones. Esto estaría indicando que si bien el efecto del CCG futuro 
no generaría modificaciones importantes en las probabilidades de la PPN mínima de 

a) b) 
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este recurso, si derivaría en una disminución del 50,58% de las probabilidades de 
alcanzar una PPN superior a los 1500 Kg MS ha-1 año-1. Asimismo, en S. 
tenuissima-PPc se vería disminuida su estabilidad productiva relativa en la región, lo 
cual es observable en un CV del 60%, respecto al 51% visualizado para S. 
tenuissima-PPa. 

Desde otro punto de análisis, los cambios en la distribución de la 
precipitación, generarían una disminución del 34,5% (p<0,0001) en la eficiencia del 
uso de agua de lluvias durante el ciclo de crecimiento de esta especie en PPc (0,91 
Kg MS mm-1) respecto a PPa (1,39 Kg MS mm-1), por los motivos mencionados.   

Moretto (2009) determinó para esta especie una PPN de 32,8 g planta-1 año-1 

en la región del Caldenal (38º 46 S, 63º 40 O) a 100 km al Oeste del Pdo. de Bahía 
Blanca, en un ensayo de productividad mensual en 2001. MBBCR a partir del 
registro de lluvias de dicho ensayo en esta zona aledaña, predijo una PPN 
expresada en g planta-1 año-1 de 36,1. Si bien es solo un año de comparación, la 
bondad de ajuste de la predicción fue muy satisfactoria (+10,1%). La ligera sobre-
estimación podría estar explicada por posibles mejores de las características 
edáficas y físico-químicas en Bahía Blanca, con una media de precipitación histórica 
superior, respecto a la del sitio de ensayo en el Caldenal. 

  Stipa tenuissima es una especie C3 nativa del sur de la provincia de Buenos 
Aires y La Pampa, de baja palatabilidad y por tal motivo de baja preferencia animal 
(Pisani et al., 2000; Distel et al., 2005). Estas especies de baja palatabilidad 
presentan mecanismos de evitación de la heviboría (Lindroth, 1989; Rosenthal et al., 
1994; Strauss et al., 1999).  Por lo tanto, frente a condiciones de sobrepastoreo en 
pastizales nativos de los sistemas ganaderos regionales, este tipo de especies 
incrementa su abundancia en desmedro de especie nativas C3 de alta palatabilidad 
(Llorens 1995; Distel & Boo, 1996, Moretto et al., 2003). Este fundamento explicaría 
la predominancia actual de especies de baja palatabilidad  en los campos naturales 
y naturalizados de los sistemas modales de los distritos de Bahía Blanca y Cnel. 
Rosales (Gargano et al., 2000).  

Diversos estudios señalan que la baja PPN de especies C3 de baja 
palatabilidad como S. tenuissima, se debería a aspectos morfológicos y fisiológicos 
como su alta densidad de los tejidos, defensas constitutivas (taninos y lignina), bajos 
contenidos de minerales y proteínas y bajas tasas de fotosíntesis (Hobbie 1992; 
Chapin III, 1993; Moretto et al.,1997; Aerts y Chapin III, 2000; Grime, 2001; 
Cerqueira et al., 2004; Distel et al., 2005; Andrioli, 2008). Los tejidos vegetales de 
alta densidad de este tipo de especies se caracterizan por un alto contenido de 
mesófilo, fibra y esclerénquima (Garnier et al.,1994; Van Arendonk et al.,1994; Ryser 
et al.,1995; Ryser, 1996; Schlapfer et al.,1996, Carrera et al., 2003; Saint Pierre et 
al., 2004) que si bien no requieren un alto consumo de nutrientes, son altamente 
costosos de producir en términos de necesidades de energía fotosintética (Money et 
al.,1982; Griffin, 1994; Yuan et al., 2005).  

Estos aspectos, explicarían la baja PPN encontrada en esta especie incluso 
en los años climáticos simulados en este experimento, de altas dotaciones de 
lluvias. Baruch et al. (1996), Ryser (1996); Ryser et al., (1999) y Wilson et al., (1999) 
señalan una correlación negativa entre la densidad foliar de estas especies y la 
velocidad de crecimiento en un amplio rango ecológico, atribuyendo dicho 
comportamiento al mayor costo de producción de este tipo de tejidos densos.     



 118

Asimismo, los trabajos de Baruch et al. (1985), Porter (1992), Baruch et al. 
(1993), Nagel (2001), Chapin et al. (2002) mencionan, que este tipo de especies 
frente a una misma disponibilidad energética, sintetizan una mayor cantidad de 
compuestos no estructurales (ej: ácidos orgánicos, azúcares solubles, compuestos 
nitrogenados) que incrementan la actividad fisiológica y una menor proporción de 
compuestos estructurales (ej. celulosa, hemicelulosa y lignina), por lo que reflejan un 
mayor costo energético por unidad de biomasa producida respecto a especies 
gramíneas C3 de mayor palatabilidad. 

Esto mecanismos de evitación de la herviboría, si bien favorecen la 
perdurabilidad de esta especie en pastizales naturales bajo sobrepastoreo,  
compiten por recursos para el crecimiento (Herms et al., 1992; Simms, 1992; Van 
der Meijden et al., 1998; Moretto, 2009). Los resultados hallados en la modelación 
de la PPN de esta especie son consistentes con los reportados por la literatura 
científica. Especies C3 autóctonas de baja palatabilidad como S. tenuissima 
dispondrían de menores recursos para su crecimiento, por lo tanto su PPN sería 
muy baja, derivando en una baja contribución a la oferta forrajera de los sistemas de 
producción del área de estudio. Bajo el cambio experimentado en la distribución de 
la precipitación frente a la tendencia del CCG, se visualiza que su contribución 
podría ser aún menor y más riesgosa. 

Dada la superioridad en los valores de PPN medios reportados por algunos 
autores de las especies autóctonas C3 de alta palatabilidad frente a las de baja 
palatabilidad en regiones aledañas a la zona de estudio (Pisani et al., 2000; Distel et 
al., 2005; Saint Pierre et al., 2004; Moretto, 2009) la evaluación de dichas especies 
de alta palatabilidad dentro de esta área, como el estudio de su impacto en los 
sistemas de producción a través de modelos con cambio climático como MBBCR, se 
identifica como una área de investigación importante para los próximos años. En 
este tipo de proyectos investigativos, como en este trabajo de tesis, se potenciaría la 
integración del trabajo experimental de campo con la simulación numérica.  

 
3.3.4.2. Thinopyrum ponticum (Podp.) (Syn. Agropyron elongatum, Elymus 

elongatum Host) cv. Tobiano INTA.  
La PPN de Agropiro manifestó diferencias (p<0,0001) de medianas por K-W 

entre PPa y PPc (Fig. 37).  
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Figura 37. Distribución de frecuencias observada de la producción primaria neta simulada de 
Thinopyrum ponticum (Podp.) cv. Tobiano INTA en la región de estudio (n=5000). Ajuste de las 
funciones densidad de probabilidad por método de K-S y parámetros constitutivos de la función. a) 

a) b) 
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PPa= Respuesta a la distribución de precipitaciones actuales (PPa). b) PPc= Respuesta a la 
distribución de precipitaciones esperada bajo efectos futuros de cambio climático global. Letras 
distintas mayúsculas indican diferencias significativas por test K-W (p<0,05). 
 

Esta especie en PPa mostró su mayor ajuste K-S a una función Weibull 
(p<0,0231) y en PPc a una lognormal (p<0,0323). La primera varió entre 1214 y 4168 
Kg MS ha-1 año-1, con una  mediana de 2932 Kg MS ha-1 año-1. La segunda, entre 
1117 y 4207  Kg MS ha-1 año-1, con  una  mediana de 2645 Kg MS ha-1 año-1. 

 
Discusión:  
Los cambios en la distribución de las precipitaciones en PPc, solo afectaron  

en un -9,7% la PPN mediana de Agropiro respecto a PPa (p<0,0001). Estos 
resultados demuestran que Agropiro, si bien es una especie C3, al igual que la 
especie representativa del campo natural, manifiesta una productividad mediana 
muy superior y más estable frente a la misma variabilidad en las precipitaciones 
zonales.  

El análisis de las distribuciones de frecuencia de ocurrencia de la PPN de 
Agropiro, demostraron que en PPa el riesgo de alcanzar una PPN menor a 2000 Kg 
MS ha-1 año-1 fue de 7,73%, mientras en PPc fue del 6,2 %. Para niveles superiores 
a 3500 Kg MS ha-1 año-1 fue del 20,2 y 16,6% respectivamente.  

La determinación de los niveles de riesgo de la PPN en ambos contextos, 
estaría mostrando que en PPc, no se encontrarían diferencias contundentes en las 
probabilidades de la PPN por debajo de los 2000 Kg MS ha-1 año-1. No obstante,  se 
observa que la probabilidad de ocurrencia de ciclos con niveles por encima de 3500 
Kg MS ha-1 año-1, presentaría una disminución en su frecuencia esperada del 25,5%. 
Por lo tanto, este último aspecto sería el impacto negativo más importante de PPc, 
sobre la productividad de esta especie. 

El CV en PPa fue de 9,7% mientras en PPc del 13,2%, lo cual denota solo 
una leve variación en la estabilidad relativa de producción de esta especie frente al 
impacto del CCG previsto.  

La eficiencia media del uso de agua de lluvias durante el ciclo de crecimiento 
fue de 4,79 Kg MS mm-1 en PPa y de 3,51 Kg MS mm-1en PPc (p<0,0001), 
expresando en términos relativos una reducción similar (-34,2%) a la observada en 
S. tenuissima. 

Dado que no encontramos en la literatura, publicaciones de ensayos de 
producción de biomasa de Agropiro dentro de la zona de estudio, se testeó la 
capacidad predictiva de MBBCR, frente a los resultados de la Red Nacional de 
Evaluación de Rendimiento de Cultivares de Agropiro de INTA (Sevilla et al., 2011 y 
2012), para las localidades más cercanas en cada ciclo productivo y en función de la 
distribución de las precipitaciones de cada sitio experimental. La PPN de Agropiro 
para dicho cultivar predicha por MBBCR fue un 9% y 14 % inferior y un 4,9% 
superior respecto a la  reportada en 2008, 2009 y 2010 en la Estación Agropecuaria 
Balcarce, respectivamente. La media de los tres ciclos predicha respecto a la 
observada fue un 6% inferior. Mientras, respecto a la PPN informada en 2011 en 
zona semiárida, en un haplustol de la Estación Agropecuaria Bordenave, MBBCR 
tan solo sobrestimó en un 6,6%. Las diferencias observadas respecto al ambiente de 
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Balcarce, podrían estar explicadas por otro tipo de variables además de la 
precipitación como: condiciones edáficas (suelos halomórficos) y climáticas (régimen 
térmico) muy distintas a las de Bahía Blanca, donde se generó la información 
experimental para la ecuación de predicción. No obstante, la máxima distorsión fue 
menor al 15% y como en otros recursos forrajeros, las diferencias entre las medias 
predichas de varios ciclos respecto a las medias observadas, tienden a ser bajas 
respecto a las mayores diferencias observadas en algunos ciclos ocasionales. Este 
comportamiento denota la relevancia de la variable precipitación en la determinación 
de las PPN de los forrajes evaluados en numerosos ambientes, por sobre las demás 
variables edafoclimáticas. Las diferencias relativas entre las predicciones y los datos 
observados permiten una aceptable bondad de ajuste para la ecuación de Agropiro. 

El efecto negativo del CCG sobre la PPN de Agropiro, al igual que en S. 
tenuissima, se vería explicado fundamentalmente por la disminución de la 
precipitación en la primavera,  por ser su principal estación de crecimiento.  Sin 
embargo, se observa una mayor resiliencia de esta especie, dado por la 
relativamente baja afectación de su PPN frente a la disminución de los niveles de 
lluvias primaverales. Este hecho se vería explicado por la alta tolerancia a estrés 
hídrico y capacidad de recuperación posterior a la rehidratación reportada en esta 
especie por numerosos trabajos (García et al., 1992; García et al., 2002, Gazanchian 
et al. (2007); Ruiz et al., 2012).  

T. ponticum es una gramínea C3 perenne, originaria del sur de Europa y Asia 
menor, introducida y naturalizada en la provincia de Buenos Aires en la década del 
`50 (Bazzigalupi et al., 2008). FAO (1997), menciona su excelente adaptación en 
zonas áridas y semiáridas de su zona de origen caracterizadas por precipitaciones 
bajas e impredecibles.  

Es ampliamente conocido que el déficit en los contenidos relativos de agua en 
las plantas induce a una baja en el potencial osmótico, responsable de la turgencia 
de las células y de un bajo potencial hídrico de las hojas. El mantenimiento de la 
turgencia colabora con las plantas en mantener la apertura estomática, las tasas de 
fotosíntesis y una mayor absorción de agua del suelo, todos factores requeridos para 
el crecimiento de las plantas (Carter et al., 1985; Schonfeld et al., 1988; Matin et al., 
1989; Brown, 1995). 

García et al. (2002) encontraron que las reducciones en el crecimiento de las 
hojas, de tres genotipos de Agropiro entre las plantas irrigadas y no irrigadas luego 
de 9 a 3 días fueron menores (p<0,05) en A. elongatum (0,27 cm d-1), en 
comparación con A. scabrifolium Selección Anguil (0,62 cm d -1) y A. scabrifolium El 
Palmar INTA (0,76 cm d-1). Estos resultados fueron consistentes con los observados 
en otras especies de Agropiro (Busso et al., 1995) y en otras especies de alta 
tolerancia al stress hídrico (Brown, 1995). Además, si bien existió diferencia entre los 
tres genotipos estos niveles fueron muy bajos respecto al observado en otras 
especies de menor tolerancia (Clarke et al., 1982; Carter et al., 1985;  Jefferson et 
al., 1989). Este hecho demuestra la alta capacidad de tolerancia a la sequía de esta 
especie naturalizada (A. elongatum), incluso superior a otras especies del mismo 
género, pero nativas de Argentina como los dos genotipos de A. scabrifolium, 
evaluadas por García et al. (2002). 

Los trabajos de Jones et al. (1978 y 1980), Quarrie et al. (1979), Kirkham et 
al. (1980), Clarke & McCraig (1982), Carter et al. (1985) Schonfeld et al. (1988), 
Matin et al. (1989), Sobrado (1986) han demostrado que las especies de mayor 
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tolerancia a la sequía presentan un menor déficit hídrico por unidad de disminución 
en el potencial hídrico de las hojas. Estos resultados son consistentes con los de 
García et al. (2002), donde encontraron en los genotipos de Agropiro, una baja 
relación entre el potencial osmótico de las hojas y los contenidos relativos de agua, 
las cuales fueron menores a las reportadas por los primeros autores para otras 
especies de menor tolerancia a la sequía. Este hecho señala que esta característica, 
sería un mecanismo muy importante en Agropiro para tolerar sequías periódicas. 
Respecto a estas relaciones hídricas, no se hallaron diferencias en los tres 
genotipos (p>0,05) evaluados.  

Brown (1995) menciona a la acumulación de cera cuticular como otro 
mecanismo importante para reducir las pérdidas de agua a través de la cutícula de 
las hojas cuando los estomas están cerrados. García et al. (2002) informaron que A. 
elongatum y A. scabrifolium Selección Anguil mantuvieron (p<0,05), mayores niveles 
de turgencia, contenidos relativos de agua, potencial osmótico en las hojas, pero 
solo una tendencia a una mayor acumulación de cera epicuticular (p>0,05). Estos 
mayores niveles encontrados en estos parámetros contribuirían a explicar las 
menores disminuciones en las tasa de crecimiento ante estrés hídrico de estos dos 
genotipos respecto a A. scabrifolium El Palmar INTA.  No obstante, los incrementos 
en la producción de cera epicuticular en respuesta al stress hídrico, fue mayor 
comparada a las observadas en otras especies (Clarke et al., 1982; Carter et al., 
1985;  Jefferson et al., 1989) y ha sido descripto como un mecanismo importante en 
otras especies de Agropiro por Jefferson et al., (1989) y García et al., (1992).  

Otros autores (Westgate&Boyer, 1985; McCree, 1986; García Girou 
&Curvetto, 1988) encontraron tasas similares de declinación de los potenciales 
osmóticos y de la turgencia para otras especies que manifestaron una alta tolerancia 
al estrés hídrico, como los informados por García et al. (2002) para los tres 
genotipos de Agropiro. 

Por otro lado, Cabuslay et al. (1999) y Pedrol et al. (2000) señalan que las 
plantas tolerantes a estrés hídrico presentan mecanismos complejos que les permite 
el mantenimiento de los contenidos de agua internos y la supervivencia a la 
reducción de agua en los tejidos por falta de oxígeno cuando se experimenta el 
cierre estomático, como así también la capacidad de una rápida recuperación a 
partir de la rehidratación. Numerosos estudios demuestran que esta adaptación 
fisiológica se encuentra asociada a la regulación de los contenidos de proteínas de 
inducción de la tolerancia en varias especies (Bray, 1997; Riccardi et al., 1998; 
Kawasaki et al., 2000; Salekdeh et al., 2002a, b; Hajheidari et al., 2005). 

En el caso de E. elongatum, tal como reporta un estudio reciente de 
Gazanchian et al. (2007), la alta capacidad de tolerancia se encontraría asociada a 
mecanismos fisiológicos de acumulación de proteínas relacionadas al estrés hídrico 
como la prolina. La prolina es considerada un osmoprotector, que realizaría un rol 
muy importante en situaciones de estrés hídrico, protegiendo e induciendo la síntesis 
de otras proteínas de defensa a este tipo de estrés (Smirnoff, 1998; Okuma et al., 
2000; Khedr et al., 2003). Gazanchian et al. (2007) encontraron que cuando plantas 
de Agropiro no irrigadas dispusieron de un 50% de capacidad de campo, la 
evapotranspiración de las mismas disminuyó al 10%, indicando una rápida oclusión 
estomática inicial para evitar pérdidas de agua. Las plantas disminuyeron su peso 
seco hasta un 67% respecto a las plantas bien irrigadas.  Al alcanzar un 25% de 
capacidad de campo, los contenidos de agua de las plantas llegaron a niveles del 
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24% y la concentración de prolina se incrementó en 20 veces respecto a las plantas 
testigos bien irrigadas que mantenían un 85% de agua relativa. Cuando se 
rehidrataron las plantas, se observó a los 14 días, que el peso seco de las mismas y 
los niveles de prolina retornaron a los observados en las plantas bien irrigadas, 
señalando también la capacidad de esta especie relativamente rápida de 
recuperación de situaciones de sequía severas.   

A partir de estos resultados, Gazanchian et al. (2007) sugieren que E. 
elongatum podría tolerar situaciones severas de estrés hídrico, a partir de  la 
regulación de las concentraciones de prolina y otras enzimas de defensa a las 
reacciones de reducción del agua interna en los tejidos, que se manifiestan frente a 
la oclusión estomática (Mittler, 2002; Noctor et al., 2002), mientras la recuperación a 
partir de la rehidratación funcionaría bajo otro mecanismo, no identificado en dicho 
estudio,  pero no menos importante para tolerar la erraticidad en las precipitaciones 
en las regiones semiáridas. 

Estos mecanismos fisiológicos y morfológicos combinados permitirían explicar 
la alta estabilidad de producción en la región de estudio observada de T. ponticum 
frente a la simulación de lluvias en PPa y PPc. En este sentido, los resultados 
hallados en el presente experimento y los atributos de tolerancia al estrés hídrico 
discutidos a partir de la literatura, posicionarían la utilización de este especie C3 
como muy relevante en los sistemas ganaderos en este tipo de regímenes 
semiáridos, que ameritan la continuidad de la línea de investigación de este recurso 
en estos ambientes. 

 
 

3.3.4.3. Avena sativa cv Cristal. 
Avena sativa cv Cristal manifestó diferencias (p<0,0001) entre PPa y PPc 

(Fig. 38). En este primero, el rango de la PPN se situó entre 0 y 6007 Kg MS ha-1 
año-1, con una mediana de 1624  Kg MS ha-1 año-1, mientras en el segundo entre 0 y 
6014 Kg MS ha-1 año-1, con una mediana de 1233 Kg MS ha-1 año-1.  
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Figura 38. Distribución de frecuencias observada de la producción primaria neta simulada de Avena 
sativa cv Cristal en la región de estudio (n=5000). Ajuste de las funciones densidad de probabilidad 
por método de K-S y parámetros constitutivos de la función. a) PPa= Respuesta a la distribución de 
precipitaciones actuales (PPa). b) PPc= Respuesta a la distribución de precipitaciones esperada bajo 
efectos futuros de cambio climático global. Letras distintas mayúsculas indican diferencias 
significativas por test K-W (p<0,05). 
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Tanto el verdeo de avena en PPa como en PPc expresaron su mejor ajuste a 
una función gamma, (p<0,0222) y (p<0,0130) respectivamente, lo cual evidenció un 
comportamiento sumamente asimétrico respecto a la cola con niveles superiores a la 
media (derecha). Es decir, los valores muy alejados por encima de la media, serían 
esperables en solo un muy bajo porcentaje de los ejercicios. Los CV fueron muy 
semejantes: 61% y 66% respectivamente. 

 
Discusión 
Se puede observar que este recurso forrajero experimentaría en PPc una 

disminución del 24,1% en su mediana, respecto a PPa (p<0,0001). Al igual que en 
las dos especies perennes C3 anteriores, la caída en la mediana de la productividad 
de este verdeo anual se vería explicada a partir de la disminución en la precipitación 
media en la estación de mayor crecimiento: la estación primaveral.  

El análisis de la variabilidad de las FDP de ajuste a las distribuciones de 
frecuencias observadas demostraron que existiría un 32,1% y 40,1% de 
probabilidades de experimentar valores inferiores a 1000 Kg MS ha-1 año-1, para PPa 
y PPc respectivamente. Para valores superiores a 2500 Kg MS ha-1 año-1, las 
probabilidades se sitúan en 14,6 y 9,2%. Esto indica que frente a los efectos 
esperados sobre la precipitación en CCG, se observaría un aumento del riesgo del 
24,9% de presentar una PPN inferior a los 1000 Kg MS ha-1 año-1 y una disminución 
de las probabilidades del 36,9% de superar los 2500 Kg MS ha-1 año-1.  

La eficiencia del uso del agua de lluvias sobre el ciclo del cultivo siguió la 
misma tendencia observada en las dos especies C3 perennes, donde en PPc se 
observó una disminución del 28,5% (p<0,0001), respecto a PPa (3,60 vs 2,57 Kg MS 
mm-1). 

En zonas semiáridas las restricciones hídricas son la principal responsable de 
la baja productividad de los verdeos invernales, seguidos en segunda instancia por 
otros factores como las bajas temperaturas, fertilidad de suelo, radiación incidente, 
plagas y enfermedades (Moreira, 1989; Droushiotis et al., 1989; Carr et al. 2004; 
Lithourgidis, et al. 2006; Dhima et al., 2007). Quiroga et al. (2001) señalan que la 
disponibilidad  de agua determina el 70% de la variación de los rendimientos de este 
cultivo en la región pampeana semiárida. 

Estos resultados coinciden con los expuestos por Martínez (2010) en un 
ensayo dentro del área de estudio (Cabildo), durante 2004 y 2005 de 14 genotipos 
de A. sativa doble propósito, en los cuales se incluyó el cultivar Cristal. Dicha autora 
encontró interacción entre genotipos y año (p<0,001), confirmando una respuesta 
diferente de los genotipos según las características climáticas de cada año. La PPN 
acumulada de dicho cultivar en los cortes acumulados de las estaciones de otoño e 
invierno fue en 2004 de 2736 Kg MS ha-1 año-1 y en 2005 de 1980 Kg MS ha-1 año-1.  
A partir de la precipitación de dichos ejercicios en la localidad de Cabildo, MBBCR 
predijo una PPN para el mismo periodo de crecimiento un 4,1% superior y un 26,9% 
inferior para cada año, respectivamente. Esta autora aduce que la menor PPN 
observada experimentalmente en 2005 respecto a 2004, se debería a una menor 
temperatura media registrada en dicho año y a una mayor cantidad de días con 
heladas que pudieron afectar el rendimiento. Este hecho, podría explicar la 
subestimación de MBBCR de la biomasa en 2005, ya que la modelación se basa 
exclusivamente en la variable precipitación estacional, sin tener en cuenta otro tipo 
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de variables adicionales, que podrían estar influyendo de manera importante en 
algunos ejercicios.  

Si bien se resalta la estrecha relación existente entre la disponibilidad hídrica 
y la producción de biomasa de los verdeos de invierno (Moreira, 1989; Droushiotis et 
al., 1989; Quiroga et al. 2001; Carr et al. 2004; Lithourgidis, et al. 2006; Dhima et al., 
2007), la inclusión de otros factores ambientales relacionados al rendimientos como 
temperatura, número de días con heladas, fertilidad, etc, en estudios futuros, se 
considera de suma importancia para mejorar la modelación del rendimiento de los 
cultivos forrajeros invernales en la región. No obstante, la PPN media de ambos 
ciclos de crecimiento fue de 2358 Kg MS ha-1 año-1, donde la media de las 
predicciones de MBBCR para dicho bienio fue de 2148 Kg MS ha-1 año-1 mostrando 
un ajuste muy razonable del modelo (-8,9%) a estos datos experimentales en dicha 
localidad. Los resultados predichos por el modelo también fueron muy cercanos a 
los  reportados por Majul et al. (2008) en un ensayo de A. sativa en los ciclos 
subsiguientes 2006 y 2007 en las proximidades de Cabildo y Paso Mayor. En 2006 
MBBCR sobreestimó la PPN en un 11,4%, mientras en 2007 la subestimó en un 7%.  

La producción de biomasa media de avena observada en la región de estudio 
en PPa (1723 Kg MS ha-1 año-1), difiere con los resultados de otros autores en otras 
regiones de distintos regimenes pluviométricos como las reportadas por Maloney et 
al. (1999) en Marshfield al norte de USA, Francia et al. (2006) en un ambiente 
mediterráneo de Italia y Contras-Govea et al. (2006) en Witcosin, USA. Dichos 
autores reportan valores medios en todo el ciclo de crecimiento de 2800, 3500 y 
6700 Kg MS ha-1 año-1, respectivamente. Esto permite deducir que la productividad 
del cultivar de avena de mayor utilización y evaluado en la región es relativamente 
baja.  

La importancia de recursos forrajeros de alto crecimiento otoño-invierno- 
primaveral y de alta calidad como los verdeos de invierno anuales, radica en que los 
mismos permiten llevar adelante procesos de invernada con base pastoril (Elizalde 
1990; Horn et al., 1995; Caton et al., 1997; Juan et al., 1998; Dixon et al., 1999; 
Abdelhadi et al., 2005).  

La distribución de frecuencias observada en la PPN de este recurso a partir 
de la variabilidad climática zonal en ambos contextos (PPa y PPc) permite identificar 
algunas implicancias directas sobre los sistemas de producción. Se puede inferir el 
alto riesgo de llevar adelante procesos de recría e invernada de manera fija, ya que 
las probabilidades de alcanzar altos niveles de PPN de este verdeo se encuentran 
limitados por la baja respuesta a la distribución característica de las lluvias zonales. 
Se observa una gran probabilidad de ciclos (85,4% y 90,8%, respectivamente para 
PPa y PPc) donde este recurso presenta una PPN baja (<2500 Kg MS ha-1 año-1), 
que derivaría en grandes dificultades para realizar una invernada pastoril eficiente de 
manera regular entre años. Por un lado, este hecho influiría negativamente sobre la 
cantidad de machos factibles de retener para engordar, que en la mayor proporción 
de los años sería un número bajo. Pero también sobre el comportamiento ingestivo 
de aquellos animales que se retengan. Bodine et al. (2000), Bodine et al. (2001), 
Ferri et al. (2001), Coleman et al. (2003) y CSIRO (2007) señalan que en situaciones 
de baja disponibilidad de forraje, las GDP de los  animales decrecen, debido a que 
una baja asignación de forraje disminuye el consumo de los animales respecto al 
potencial. La cantidad de forraje disponible influye sobre el tamaño y cantidad de 
bocados por unidad de tiempo, incrementando los costos energéticos de 
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mantenimiento de los animales a pastoreo y disminuyendo la ingesta potencial de 
energía (Baumont et al., 2000). CSIRO (2007) señala que la ingesta potencial de 
vacunos requiere de una disponibilidad de 3000 Kg MS ha-1 mientras NRC (1987) 
estipula 2250 Kg MS ha-1.  

En el caso de MBBCR, las ecuaciones de CSIRO (2007) utilizadas en la 
subrutina consumo animal permitieron incluir en este modelo el efecto de la 
disponibilidad de Avena sobre el consumo real y la posterior GDP de los animales. 

No obstante, en los años donde la productividad de los verdeos de invierno  
fuera muy alta, se podría incrementar la PCN a partir de la retención de machos para 
engorde. En este sentido, los resultados hallados demuestran que sería más 
razonable utilizar la recría e invernada como herramienta de manejo para otorgar 
flexibilidad al sistema, a través de la adecuación de la carga animal a la variación de 
la oferta forrajera disponible anualmente. Este hecho sugeriría que la adopción de 
sistemas predominantemente de cría, que permiten la utilización de una mayor 
proporción de FBC en su dieta provenientes de forrajeras perennes de mayor 
estabilidad, integrados a la utilización de estrategias de recría invernada como 
herramienta de manejo flexible, se presentarían como configuraciones tecnológicas 
de menor riesgo productivo. 

Por otro lado, tal como demuestran los trabajos de Osoro et al. (1989), 
Azardaún et al. (1996), Elizalde et al., (1994 y 1996), Dixon et al. (1999), García et 
al. (2000) y Hersom (2008) el engorde de animales en condiciones de pastoreo 
exclusivo de verdeos, también presenta una elevada variabilidad en la respuesta 
animal, debido a la variación de la calidad nutricional de los verdeos a lo largo del 
ciclo productivo. No obstante, esta invernada se puede realizar con un alto grado de 
eficiencia y minimizar esta variabilidad como proponen Pavan et al. (1998), Arelovich 
(2003 y 2004), Cole et al. (2008) y Hall (2008) mediante el balance de las dietas a 
través de adecuados programas de suplementación estratégica. Estos trabajos 
resaltan la importancia de un manejo nutricional eficiente para alcanzar altos niveles 
de producción en sistemas de engorde pastoril.  

En función de los datos de Martínez (2010) dentro de la región de estudio, 
donde cv Cristal resultó ser uno de los genotipos de menor PPN en 2005 y de los de 
relativamente baja producción en 2004, se infiere que la utilización de los nuevos 
genotipos de verdeos de avena como los reportados por esta autora, de mayor 
producción y estabilidad en los dos ciclos de estudio (cv: Bw13, Milagros, Payé, 
Pilar, Polaris y Tucana) permitiría un incremento de la producción de forraje y 
seguridad de la actividad de engorde en esta región.  Este hecho sugiere la 
importancia de líneas de investigación futuras del impacto de la adopción de nuevos 
cultivares de avena, sobre los niveles de producción de los sistemas regionales 
donde previo a llevarlo a la práctica, sería económicamente muy importante, la 
realización de experimentos con modelación como MBBCR, a partir de la calibración 
experimental previa de la respuesta de los genotipos más prominentes frente a la 
precipitación local.  

Contras-Govea et al. (2006) cuantificaron una reducción de 1000 Kg MS ha-1 
del rendimiento de verdeos de A. sativa  (p<0,05), a los 77 días luego de la 
implantación utilizando dos fechas de siembra. Maloney et al. (1999) observaron 
caídas significativas de los rendimientos con siembras tardías de los verdeos de 
avena de 0,3 y 1,8  Kg MS ha-1 en 1992 y 1993, respectivamente. Estos resultados 
concuerdan también, con los encontrados por Coblentz et al. (2011 y 2012) sobre los 
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rendimientos y calidad de forraje en siembras tardías. Este hecho, permite deducir 
que la modelación también sería una herramienta muy versátil para evaluar en 
términos estocásticos, el efecto de distintas prácticas de manejo de los verdeos 
combinadas como fecha de siembra, y otras prácticas como fertilización, modo de 
pastoreo, etc.   

En la medida que se contara con cultivares de mayor productividad y 
estabilidad y se optimizaran las prácticas de manejo de los mismos, para obtener  
altos niveles de producción de forraje, se podría alcanzar una mayor proporción de 
años con recría e invernada eficiente de animales propios, permitiendo incrementar 
la PCN y el MB de los sistemas regionales. 

  

 
3.3.4.4. Eragrostis curvula (Schrad) Nees cv. Tanganyika. 
 

Se detectaron diferencias (p<0,0001) en la PPN del pasto llorón entre PPa y 
PPc (Fig. 39). 
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Figura 39. Distribución de frecuencias observada de la producción primaria neta simulada de 
Eragrostis curvula (Schrad) Nees cv. Tanganyika en la región de estudio (n=5000). Ajuste de las 
funciones densidad de probabilidad por método de K-S y parámetros constitutivos de la función. a) 
PPa= Respuesta a la distribución de precipitaciones actuales (PPa). b) PPc= Respuesta a la 
distribución de precipitaciones esperada bajo efectos futuros de cambio climático global. Letras 
distintas mayúsculas indican diferencias significativas por test K-W (p<0,05). 
  

En PPa, la FDP de mayor ajuste por K-S a la distribución observada del pasto 
llorón fue una función beta (p<0,0204) que osciló entre 1928 y 4987 Kg MS ha-1 año-

1, con una mediana de 3405 Kg MS ha-1 año-1. En PPc, la función seleccionada fue 
una Weibull (p<0,0390) con PPN entre 2172 y 5374 Kg MS ha-1 año-1 y una mediana 
de 3991 Kg MS ha-1 año-1.  

 
Discusión 

Estos resultados exponen que esta especie de tipo C4, a diferencia del 
comportamiento observado en las dos especies C3 perennes evaluadas 
anteriormente, vería incrementada la mediana de su PPN (p<0,0001) en PPc 
(+16,6%). Este hecho, sería atribuible al cambio de la distribución estacional de la 

a) b) 
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precipitación esperada en dicho contexto, a partir del incremento de las lluvias en 
verano y otoño en la región (Fig. 23). Este aumento de la PPN en verano y otoño 
generaría una aumento de la PPN total anual de E. curvula más que proporcional a 
la potencial reducción en la PPN primaveral por una disminución en la precipitación 
media de esta estación. Esto sería lógico, ya que la respuesta de la PPN frente a 
incrementos en las precipitaciones estivales y otoñales siguió un patrón exponencial 
Fig. 24 y 25, respectivamente). Mientras la PPN primaveral (Fig. 27) ajustó mejor a 
un modelo polinómico de segundo orden, el cual por debajo de los 114 mm (1606 Kg 
MS ha-1) presentó un comportamiento de disminución de la PPN con tasa 
decreciente, alcanzando a los 108  mm un valor crítico (Δ PPN/ Δ precipitación 
<0,01), donde la PPN tendió a permanecer constante hasta el final del rango 
estudiado (96 mm en el año 2009). 

E. curvula fue la especie perenne de mayor eficiencia en el uso del agua de 
lluvias en su ciclo de crecimiento con 9,07 y 7,64 Kg MS mm-1 para PPa y PPc, 
respectivamente (p<0,0001). No obstante, la pérdida observada de un 15,1% en 
dicha eficiencia en PPc, se debería a un aumento en la PPN menor (16,6%) a la de 
la precipitación media en el ciclo de crecimiento (38,1%), relacionado a los aspectos 
antes mencionados.  

Las FDP determinadas para las frecuencias de ocurrencia observadas en la 
PPN de E. curvula, permite definir que la probabilidad de experimentar una PPN 
inferior a 3000 Kg MS ha-1 año-1 y superior a 4000 Kg MS ha-1 año-1 fue en PPa del 
23,9 y 27,8 % respectivamente, mientras en PPc del 4,7 y 45%.  

Los resultados hallados coinciden con los encontrados por Gargano et al., 
(2001a y 2001b). En ambos experimentos conducidos en Bahía Blanca durante 1995 
a 1999 y 1999 a 2001, estos autores reportan interacción entre la PPN de Eragrostis 
curvula cv. Tanganyika y los años climáticos  (p<0,05 y p<0,01, respectivamente). 
Esto demuestra el comportamiento diferencial de la PPN interanual de este recurso 
a partir de la variabilidad climática de la región. En este último trabajo, dicho efecto 
fue un 65% superior en 1999-2000 a partir de 480,5 mm acumulados en las 
estaciones de crecimiento (SON-DEF-MAM) respecto a 2000-2001 con 363,5 mm en 
la misma estación de crecimiento.   

La PPN de pasto llorón predicha por MBBCR, a partir de la distribución de 
precipitación de los ciclos de estos ensayo, arrojó estimaciones en la mayor 
proporción de los casos, muy próximas a los datos de PPN reportados por estos 
autores. La sobreestimación máxima del modelo (+45%) fue para el ciclo 1995-1996 
y la subestimación mínima fue (-23%) en 1998-99.  La alta sobreestimación en 
1995/96 se podría deber a que la PPN real observada posiblemente fue baja debido 
que en dicho ejercicio las parcelas experimentales estaban en su primer año de 
implantación, donde las plantas no habían alcanzado aún su desarrollo máximo. 
Diversos autores señalan la relativa menor productividad de las forrajeras perennes 
en su ciclo de implantación debido a este motivo (Colom&Vazzana, 2001 y 2003; 
Ferri et al., 2006; Gargano et al., 2006; Voight, 2004; Stritzler et al.,  2007) mientras 
el modelo realiza predicciones de biomasas de pasturas ya implantadas, puesto que 
las ecuaciones de esta especie fueron generadas a partir de los muestreos de las 
parcelas cuando las plantas ya estaban desarrolladas (posterior al año de 
implantación). En el resto de los ciclos las diferencias entre los valores predichos y 
observados fueron muy bajas (<15%). No obstante, la media de la PPN observada 
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de los 6 ejercicios evaluados por Gargano et al. (2001a y b), respecto a la media de 
los valores predichos por MBBCR solo difirió en un 0,4%.  

Estos resultados corroboran un alto grado certeza del modelo sobre las 
predicciones de productividad de este recurso. No obstante, las menores diferencias 
observadas en algunos años podrían estar explicadas, debido a que el modelo 
realiza estimaciones de la PPN en función de la precipitación acumulada 
estacionalmente. Estas predicciones podrían ser mejoradas en futuros trabajos a 
través de experimentos de campo y el desarrollo de modelos sobre la base de 
mediciones de la precipitación y PPN de manera mensual. Asimismo, existirían otras 
variables que podrían explicar parte de esta variación como el hecho de que  el 
modelo empírico fue desarrollado a partir de ensayos a 40 km al norte respecto de 
los ensayo de Gargano et al., (2001a y b), con otra profundidad de suelo, textura y 
fertilidad que podrían influir sobre la capacidad de retención del agua de lluvias y la 
eficiencia de utilización de las mismas entre otras.     

Los CV determinados fueron en PPa del 17,3% y en PPc del 12,6%, 
denotando una ganancia de estabilidad relativa en este último contexto.  

La alta producción de biomasa y estabilidad observada en esta especie 
estaría relacionada a numerosos factores. Por un lado, E. curvula es una especie de 
anatomía C4 (Voight et al., 2004) con una mayor eficiencia de fotosíntesis frente a 
altas temperaturas y precipitaciones erráticas. Sus características más 
sobresalientes son su elevada rusticidad, su tolerancia al frío, su capacidad para 
prosperar en suelos de baja fertilidad y baja capacidad de retención de agua como 
los de la zona de estudio. En su región originaria en África del Sur, es considerada 
un especie pionera y excepcional (Rethman 1987 y Rethmam et al., 1997). En 
Australia se la considera muy tolerante a condiciones adversas de semiaridez y que 
soporta bien la presión de pastoreo (Lazarides, 1997). Asimismo, la tolerancia de 
temperaturas mínimas de hasta -15ºC y máximas de hasta 45ºC, permite su 
adaptación a una gran región de zonas templadas con veranos muy cálidos e 
inviernos crudos. 

Los estudios de Colom&Vazzana (2001 y 2003) señalan que E. curvula 
presenta características extraordinarias en cuanto a su tolerancia al estrés hídrico 
respecto a otras especies. Dichos autores, resaltan la alta estabilidad observada en 
varios cultivares de esta especie en las siguientes variables: el potencial de agua, la 
conductancia estomática, las tasas de fotosíntesis y los contenidos foliares de 
pigmentos cuando fueron expuestas a estrés hídrico. Asimismo, Carcellar (1980), 
Poverene et al. (1997) y Polci, (2000) destacan que la cubierta altamente cerosa 
sería otro mecanismo importante corresponsable de su resistencia a la sequía  

Ruiz et al. (2008), reportaron que E. curvula manifestó la PPN más alta 
(p<0,05), en situaciones de estrés hídrico respecto a otras especies C4 como 
Tetrachne degrei y Panicum coloratum, en un ensayo comparativo de rendimiento en 
la Universidad Nacional de La Pampa durante 4 ciclos consecutivos (2002-2005). 
Dichos autores mencionan además que E. curvula exhibió las menores diferencias 
entre un tratamiento control y un tratamiento de estrés hídrico respecto a las dos 
especies mencionadas, donde el potencial de agua y la resistencia estomática 
mostraron diferencias (p<0,05), entre ambos tratamientos recién luego de 65 días 
posteriores al corte de suministro de agua, lo cual ocurrió 41 días después que las  
otras dos especies. Los síntomas de marchitamiento se observaron recién entre 93 y 
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106 días posteriores a la suspensión del riego, cuando en P. coloratum fue entre los 
57 a 66 días. 

Estudios más antiguos, como el de Sánchez (1985) y Sánchez et al. (1991),  
encontraron que E. curvula cv. Tanganyka presentó, frente a distintos niveles de 
estrés hídrico en periodos consecutivos, una disminución del rendimiento del 70% y 
33%, cuando la diferencia de potencial de agua del suelo a los 15 cm entre parcelas 
regadas y no regadas fue de 4,9 y 1 bares, respectivamente. Esto indicaría, que si 
bien los periodos de déficit hídrico afectan la producción de biomasa potencial, 
cambios substanciales del potencial de agua del suelo, debido a la ocurrencia de 
lluvias, luego de un periodo de sequía, permitiría una rápida recomposición del 
crecimiento. Estos autores observaron además que la relación entre la biomasa 
aérea y subterránea disminuyó (de 1,07 a 0,78) en el tratamiento de estrés hídrico lo 
cual concuerda con resultados más antiguos hallados en otras especies, donde el  
estrés de agua modifica el patrón de distribución de fotoasimilados en la planta con 
preferencia hacia las raíces (Malik et al., 1979; Sharp et al., 1979). Este mecanismo 
adaptativo respondería a la posibilidad de las plantas de explorar nuevos volúmenes 
de suelo y obtener agua con mayor efectividad frente a situaciones de sequía.   

Al igual que un trabajo anterior de Boo et al. (1983), la mayor concentración 
de carbohidratos disponibles en el tratamiento de estrés fue superior a las del 
tratamiento control (p<0,05). La misma se localizó en la base de los macollos (46%), 
considerado el principal reservorio de los mismos con destino al rebrote de la parte 
aérea al reestablecer niveles adecuados de agua en el suelo. No obstante, si bien la 
cantidad relativa de carbohidratos fue menor en la raíz, respecto a la base de 
macollos, en el tratamiento de estrés la acumulación de carbohidratos en raíz, fue 
casi tres veces superior a la del tratamiento control (p<0,05), corroborando la 
importancia del crecimiento de la biomasa radical en situaciones de estrés hídrico.   

Otra característica fundamental en la capacidad de adaptación a la sequía, es 
su extenso sistema radical que puede llegar a explorar profundidades de suelos 
mayores a los 4 metros y la alta capacidad de las raíces superficiales para el 
aprovechamiento de precipitaciones superficiales (Shoop et al., 1970; Fagioli 1980).  

La vía fotosintética C4 utilizada por esta especie, contribuiría a explicar los 
altos niveles de producción y estabilidad observados en la FDP de E. curvula en la 
región de estudio. Asimismo, resultaría una característica muy importante en su 
adaptación a las condiciones de CCG proyectadas.   

Sage, (2004) resalta que frente a altas temperaturas y bajas concentraciones 
de CO2 experimentadas en los periodos primavero-estivo-otoñales en regiones 
templadas, subtropicales y tropicales, la enzima rubisco, en la fotosíntesis C3 falla en 
la distinción del CO2 del O2. Este proceso de absorción de O2 durante la fotosíntesis, 
conduce a la fotorrespiración en las plantas C3, que resulta en una pérdida neta de ≤ 
40% de carbono fotosintético. La fotosíntesis C4 suprime la fotorrespiración a través 
de la concentración de CO2 internamente en las plantas, pero trae aparejado un 
costo energético extra, que es sustentado mediante el uso de un ciclo bioquímico, a 
partir de la energía solar (Ehleringer, 1978;  Ehleringer et al., 1991). La vía C4, al 
saturar a la enzima rubisco con CO2, permite lograr su máximo catalítico, incluso 
ante altas intensidades de luz, como las observadas en la región de estudio en el 
periodo primavera-estivo-otoñal, evidenciando en las especies C4 tasas de 
saturación lumínicas con umbrales muy altos que se adaptarían a estas condiciones 
ambientales (Long et al., 1999). A la inversa, frente a bajas temperaturas y mayores 
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concentraciones de CO2 las pérdidas por fotorrespiración en las especies C3 
disminuyen. A partir de cierto valor crítico de estas variables ambientales, el costo 
energético extra de la vía C4 pasa a ser mayor que estas pérdidas, otorgando una 
mayor eficiencia fotosintética a la vía C3. 

En este sentido, en una revisión científica reciente de los orígenes y evolución 
de las praderas de pastos C4,  Edwards et al., (2010) exponen que el avance de las 
gramíneas C4 no fue casual, si no que responden a patrones tendientes a una mayor 
adaptación de las plantas a cambios substanciales en las condiciones ambientales. 
En este sentido, estas especies mostraron un incremento substancial en su 
abundancia hasta alcanzar la dominancia en las praderas de las principales regiones 
templadas y tropicales del mundo hace entre 3 a 8 millones de años. Estos autores 
mencionan que la importancia de este fenómeno se presenta como uno de los 
mejores ejemplos de evolución de los biomas a nivel planetario y en escala 
geológica. 

Sage (2004), señala que el mecanismo de fotosíntesis C3 es más ancestral y 
que evolucionó en un contexto de altas concentraciones atmosféricas de CO2 
(>1500 ppm), hace 2800 millones de años. Mientras que las reducciones de CO2 
atmosféricas progresivas, a partir  de la evolución de la fijación fotosintética hasta 
niveles inferiores a los 500 ppm hace 30 millones de año, disminuyeron la eficiencia 
de captura de carbono en las C3, especialmente en zonas de altas temperaturas y 
regímenes con deficiencias de agua periódicos marcados como la región de estudio. 
Frente a estas condiciones Ding et al. (2000), exponen que la emergencia de 
ecosistemas dominados por C4 transformaron la biosfera en esos ambientes, 
incrementando marcadamente la producción de biomasa respecto a los niveles 
previos. Sage, (2004) menciona que este tipo de especies solo comprenden un 3% 
de las especies dentro de las plantas vasculares. No obstante, Still et al. (2003), 
cuantifican que las mismas contribuyen con el 25% de la fotosíntesis terrestre, 
ilustrando su relevancia a nivel planetario.  Heckathorm et al., (1999) mencionan que 
un 60%  de las especies C4 son pastos que dominan las praderas y savanas de las 
principales zonas tropicales y templadas del mundo, donde sus altas tasas de 
producción de forraje sustentan los mayores niveles de consumo herbívoro del 
planeta.  

Cerling et al., (1997) a través de un estudio de isótopos estables de carbono 
visualizaron que la expansión de las especies de praderas C4, en detrimento de las 
especies C3, cobró mayor importancia durante el mioceno tardío y el pleistoceno 
hace entre 3 a 8 millones de años. Específicamente, información registrada en Norte 
América, Siwaliks (Los bosques del Himalaya de Pakistán), Argentina y Kenya, 
muestran que algunos mamíferos comenzaron a alimentarse principalmente de 
especies C4 más de 1 millón de años antes que estas especies comenzaron a ser 
las más abundantes (>50%) de estos ecosistemas (Keeley et al., 2003). Estos 
resultados coinciden con los reportados por Ding et al., (2000) en China. La rápida 
adopción de las C4 por estos herbívoros, ha permitido posiblemente la emergencia 
de especies animales especialistas en el pastoreo de este tipo de especies y 
posiblemente esto contribuyó a su expansión a expensas de las C3. A nivel del 
Sudoeste de la provincia de Buenos Aires, las investigaciones de Torres (2011) que 
se comentan posteriormente, introducen evidencias de la alta adaptación observada 
frente a la defoliación zonal en especies de C4 nativas y naturalizadas como E. 
curvula. 
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Si bien la herviboría se asocia tradicionalmente a efectos negativos sobre la 
productividad de las plantas consumidas. En los últimos años, varios autores  
(Hilbert et al., 1981; Belsky, 1986; Verkaar, 1988; Hayashi et al., 2007) señalan la 
existencia de ciertos efectos positivos sobre las plantas individuales, comunidades y 
ecosistemas. Donde el pastoreo baja ciertas condiciones, puede incrementar la 
productividad, longevidad y la reproducción potencial que derivan en un mayor 
ajuste al ecosistema de la especie consumida (McNaughton, 1983; Belsky, 1992;  
Vogel et al., 2001; Hayashi et al., 2007).  

E. curvula ha sido caracterizada como una especie que prospera bajo 
precipitaciones erráticas, reducidas y altas presiones de pastoreo (Lazarides, 1997; 
Voight, 2004; Stritzler et al.,  2007). No obstante, tal como se observa en los 
resultados hallados en esta tesis, frente a la simulación del rango completo de 
precipitaciones estacionales de la zona de estudio, su nivel de PPN anual, se 
encuentra condicionado (p<0,0001), por la precipitación efectivamente acontecida 
(Sánchez et al., 1991; Gargano et al., 2001 a) y b); Ruiz et al., 2008).    

Los resultados expuestos por Edwards et al. (2010) sobre la biología evolutiva 
de las praderas C4, permiten observar un patrón natural, a escala geológica y 
planetaria, de la evolución vegetal y la dominancia de especies con mecanismos 
fotosintéticos C4, en ambientes que manifiestan incrementos de las temperaturas y la 
frecuencia de ocurrencia de episodios de sequía, como la región de estudio. 
Asimismo, proporcionan una base científica en la que se evalúa la importancia 
relativa de la fotosíntesis C4, en la transformación de dichos ecosistemas y sistemas 
de pastizales  en grandes territorios del mundo, que debería ser tenida en cuenta 
también en futuros estudios dentro de la zona de estudio.  

Estudios como los de Sitch et al., (2008) señalan que este tipo de estudios y 
fundamentos evolutivos, también permitirían sustentar las previsiones de los futuros 
impactos del CCG en el equilibrio de especies C3 - C4 en la Tierra. Por ejemplo, a 
través de la utilización de metodología semejante a la utilizada en este trabajo de 
tesis, pero para un estudio de escala planetaria, Ahlström et al. (2012a) investigaron 
los patrones espacio temporal de cambio de la vegetación hasta 2100, resultantes 
de forzar un modelo de dinámica de la vegetación global a partir de salidas de 18 
modelos climáticos del ensamble CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project 
Phase 5). Estos autores determinaron distintos escenarios de variación de la 
vegetación, de la PPN, de los balances de CO2 atmosférico y sus efectos de 
retroalimentación sobre el clima y el CCG.  

Tal como demuestran otros estudios similares (Cramer et al., 2001; Purves et 
al., 2008; Cox et al. 2000; Norby et al., 2005; Arneth et al., 2010; Fisher et al., 2010; 
Capper et al., 2012; Dono et al., 2013), los estudios de hipótesis de prospectiva de 
las relaciones climáticas, de la vegetación y/o de la producción agropecuaria a 
través de metodología del anidado de modelos respectivos, ha cobrado una 
substancial importancia en las décadas recientes, para avanzar en el conocimiento 
de los fundamentos, modo de acción e impactos de distintos eventos futuros, con 
una perspectiva científica (Piao et al., 2008; Ahlström et al. 2012b).  

Los resultados hallados y la literatura comentada, permite inferir que frente al 
fenómeno de CCG las especies C4, especialmente en regiones como la de estudio, 
donde se observa una tendencia a manifestar temporadas de altas temperaturas y 
sequía propenderían a ocupar un rol fundamental en la producción de biomasa (, 
Sitch et al., 2008,) y fijación de CO2 (Long et al., 1999; Sitch et al 2003; Still et al., 
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2003), tanto a nivel de los sistemas de pastizales naturales como en los sistemas de 
producción diseñados por el hombre.   

La utilización de especies C4 perennes en este contexto de cambio climático, 
seguramente será una alternativa de mejora de la oferta forrajera en los sistemas 
pastoriles en una vasta extensión de superficie de la región semiárida Argentina. 

A nivel regional se destaca un estudio reciente y original de Torres (2011) de 
evaluación de la capacidad productiva de gramíneas perennes primavera-estivales 
nativas (Pappophorum vaginatum, Aristida subulata, A. Speghazzinii y Sporobolus 
cryptandrus), naturalizadas (E. curvula) e introducidas desde USA (Leymus cinereus 
cv. “Magnar” y “Trailhead” y Achnatherum hymenoides cv “Paloma, “Rimrock” y 
“Nezpar”) en el sur del Partido de Patagones (Pcia. Bs. As.). En el mismo se reporta 
que todas las especies C4 más allá de su origen, presentaron una alta tolerancia a la 
defoliación (p<0,05). Asimismo, los cultivares introducidos demostraron una 
producción de biomasa similar o superior (p<0,05) a los genotipos nativos y al 
naturalizado, lo cual denota que su utilización en los sistemas de producción podría 
llegar a conferir mejoras adicionales en la PPN de los mismos. Este hecho, estaría 
indicando que la investigación científica en la adaptación y utilización de especies C4 
nativas e introducidas en los sistemas de producción regionales presenta una amplia 
brecha, a continuar desarrollando. 

Gargano et al. (2006) encontraron resultados semejantes en ensayos 
comparativos de redimiendo en 2001/02 y 2002/03 en la región de estudio, entre E. 
curvula cv. Tanganyka y otras especies C4 introducidas como Digitaria eriantha cv. 
Irene y Anthephora pubecens cv. Wollie  Las medias de producción de biomasa para 
ambos ciclos fueron respectivamente: 2210, 1772 y 3720 Kg MS ha-1, (p<0,05). En 
un ensayo posterior durante los años 2004 y 2005 con Panicum coloratum cv. Verde 
se informó un rendimiento medio para ambos ciclos de 2583 Kg MS ha -1 (Gargano 
et al. 2007). 

La literatura hasta la actualidad, indica que E. curvula manifestaría la mejor 
adaptación en esta tipo de ambientes semiáridos dentro de la región Pampeana 
Argentina (Echenique & Curvetto, 1986; Rabotnicof et al., 1986; Stritzler, 1996; 
Colom & Vazzana, 2001 y 2003; Ruiz et al., 2008). Resultados similares fueron 
reportados por otros autores en ambientes semejantes de Sudáfrica (Rethman, 1987 
y Rethman et al., 1997). Sin embargo, la literatura también postula que otras 
especies C4 alternativas a E. curvula han demostrado características diferenciales en 
cuanto a la distribución de los picos de crecimiento y la calidad de forraje verde, y 
diferido, que las posicionan como opciones complementarias (Voight et al., 1981; 
Stritzler et al. 1996; Gargano et al.,1997a; 1997 b; 2001b; 2003; 2006; Ferri et al., 
2006).  

La alta tasa de respuesta a la fertilización nitrogenada en este tipo de 
especies posiciona a esta tecnología como muy importante, ya que permitiría 
incrementar la PPN y parámetros nutricionales como la DMS y PB, y por lo tanto 
estas diferencias deberían tener un efecto significativo sobre la producción animal. 
(Grunow & Rabie, 1985; Snyman 1994; Veneciano et al., 1997; Sanderson  et al., 
1999; Gargano et al., 1997b, 2001), 2001b), 2006 y 2007).  

Teniendo en cuenta la discusión anterior, se identifica para líneas de 
investigación futuras, la necesidad de desarrollo de modelos bioeconómicos como 
MBBCR aplicado a los sistemas de producción ganaderos regionales, que 
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permitieran estudiar el impacto sobre el riesgo de la adopción de especies 
complementarias a E. curvula, que podrían ser evaluadas a nivel de parcelas 
experimentales en primera instancia.  

Así también, la utilización de distintas estrategias de fertilización teniendo en 
cuenta combinaciones de aspectos tales como época, dosis, momento de utilización 
por los animales, contribuirían con indicios relevantes para la orientación de los 
sistemas de producción reales y ensayos experimentales complejos. 
 
3.3.4.5. Sorgo forrajero híbrido cv. VDH 701. 

En la Figura 40 se presentan las FDP determinadas para el Sorgo forrajero 
híbrido cv. VDH 701. Se encontraron diferencias (p<0,0001) entre la mediana de 
ambos tratamientos por K-W. La PPN del sorgo en PPa mostró una variación entre 
648 y 14679 Kg MS ha-1 año-1., con una mediana de 4123 Kg MS ha-1 año-1. 
Mientras en PPc  fue entre 1023 y 17890 Kg MS ha-1 año-1, con una mediana de 
5373 Kg MS ha-1 año-1. Ambas distribuciones obtuvieron su mayor bondad de ajuste 
a una función gamma (p<0,0158) y (p<0,0240), respectivamente.  
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Figura 40. Distribución de frecuencias observada de la producción primaria neta simulada de Sorgo 
forrajero híbrido cv. VDH 701 en la región de estudio (n=5000). Ajuste de las funciones densidad de 
probabilidad por método de K-S y parámetros constitutivos de la función. a) PPa= Respuesta a la 
distribución de precipitaciones actuales (PPa). b) PPc= Respuesta a la distribución de precipitaciones 
esperada bajo efectos futuros de cambio climático global. Letras distintas mayúsculas indican 
diferencias significativas por test K-W (p<0,05). 

 
Discusión 
La variabilidad observada del comportamiento de la PPN en las FDP 

determinadas permite señalar que en PPa existiría un nivel de riesgo del 11,4% de 
alcanzar una PPN menor a 2000 Kg MS ha-1 año-1 y del 5,3 % en PPc. Mientras las 
probabilidades de alcanzar un rendimiento superior a 10000 Kg MS ha-1 año-1, sería  
del 9,7% y 18,8% respectivamente. El CV en PPa fue del 70,1% mientras en PPc del 
58%. 

Esto significa que el cambio esperado en la precipitación generaría un 
incremento del 30,3% en la mediana de la PPN del sorgo en PPc  (p<0,0001), 
además de menores niveles de riesgo en la PPN frente a todo el rango de 
precipitaciones esperado y una mayor estabilidad productiva relativa dada por un 
reducción del 17,3% del CV.  

a) b) 



 134

El sorgo forrajero cv. VDH701 fue el cultivo forrajero de mayor PPN mediana  
(p<0,0001) en PPa y en PPc, incluso superior a la de la especie C4 perenne: E. 
curvula (3405 y 3991 Kg MS ha-1 año-1 respectivamente). No obstante, este primer 
cultivo presentó una marcada menor estabilidad productiva, respecto al pasto llorón 
(CV: 17,3% y 12,6% respectivamente). Este hecho sería atribuible a que al ser el 
sorgo una especie anual, dependería de una mayor seguridad de lluvias al momento 
de siembra para iniciar una germinación homogénea y asegurar la supervivencia de 
los primeros estadios de las plántulas, mientras E. curvula al ser una especie 
perenne, no presentaría el alto riesgo de implantación año tras año.  

El Sorgo fue consecuentemente, el recurso forrajero de mayor eficiencia en el 
uso del agua de lluvias en su ciclo de crecimiento con 11,7 y 10,3 Kg MS mm-1 para 
PPa y PPc respectivamente (p<0,0001), exponiendo un incremento de dicha 
eficiencia media de 29,8% y 34,6% frente al pasto llorón en PPa y PPc 
respectivamente. No obstante, la menor estabilidad relativa en el rendimiento del 
sorgo respecto al pasto llorón, permite inferir que existirían una serie de años 
puntuales, donde el rendimiento de este último sería mayor que el primero y por lo 
tanto la eficiencia en el uso del agua en ese ciclo sería más favorable para E. 
Curvula. 

La pérdida de un 12% en la eficiencia del uso del agua del sorgo en PPc, se 
debería a un aumento en la PPN menos que proporcional (30,3%), al de la 
precipitación media en el ciclo de crecimiento (38,1%).  

Los ensayos de rendimiento del sorgo cv VDH 701 más cercanos a la zona de 
estudio que encontramos en la bibliografía, fueron los realizados en la Estación 
Experimental Bordenave durante las campañas 2006-07, 2007-08, 2008-09 y 2009-
10 de la Red Regional de Evaluación de Cultivares de Sorgo del INTA (Zamora et al.  
2007; Bolletta et al., 2010). Las diferencias de la PPN predicha por MBBCR respecto 
a la observada en dichos trabajos experimentales fue del 5,5%; -9,9%; -4,4% y -
29,8% respectivamente para cada ciclo.  

La alta variación observada en el último ciclo podría estar explicada por un 
año de precipitaciones muy elevadas en la cual el rendimiento en el INTA Bordenave 
(24370 Kg MS ha-1) estuvo muy por encima de los rendimientos históricos máximos 
de sorgo observado en los ensayos de Bahía Blanca, incluso en el mismo año 
(17105 Kg MS ha-1). Esto  señala una limitación para la utilización de la ecuación de 
MBBCR en zonas de regímenes de preciptación más elevados o de mayor potencial 
de rendimiento del cultivo, que las del ambiente de la región de estudio donde fue 
generada la ecuación de predicción. Asimismo, la media de los cuatro ciclos 
predichos es un 17% inferior a la de los datos reportados en Bordenave. Esto podría 
ser atribuido a la influencia específica del alto rendimiento del ciclo 2009-10, pero 
también a otros factores reportados por Bolletta et al. (2010), como la mayor 
profundidad y capacidad de retención de agua de los suelos de Bordenave que 
permitiría una mayor eficiencia en la acumulación y uso de agua de lluvias posterior 
por el cultivo en esta localidad, en relación a Bahía Blanca.  

 Stone et al. (2001), menciona que más allá de la alta tolerancia del género 
Sorghum a la sequía, la dotación de agua es el principal factor que determina el 
rendimiento. Este hecho es consistente con la alta variabilidad observada en la PPN 
modelada en esta tesis, frente a la variación de la precipitación. Por otro lado la 
mayor frecuencia observada de ejercicios con altos niveles de PPN del sorgo en 
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esta región serían atribuibles a los numerosos mecanismos de tolerancia a la sequía 
identificados por la literatura científica. 

En primera instancia el género Sorghum esta comprendido por plantas con 
fotosíntesis C4, que presentan las ventajas ya mencionadas en este tipo de 
ambientes semiáridos y con veranos con altas temperaturas (Stone et al., 2001; 
Ashok et al., 2011).  

Youngquist et al. (1990) ; Hammer et al. (2003) y Salih et al. (2009),  
remarcan la mayor capacidad del sorgo para la absorción de agua del suelo y su 
mayor eficiencia de utilización respecto al maíz. Lo cual es factible a partir de un 
sistema radicular fibroso que puede extenderse 1,5 m alrededor del tallo, duplicando 
la proporción de raíces secundarias y pelos radicales en cualquier estado de 
crecimiento, respecto a este otro cultivo. Gregory (2006), reporta el extenso sistema 
radicular que presenta esta especie con mediciones de  26 km m-2 de biomasa 
subterránea.  

El género Sorghum posee mecanismos combinados para alcanzar una alta 
capacidad de regulación de la transpiración, muy superior a la especie Zea mays, 
tales como una menor área foliar, hojas más angostas y cerosas con una cutícula 
gruesa, menor proporción de estomas en el haz que en el envés de las hojas y 
células motoras ubicadas cerca de la nervadura central que favorecen el rápido 
arrollamiento de la lámina (Doggett, 1970; Unger & Baumhardt, 1999; Belum et al., 
2009; Assefa et al., 2010). 

Jonhson et al. (1978); Ashbell et al. (1999) y  Borrel et al. (2000), indican que 
si bien la sequía afecta el rendimiento potencial de forraje, durante periodos 
prolongados de estrés hídrico esta especie presenta mecanismos para disminuir los 
procesos metabólicos y permanecer en latencia hasta que las condiciones de 
humedad sean nuevamente favorables para retomar el crecimiento. Por otro lado, 
manifiesta una alta adaptación a suelos con distintos tipos de limitantes como: baja 
fertilidad principalmente nitrógeno; salinidad (Krishnamurthy et al., 2007, Gates et al., 
2009), elementos tóxicos como aluminio (Magalhaes et al., 2007); elevada acidez e 
inundaciones temporarias (Holland et al., 1996). 

Jordan et al. (1982 y 2012), mencionan como un atributo importante en 
regiones semiáridas, su tolerancia a altas temperaturas por encima de 40ºC. Si bien 
el estrés térmico e hídrico suelen manifestarse en muchas ocasiones 
simultáneamente, estos autores conjuntamente con Khizzah et al. (1993); Rooney 
(2004) y Setimela et al. (2007), mencionan que los mecanismos de tolerancia a 
ambas variables ambientales actuarían por vías fisiológicas independientes. 

Gardner et al. (1994) demostraron que la mayoría de los cultivares de sorgo 
evaluados manifestaban una alta tasa de eficiencia de uso del nitrógeno, incluso en 
suelos con bajos contenidos de este nutriente, demostrando su capacidad adaptativa 
a esta falencia. Estos autores señalan además, la capacidad de inhibición biológica 
de la nitrificación en el suelo aledaño a las raíces, que permite reducir las pérdidas 
de este nutriente en momentos de latencia por sequía.   

  Su moderada alta calidad de forraje en estado vegetativo, fuera de los 
periodos de sequía, es también reconocida por la literatura (Lodhi et al., 1981;; 
Thomas et al. ,2000; Boletta et al., 2010)  

Los resultados hallados en esta tesis, concuerdan con los de Maman et al. 
(2003), quienes reportan que el rendimiento de sorgo en clima semiárido de 
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Nebraska en las campañas 2000 y 2001 fue de 4100 y 5000 Kg MS Ha-1. En este 
mismo ensayo la eficiencia del uso del agua fue de 12,42 y 13,36 Kg MS mm-1, que 
presentó diferencias (p<0,05) respecto a otro verdeo anual   (Pennisetum glaucum), 
con tasas de 5,65 y 10,5 Kg MS mm-1, para 2000 y 2001, respectivamente. 

 La literatura posiciona al cultivo de sorgo como el verdeo de verano de mayor 
estabilidad de rendimiento, frente a situaciones de alto estrés hídrico estival.  

La mayor capacidad de producción de biomasa del sorgo respecto al mijo, 
según un estudio de Blue & Sullivan (1985) estaría relacionada a las mayores tasas 
de intercambio de carbono, tasas de carbono fijado por mm de agua transpirada, 
menor pérdida de agua por las hojas, mayor potencial de agua de las hojas y 
capacidad de ajustes osmóticos para retener el agua en el interior de las plantas. 

En cultivos de Sorghum bicolor (L) Moench (sorgos graníferos) Stone & 
Schlegel, (2006), informan una eficiencia del uso del agua media de 16 Kg grano 
mm-1. 

Reddy et al. (2008) reporta que Sorghum saccharum demostró una mayor 
producción de biomasa por unidad de agua consumida respecto a Zea Mays y a 
Saccharum officinarum  (p<0,05).  

Estos resultados son consistentes con los de Rees et al. (2006) en la zona 
subhúmeda de Nebraska, donde en un ensayo comparativo de rendimiento entre 
sorgo granífero, maíz y soja, este primero expuso la mayor eficiencia de uso del 
agua  (p<0,05), frente a la variación observada en la distribución de lluvias recibidas 
en ese ambiente. 

House, (1985) señala dentro de las gramíneas anuales, la capacidad del 
sorgo de requerir menores cantidades de humedad  (p<0,05) para su crecimiento 
(332 Kg de agua · Kg MS-1) respecto otros cultivos C4 como maíz  (368 Kg de agua · 
Kg MS-1), y C3 como cebada  (434 Kg de agua · Kg MS-1) y trigo  (512 Kg de agua · 
Kg MS-1). 

Ensayos comparativos han demostrado que el sorgo supera en producción de 
biomasa al maíz cuando los rendimientos de grano de este último han sido inferiores 
a 6,4 Tn ha-1, sugiriendo el cultivo de este primero en ambientes de lluvias erráticas 
y altas temperaturas (Staggenborg et al., 2008), como la zona de estudio. 

En una investigación de Reddy et al. (2009) se expone el avance que ha 
permitido las mejoras genéticas de las últimas décadas en la hibridación para 
obtener cultivares no solo con mayor potencial de rendimiento, si no también con 
una mayor tolerancia a ambientes con escasez de agua. 

Por su parte, Vadez  et al. (2011) menciona la alta tolerancia a la sequía que 
en el sorgo estaría dada por una gran variedad y combinaciones de mecanismos 
fisiológicos y morfológicos como la alta eficiencia en la extracción de agua, la rápida 
respuesta a déficit en la tensión vapor de las hojas, la eficiencia del proceso de 
transpiración, la conductancia hídrica en las hojas, la capacidad para disminuir la 
transpiración durante períodos de estrés hídrico y la cobertura cerosa de los tallos y 
hojas que minimizan la pérdida de agua. En estos mecanismos, existirían una gran 
cantidad de genes involucrados, resaltando los potenciales adelantos futuros que 
podría continuar confiriendo el progreso genético. Asimismo, menciona que varios 
de estos factores estarían altamente correlacionados a genotipos que expresan la 
característica de “permanencia en verde” en estado reproductivo. Estudios recientes 
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de  Borrell et al. (2000); Reddy et al. (2009) y Kassahun et al. (2010) concuerdan con 
estas conclusiones, sobre todo en sorgos graníferos o doble propósito. El alto 
potencial de rendimiento observado en el cultivar híbrido ensayado en esta tesis, 
demuestra el importante aporte de este cultivo en la región. En estudios futuros sería 
importante continuar actualizando en las subrutinas de PPN de MBBCR, nuevas 
ecuaciones determinadas de manera experimental en la zona, de otros materiales 
de sorgo y avances genéticos como los mencionados.    

Blümmel et al., (2010), mencionan la amplia senda a recorrer en el 
mejoramiento genético de estos cultivos y que la adopción de dichos cultivares 
mejorados potenciaría el desarrollo de los sistemas ganaderos en el mundo. 
Craufurd et al. (2011) agregan que la capacidad de adaptación de esta especie y 
variabilidad de germoplasma, sería una herramienta muy útil frente a la incidencia 
del cambio climático en varias regiones del mundo. Reedy et al. (2011) también 
concuerdan con la importancia de este cultivo, en estrategias de ajuste de la 
producción forrajera frente al cambio climático. 

Jenks et al. (2007), sostiene que el estudio genético podría mejorar aún más, 
características distintivas de esta especie, como la capacidad de transpiración 
relativamente pequeña en relación a la capacidad de absorción de las raíces.  

Hammer et al. (2010) señala que los estudios de modelización de los 
parámetros productivos de distintos genotipos de sorgo en relación a distintas 
características edáficas y climáticas, para evaluar su ajuste y estrategias de 
adaptación, ha dado resultados muy satisfactorios en ambientes semiáridos de 
África previo a su inclusión real. Estos resultados apoyan la importancia de la 
utilización y desarrollo de modelos para la pre-evaluación de los genotipos previo al 
traslado entre zonas agroclimáticas semiáridas semejantes del mundo, como podría 
ser la región de estudio. 

 
3.3.4.6. PPN anual de la Superficie ganadera total. 

La Figura  41 muestra el impacto de la utilización de distintas proporciones de 
los recursos forrajeros expuestos sobre la PPN anual de la superficie ganadera total, 
expresada por unidad de superficie (ha ganadera), tanto para SM y ST bajo los 
contextos PPa y PPc. 

Se encontraron diferencias (p<0,0001) entre la mediana (K-W) de los cuatro 
tratamientos bajo estudio. La PPN de ST-PPa varío entre 2358 y 4914 Kg MS ha-1 
año-1 con una mediana de 3376 Kg MS ha-1 año-1, y SM-PPa entre 324 y 2167 Kg 
MS ha-1 año-1con una mediana de 1197 Kg MS ha-1 año-1. Por su parte ST-PPc varío 
entre 2189 y 5118 Kg MS ha-1 año-1, con una mediana de 3866 Kg MS ha-1 año-1, y 
SM-PPc entre 215 y 2156 Kg MS ha-1 año-1, con una mediana de 986 Kg MS ha-1 
año-1. 
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Figura 41. Distribución de frecuencias observada de la producción primaria neta simulada, por unidad 
de superficie ganadera total, para los cuatro tratamientos evaluados (n=5000). Ajuste de las funciones 
densidad de probabilidad por método de Kolmogorov-Smirnov (K-S) y parámetros constitutivos de la 
función. a) ST-PPa= Sistema tecnificado (ST) bajo la distribución de precipitaciones actuales (PPa). 
b) SM-PPa= Sistema modal (SM), bajo la distribución de precipitaciones actuales (PPa). c) ST-PPc= 
Sistema tecnificado (ST), bajo la distribución de precipitaciones esperada a partir de las señales 
futuras de cambio climático global (PPc). d) SM-PPc= Sistema modal (SM) bajo la distribución de 
precipitaciones esperada a partir de las señales futuras de cambio climático global (PPc). Letras 
distintas mayúsculas indican diferencias significativas por test K-W (p<0,05).  

 
Una función beta fue la que demostró mayor ajuste (K-S) a ST-PPa, 

(p<0,0185) y SM-PPc, (p<0,0180); mientras una Weibull ajusto mejor tanto a ST-
PPc, (p<0,0253) como a SM-PPc, (p<0,0308). Los CV determinados fueron 
respectivamente para ST-PPa, SM-PPa, ST-PPc y SM-PPc: 14,1; 29,4; 11,8 y 39,2 
%.  
      

 
Discusión 
La PPN anual de la superficie ganadera total resume el impacto de la 

utilización de los distintos recursos forrajeros y proporciones, en un sistema de 
producción. El análisis de los efectos medios de la gestión de la tecnología de 
procesos primarios de producción, como es la elección de especies (Ruiz et al., 
2008) y la determinación de su composición porcentual dentro de la superficie 
ganadera total, demostró un impacto diferencial  sobre la PPN total del sistema.   

ST-PPa mostró un incremento del 182% de la PPN anual por unidad de 
superficie, respecto a SM-PPa (p<0,0001), lo cual indica que la selección de las 
especies y cultivares en las proporciones estipuladas en el sistema mejorado 

a) b) 

c) d) 



 139

propuesto, permitiría optimizar la eficiencia del uso del agua de lluvias para la 
producción de biomasa vegetal forrajera, a partir de la distribución de la precipitación 
característica de la región de estudio. Esta diferencia se acrecienta en el escenario 
PPc, donde ST-PPc demuestra un incremento del 292% de la PPN de la superficie 
ganadera respecto a SM-PPc (p<0,0001), debido a un aumento de la PPN del 14,5% 
en ST-PPc respecto a ST-PPa (p<0,0001) y una  reducción del 14,5%, de SM-PPc 
respecto a SM-PPa (p<0,0001).     

El análisis de la variabilidad observada en las FDP de la PPN anual de los 
tratamientos ST-PPa y SM-PPa, resalta que existiría una probabilidad del 0,0 y 
57,3% de alcanzar una producción inferior a los 1500 Kg MS ha-1 año-1 y del 2,1 y 
98% para niveles superiores a los 2500 Kg MS ha-1 año-1, respectivamente.  El 
cambio en la composición de la oferta forrajera permitiría además, un incremento en 
la estabilidad relativa de la PPN del sistema, observable en una disminución del 52% 
del CV en ST-PPa respecto a SM-PPa. 

Por su parte, en ST-PPc y SM-PPc se observó una probabilidad del  0,0% y 
91% para una PPN menor a 1500 Kg MS ha-1 año-1  y del  99,42 y 0% para niveles 
mayores a los 2500 Kg MS ha-1 año-1, respectivamente. EL CV ST-PPc respecto a 
SM-PPc muestra una reducción del 69,9%, lo cual indicaría que la estabilidad 
relativa alcanzada en ST respecto a SM en PPc sería mayor a la experimentada en 
PPa. 

Estos resultados serían atribuidos a la mayor proporción de recursos 
forrajeros compuesto por especies de tipo C4 (10% verdeos de sorgo y 50 % de 
pasturas de llorón) en ST, respecto a SM (14% de verdeos de sorgo),  que conferiría 
a este primer sistema de mejores condiciones para incrementar la producción de 
forraje en función de la distribuciones probabilística de las precipitaciones en la 
región de estudio. En SM-PPc esta situación se haría más ventajosa, a partir del 
incremento esperado en las FDP de las precipitaciones  estivales y  otoñales, que 
permitiría en estas dos especies C4 incrementar su PPN (Fig. 39 y 40). Mientras la 
disminución de las medianas de la FDP esperadas en primavera en PPc, afectaría 
solo levemente la PPN de las especies C4, como se demostró previamente.  

En el extremo opuesto, el cambio en la distribución de la precipitación 
primaveral, que afectaría severamente a las especies C3  (Fig. 36 y 38), explicaría la 
caída de la PPN de la superficie ganadera de SM-PPc respecto a SM-PPa, ya que 
este sistema se sostiene a partir de un 24% verdeos de avena y 62% de campo 
natural de S. tenuissima. En el caso de ST-PPc el impacto negativo de la 
disminución de la precipitación primaveral no sería tan importante, ya que ST adopta 
solo una  proporción del 15% de verdeos de avena y el 25% de una especie C3 
como el Agropiro, que a diferencia de las demás especies templadas evaluadas, 
demuestra una alta estabilidad frente a la sequía como se mencionó anteriormente 
(Fig. 37). 

Las limitaciones en las precipitaciones y la baja capacidad de retención de 
agua de suelos en la región semiárida argentina son la causa de déficit hídricos 
estacionales que soportan las plantas. Debido a este motivo, la reducción de su 
potencial hídrico, afecta severamente el crecimiento y producción de biomasa de las 
mismas (Echenique&Curveto, 1986; Ben Haj &Tardieu, 1997; Brevedan et al., 2004; 
Blum, 2005). Las diferentes especies manifiestan distintos mecanismos y formas de 
adaptación al estrés hídrico (Pugnaire et al., 1994; Colom&Vazzana, 2003) que 
condicionan substancialmente su PPN en este tipo de ambiente. Las distintas 
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especies evaluadas en esta tesis manifestaron un comportamiento diferencial frente 
a un amplio rango de la variabilidad climática regional a la cual fueron testeadas a 
través de la simulación. Ruiz et al. (2008) señalan a la introducción de especies 
altamente tolerantes al estrés hídrico, como una estrategia tecnológica decisiva para 
el manejo productivo para los sistemas ganaderos ubicados en zonas semiáridas 
templadas como la región pampeana Argentina. 

Resultados semejantes fueron reportados por Chapman, et al (2008 ayb), 
cuando estudiaron el impacto de distintas composiciones porcentuales de diferentes 
forrajeras en la superficie ganadera de los sistemas lecheros modales de Victoria 
Australia a través de modelos. Estos autores destacan que el incremento de la 
superficie con forrajeras perennes adaptadas al régimen de precipitaciones de esta 
región como Lolium perenne y Festuca arundinácea, por sobre la utilización de 
cultivos forrajeros anuales permitió disminuir significativamente los costos de 
alimentación. Asimismo, la utilización de una mayor proporción de Festuca 
arundinácea, especie de mayor tolerancia a la sequía por sobre Lolium perenne 
confería al sistema de una mayor estabilidad interanual de la producción de forraje 
(p<0,05), que derivaba en un menor riesgo económico de este sistema, donde la 
ocurrencia de sequías moderadas en dicha región promediaba un 40% de los años 
en el registro histórico desde 1900 a 1999. 

Los resultados hallados en la presente tesis, destacan principalmente que la 
utilización de una alta proporción de especies C4 permitiría un incremento 
substancial de los niveles y la estabilidad de la PPN de la superficie ganadera en los 
sistemas regionales. Asimismo, la adopción de especies C3 como Agropiro, que 
demostraron una muy alta estabilidad frente a variaciones en la dotación de lluvias, 
permitiría otorgar a los sistemas de una oferta forrajera potencialmente alta, con 
momento y calidad complementarias a la de las especies C4.  

La correlación entre la PPN anual de la superficie ganadera y la PCN de cada 
tratamiento alcanzó niveles superiores a un coeficiente de 0,65 en todos los 
tratamientos: ST-PPa (r=0,68, p<0,001), SM-PPa (r=0,79, p<0,001), ST-PPc (r=0,66, 
p<0,001) y SM-PPc (r=0,74, p<0,001) respectivamente. La alta relación encontrada 
entre estas dos variables demuestra que el incremento de la oferta forrajera es uno 
de los procesos de producción más relevantes en los sistemas ganaderos del área. 
Por lo tanto cuando se busca aumentar la PCN de los sistemas debería ser una de 
las primeras tecnologías a optimizar en una región, a través del avance de la 
investigación científica y el posterior diseño tecnológico de los sistemas a partir de 
dicha información.  

No obstante, para que la utilización de este tipo de especies redunde en 
incrementos reales en la PCN del sistema, se debería adecuar posteriormente la 
tecnología de producción secundaria, que integren prácticas de manejo ganadero, 
que permitan incrementar la conversión de dicha biomasa forrajera en producción 
animal, en función de su calidad estacional específica.  

En estos aspectos el diseño y utilización de modelos adecuadamente 
calibrados a la información experimental, posibilita el estudio de la integración de 
numerosas variables sobre la globalidad del sistema, permitiendo realizar 
experimentos con combinaciones que resultarían difícil desde el punto de vista 
operativo y de recursos bajo investigación de campo (Woodward et al., 2008). 



 141

Los resultados hallados se asemejan a los de Castellaro & Squella (2006), 
donde a través del diseño de un modelo de simulación del crecimiento, fenología y 
balance hídrico en praderas anuales de clima mediterráneo en Chile, que consideró 
variables tales como las condiciones climáticas, la disponibilidad de material 
fotosintético y la humedad del suelo, el modelo fue capaz de explicar el 90% de la 
variación de los valores observados en la PPN de las praderas bajo estudio. Estos 
autores sostienen que, dada la compleja naturaleza del sistema suelo-planta-clima-
animal, el uso de modelos de simulación es una herramienta útil para evaluar 
manejos alternativos de praderas, en distintos ambientes edafoclimáticos. 

Por su parte Bettolli et al. (2010) encontraron que frente a un conjunto de 
variables estimadoras de la tasa de crecimiento de pastizales naturales de Uruguay,  
las variables precipitación y temperatura, fueron las que explicaron mayoritariamente 
la variación en el rendimiento de dichas praderas (p<0,05). Asimismo, estos autores 
resaltan que el estudio de estas variables ambientales en un contexto de cambio 
climático, permitiría posteriormente estimar el comportamiento de la productividad 
futura de las especies de dichos pastizales y de la superficie ganadera, a partir de  
modelos previos generados. 
 
 
3.3.5. Análisis de las variables del proceso productivo secundario 
 3.3.5.1. Tasa de preñez. 

Se encontraron diferencias (p<0,0001) en las medianas (K-W) del índice de 
preñez del rodeo adulto entre los tratamientos bajo estudio (Fig. 42), a excepción 
entre ST-PPa y ST-PPc.  

 

93       94       95       96       97       98        99       100 

A

  

   

   

   

  

     

0,06

0,04

0,03

0,02

0,01

0,00

  0,05

Preñez (%)

P
ro

ba
bi

lid
ad

 (%
)

  

 

  

  

  

  

    

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

0,00
10     20    30    40     50      60     70    80    90    100 

Preñez (%)

P
ro

ba
bi

lid
ad

 (%
)

B

 
 

  

   

   

   

  

     

0,06

0,04

0,03

0,02

0,01

0,00

  0,05

94        95         96         97          98         99         100 
Preñez (%)

P
ro

ba
bi

lid
ad

 (%
) A

  

 

  

  

  

  

    

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

0,00
0    10    20    30    40     50    60    70    80    90    100 

Preñez (%)

P
ro

ba
bi

lid
ad

 (%
) C

 

a) b) 

c) d) 



 142

Figura 42. Distribución de frecuencias observada de la tasa de preñez simulada para los cuatro 
tratamientos evaluados (n=5000). Ajuste de las funciones densidad de probabilidad por método de 
Kolmogorov-Smirnov (K-S) y parámetros constitutivos de la función. a) ST-PPa= Sistema tecnificado 
(ST) bajo la distribución de precipitaciones actuales (PPa). b) SM-PPa= Sistema modal (SM), bajo la 
distribución de precipitaciones actuales (PPa). c) ST-PPc= Sistema tecnificado (ST), bajo la 
distribución de precipitaciones esperada a partir de las señales futuras de cambio climático global 
(PPc). d) SM-PPc= Sistema modal (SM) bajo la distribución de precipitaciones esperada a partir de 
las señales futuras de cambio climático global (PPc). Letras distintas mayúsculas indican diferencias 
significativas por test K-W (p<0,05). 

 

La tasa de preñez varió entre 94% y 100% con una mediana de 98% en ST-
PPa, y SM-PPa entre 11% y 100%, con una mediana de 67%. Mientras ST-PPc varió 
entre 93% y 100%, con una mediana de 97,5%, y SM-PPc entre 4 y 100%, con una 
mediana de 56%. 

La mayor bondad de ajuste (K-S) a las distribuciones observadas la confirió 
una función beta en ST-PPa (p<0,0203), SM-PPa (p<0,0197) y ST-PPc (p<0,0194). 
Mientras en SM-PPa fue una función weibull (p<0,0293). El CV de ST-PPa fue del 
1,1 % y el de ST-PPc fue del 0,92%, en SM-PPa fue del 24,4% y en SM-PPc del 
36,2%. 
 

Discusión 
La tasa de preñez es el índice inicial y más objetivo utilizado a nivel mundial, 

para evaluar la eficiencia reproductiva de un sistema ganadero en forma integral 
(Wettemann et al., 2003). El mismo refleja el resultado de la interacción de 
numerosos aspectos nutricionales, sanitarios y de tecnologías de manejo del rodeo 
reproductivo de manera conjunta  (Schultz et al., 2005; Blanc et al., 2008). En 
sistemas preponderantemente de cría, el indice de preñez es una de las variables de 
mayor impacto en la PCN y el resultado económico (Bourdon et al., 1987b; Mathews 
et al., 2001; Arnade et al., 2003; Feldkamp et al., 2005), ya que constituye una 
variable determinante de la dinámica y productividad del proceso.  

La mediana de la tasa de preñez en ST-PPa fue un 46,2% superior a la de 
SM-PPa (p<0,0001). La principal causa de disminución de la tasa de preñez es el 
intervalo entre partos que se encuentra directamente influenciado por el anestro post 
parto. Los principales factores que regulan el anestro post parto son el consumo de 
nutrientes, el estado nutricional de los vientres y el amamantamiento (Wettemann et 
al., 2003; Montiel & Ahuja, 2005).  El marcado incremento de la preñez, observado 
en ST, estaría explicado por la optimización del manejo nutricional del rodeo, a partir 
de un efecto conjunto de la integración y aplicación de una serie de tecnologías 
disponibles como: el incremento y estabilidad de la oferta forrajera, la planificación 
de su utilización en función de los requerimientos nutricionales de los vientres a 
través de la confección de una cadena forrajera racional, la suplementación 
estratégica, el monitoreo de la CC y la aplicación del destete precoz sistemático.  

La utilización de especies C4, su mayor estabilidad y potencial de producción 
permitiría el aumento en la PPN de la superficie ganadera en ST (Fig. 41). No 
obstante, los porcentajes de DMS y PB de estas especies diferidas utilizadas en la 
alimentación invernal del rodeo adulto en este modelo, y consistentemente con las 
reportados por diversos autores (Rabotnicof et al. 1986b; Snyman 1994; Gargano et 
al., 2001a y b), presentan balances de EM negativos y se encuentran por debajo de 



 143

los requerimientos mínimos de mantenimiento (>7% PB) de vacas de cría adultas en 
gestación en el último tercio (NRC 1996 y 2000). Investigaciones previas, han 
demostrado que estas limitaciones en FBC pueden ser resueltas satisfactoriamente 
a través de ajustes mediante suplementación (Beaty et al., 1994; Moore et al. 1999; 
Bodine et al., 2000; Farmer et al., 2001; Koster et al., 2002; Kluyts et al., 2003; 
Farmer et al., 2004; Stalker et al., 2007). En el caso de ST-PPa y ST-PPc, la 
aplicación de  suplementación estratégica energético-proteica, la diagramación de la 
cadena forrajera y la aplicación del destete precoz permitieron adecuar los 
requerimientos nutricionales de los vientres durante todo el ciclo productivo. Mientras 
en SM-PPa y SM-PPc la ausencia de utilización de estas dos ultimas prácticas, 
como la utilización sin criterios técnicos racionales de la primera, derivaron en 
desbalances periódicos y aleatorios, principalmente en los periodos de mayores 
requerimientos de las madres.    

 La nutrición de los vientres es un aspecto fundamental para lograr una alta 
performance reproductiva. La identificación de las limitantes nutricionales 
potencialmente detrimentales y la determinación de prácticas de manejo para 
alcanzar balances nutricionales óptimos permiten aumentar la eficiencia reproductiva 
(Hess et al., 2005). Las tecnologías de producción secundaria utilizadas en ST, 
configuran un diseño tecnológico integrado, que demuestra una alta eficacia para 
estabilizar altas tasas de preñez en los rodeos de cría, frente al rango completo de la 
variabilidad de la precipitación en la región de estudio. 

Por un lado, la optimización del balance nutricional al parto y postparto en ST 
permitiría disminuir el periodo de anestro postparto y por lo tanto lograr las altas 
tasas de preñez observadas en la distribución estocástica en este trabajo. Las altas 
tasas de preñez observadas en las simulaciones de esta tesis, fueron consistentes 
con los resultados experimentales revisados en la literatura científica internacional.  

Lamming, et al. (1981) encontró que la reanudación del crecimiento folicular 
después del parto en vientres de adecuado estado nutricional resulta del incremento 
de la secreción de FSH entre los 3 a 4 días posteriores al mismo. 

Las restricciones en el consumo de nutrientes del rodeo causa pérdidas de 
peso y por ende de la CC. (2005) señala que la CC, indicador preciso de la 
disponibilidad de reservas corporales y por lo tanto del estado nutricional de los 
vientres se encuentra altamente correlacionado a la ciclicidad postparto. Richards et 
al. (1986 y 1989) indicaron que las reservas corporales regulan la secreción 
hipotalámica e hipofisiaria que controlan la función ovárica luego del parto. Schillo et 
al. (1992) y Crowe (2008) mencionan que el déficit energético post parto condiciona 
la actividad reproductiva mediante la supresión de la liberación de GnRH que 
acciona la frecuencia de pulsos de LH necesarios para lograr el crecimiento folicular. 

Flores et al. (2008) exponen que el estado de subnutrición y bajas reservas 
corporales afectarían la fertilidad, a partir de señales entre el eje hipotálamo-
hipófisis-gónada por mecanismos hormonales metabólicos complejos que incluirían 
la IGF-I, hormonas tiroideas y prolactina. 

El estado corporal en distintas etapas fisiológicas de los vientres causa 
efectos distintivos sobre su performance reproductiva. Perry et al. (1991) expusieron 
que restricciones nutricionales severas en el último trimestre de la gestación y  
postparto derivan en la ausencia de folículos ováricos mayores que 8 mm de 
diámetro que son los que podrían convertirse en dominantes en menor tiempo, 
adelantando el primer estro.  
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En un estudio reciente, Hess et al. (2005) encontraron una alta correlación 
entre la longitud del intervalo entre partos y la CC al parto (r=0,75; p<0,001). 
Mientras que la relación del intervalo entre partos con el balance energético 
preparto, estimado a partir de los cambios en la CC, fue menor (r=0,52; p<0,01). 
Estos resultados también coinciden con los observado por Houghton et al. (1990).  

Lake et al. (2004) observaron, en dos tratamientos con vacas en una CC al 
parto de 4 y 6  (escala 1 a 9), las cuales fueron posteriormente alimentadas a niveles 
de mantenimiento, que si bien la tasa de concepción al primer servicio no fue 
afectada (p>0,22), la tasa de preñez del periodo total de servicio si lo fue, 
ubicándose en un 63,9% y 88,9% (p< 0,01), respectivamente. 

Lalman et al. (1997) encontraron que el intervalo parto primer estro, en vacas 
en nivel de subnutrición (CC 4 en escala 1 a 9), disminuyó (p<0,01) a medida que se 
les aumentó la concentración de energía metabolizable en la dieta. Estos resultados 
concuerdan con los de Montgomery et al. (1985), que a partir de un alto nivel 
nutricional durante 55 días antes del parto y 40 días después lograron reducir el 
periodo al primer estro y elevar el PV en un 9% (p<0,01), respecto a vacas que se 
mantuvieron en un nivel nutricional medio. 

Lents et al. (2008) en un trabajo de evaluación de vacas en CC 4 y 5 (en 
escala 1 a 9) que recibieron distintas dietas, observaron que el tratamiento que 
alcanzó la mayor tasa de preñez y menor periodo de anestro postparto (p<0,05), fue 
el de vacas con CC 5 y con la dieta de mayores niveles de EM y PB. Resultados 
similares en cuanto a la mayor tasa de preñez y el menor periodo de anestro (p 
<0,05) en vacas de CC 5 y alto nivel nutrición fueron reportados por Ciccioli et al. 
(2003), pero estos autores no encontraron diferencias significativas en la función 
endocrina y reproductiva al primer estro entre ambos tratamientos. 

En dos trabajo recientes, Donzelli et al. (2009 y 2010) reportan porcentajes de 
preñez del 100% en vacas Aberdeen Angus que fueron sometidas a restricción 
nutricional invernal controlada y posteriormente al parto a un manejo adecuado de la 
nutrición. Estos autores mencionan la factibilidad práctica de esta técnica, a través 
del manejo de la alimentación, regulando variables tales como la composición de la 
dieta, carga animal, y altura de la pastura al momento del pastoreo. Estos resultados 
condicen con estudios previos de Burges et al. (2003) que observaron altas tasas de 
preñez en vientres sometidos a restricción invernal, cuando la alimentación durante 
la lactancia permitió alcanzar GDP mínimas de 0,4 Kg Cab-1 día-1.   

El acortamiento del periodo de amamantamiento a través del destete precoz 
sistemático en ST, sería otra variable que interactúa con el manejo nutricional post 
parto en la determinación de las tasas de preñez y el periodo hasta el primer estro.  

La lactancia y la presencia del ternero al pie de la madre son factores que 
incrementan la duración del anestro posparto (Lamb et al., 1999). Short et al., (1990) 
mencionan que los mismos, mediarían la producción de endorfinas que en 
interacción con los bajos niveles de estrógenos observados durante el posparto 
temprano, reducirían la liberación pulsátil de LH y, el consecuentemente desarrollo 
de folículos ovulatorios. La interrupción temporal o definitiva del amamantamiento, 
suprime el estado de anestro, incrementando las tasas de celo-ovulación (Geary et 
al., 2001) 

Short et al. (1990) demostraron que el amamantamiento prolonga el anestro 
postparto (p<0,05), pero que también manifiesta interacción con otras variables 
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relacionadas, siendo el efecto de mayor magnitud cuando  la CC es más baja y /o en 
vacas primíparas (p<0,01). Esto sería consistente con los resultados de Loudon 
(1987) que propuso que los efectos inhibitorios del amamantamiento presentan 
interacción con estado de bajo nivel nutricionales de los vientres. 

Wettemann et al. (2003) mencionan que la CC al parto también presentaría 
interacción con el efecto del amamantamiento sobre la función ovárica. Estos 
autores observaron que los vientres con mayor CC presentaron una menor duración 
entre parto-primer estro (p<0,05). Asimismo visualizaron que el destete precoz fue 
una herramienta que permitió elevar las tasas de preñez incluso en vacas con baja 
CC al parto.  Estos resultados se asemejan a los de Bishop et al. (1994) que 
encontraron que en vacas de CC al parto mayor a 5 (escala 1 a 9), cuando se 
aplicaba destete hiperprecoz a los 35 días, se presentaba un 100% de ovulación a 
los 25 días posteriores al mismo. Mientras en vacas con CC al parto <5, dicho efecto 
solo alcanzaba un 40% de los vientres (p<0,05). 

En un trabajo reciente de Escobedo-Amezcua et al. (2010), con vacas cruza 
Bos taurus X Bos indicus bajo lactancia contínua y restringida (30 minutos día-1), 
encontraron que en este segundo tratamiento, se incrementó la CC, la tasa de 
ovulación, la tasa de concepción y la tasa de preñez (p<0,001). Asimismo disminuyó  
el intervalo parto primer celo (p<0,005). 

Myers et al. (1999b), encontraron que la tasa de preñez de vacas  (1/2 
Simmental x 1/4 Angus x 1/4 Hereford) se incrementó en 12 unidades porcentuales 
(p<0,015), cuando el destete se aplicó a los 90 días respecto al destete tradicional 
de 215 días. Asimismo, Story et al. (2000) reportan que la CC (escala 1 a 9) y el PV 
observado en vacas cruza razas británicas x continentales, a las cuales se les aplicó 
tres fechas de destete (150, 210 y 270 días) difirió (p<0,005)  en (5,8; 583 Kg), (5,5; 
560 Kg) y (5,2; 541 Kg) respectivamente.   

Schultz et al. (2005), observaron durante 3 años que las GDP, en vacas y 
vaquillonas (Agus x Beefmaster) fueron superiores (p<0,01; +42, +47 y +54 Kg vaca 
-1 para el año 1, 2 y 3 respectivamente) en vientres destetadas a los 108 días 
respecto  a los 205 días. La CC (escala 1 a 9) siguió una tendencia semejante 
(p<0,01;+1,7, +0,3 y +0,5 unidades CC vaca-1, para el año 1, 2 y 3 
respectivamente). Resultados semejantes fueron reportados por otros autores con 
tasas de preñez por encima del 90%, cuando se aplicó destete precoz (Harvey & 
Burns, 1988; Short et al., 1996; Myers et al., 1999a). 

Peterson et al. (1987) informaron que el par vaca-ternero destetados 
precozmente presentaron una conversión alimentaria un 43% más eficiente que los 
pares de destete tradicional. 

Las altas tasas de preñez observadas en las simulaciones de esta tesis para 
el rodeo adulto en ST, con un manejo nutricional adecuado, coincidieron con lo 
informado por la literatura citada. Además respondieron según lo esperado, ya que 
los vientres destetados precozmente serían capaces de particionar la totalidad de los 
nutrientes ingeridos a las funciones de mantenimiento, ciclaje y gestación en lugar 
de la lactancia (Lusby et al., 1981). En el caso de MBBCR, solo contempla el efecto 
positivo del destete precoz sobre la tasa de preñez, a partir de la disminución de los 
requerimientos nutricionales de los vientres, que permitiría mayores GDP con 
menores consumos de nutrientes. En estudios futuros sería importante incluir en 
este modelo, subrutinas que contemplarán la interacción hormonal de la presencia 
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del ternero al pie de la madre y el anestro postparto, como las expuestas a partir de 
la literatura científica.   

De acuerdo a los resultados hallados, el proceso de la cría en la región, a 
pesar de la alta variabilidad de la precipitación del ambiente, presentaría alternativas 
para el mejoramiento y estabilización de sus índices reproductivos a través de un 
manejo adecuado de la nutrición de los vientres. Tal como demuestran las 
simulaciones, las herramientas para alcanzar este fin dependerían posiblemente en 
mayor medida de variables de manejo, del diseño de los sistemas y de la gestión del 
conocimiento como las tecnologías de procesos y optimización de los recursos 
disponibles, que de la aplicación de insumos. 

Cuando se compara la preñez de SM-PPc respecto a SM-PPa se observa 
una reducción del 16,4% de la mediana (p<0,001). En los sistemas modales donde 
no se realiza una atención y manejo de la nutrición adecuado, el nivel nutricional de 
la alimentación queda prácticamente determinado por la variabilidad climática anual 
y la oferta de forraje derivada. Motivo por el cual, la reducción de los niveles de 
preñez en SM-PPc podría ser relacionado a la disminución de la mediana y el 
aumento de la variabilidad de la precipitación primaveral en PPc, que afectaría 
directamente la producción de forraje en dicha estación y por ende el nivel de 
alimentación de los vientres en parto y post parto, repercutiendo negativamente 
sobre la fertilidad de las madres. En este sentido la tasa de preñez en SM-PPc se 
encontró altamente  correlacionada con la precipitación primaveral (r=0,81; p<0,05). 

No se hallaron diferencias significativas entre ST-PPa y ST-PPc. Esto  estaría 
sugiriendo que si bien la PPN primaveral en PPc se vería ligeramente afectada, el 
manejo nutricional diagramado para ST tanto a partir de la suplementación 
estratégica, como la reducción de los requerimientos nutricionales del rodeo por la 
aplicación del destete precoz previo a la fecha del servicio, permitiría facilitar la 
recomposición del estado del rodeo y mantener tasas de preñez semejantes a las 
alcanzadas con una mayor precipitación primaveral en PPa.   

El incremento del 74% en la mediana entre ST-PPc y SM-PPc (p<0,001), 
estaría explicado por la caída en el índice de preñez en SM-PPc (-16,4%) y la no 
variación del mismo entre ST-PPc y ST-PPa. Esto indicaría que los sistemas 
modales actuales, verían mayores dificultades para mantener los bajos niveles 
actuales de preñez de los rodeos, frente al impacto esperado del CCG en la 
distribución de la precipitación primaveral en la región.  

Las FDP de la tasa de preñez determinada para los modelos tecnológicos en 
estudio, permiten observar que existiría un riesgo de tan solo el 0,6 y del 0,9% de 
que la preñez del rodeo adulto en ST-PPa y ST-PPc fuera menor al 95%. Mientras la 
probabilidad de alcanzar tasas de preñez superiores al 99% sería del 23,2 y 19,8%, 
respectivamente. Por su parte las FDP de SM-PPa y SM-PPc, exponen que existiría 
un riesgo del 14,6% y 38,4% de que dicho índice fuera inferior al 50%. Mientras la 
probabilidad de superar el 85% de preñez se encontraría en tan solo un 20,8% y 
7,4%  de los ejercicios, respectivamente.  

Las correlaciones de la preñez con la PCN global de los cuatro tratamientos 
estudiados fueron las siguientes ST-PPa (r=0,17, p<0,001), SM-PPa (r=0,77, 
p<0,001), ST-PPc (r=0,23, p<0,001) y SM-PPc (r=0,82, p<0,001). 

El menor grado de asociación de la tasa de preñez con la PCN en ST, estaría 
explicado por la mayor estabilidad alcanzada de dicho índice a partir de las 
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tecnologías constitutivas del sistema, como el destete precoz y la atención al manejo 
nutricional de las madres. Este hecho resalta que la integración de la tecnología de 
procesos secundarios como la utilizada en ST, permitiría resolver los efectos 
negativos sobre la PCN de las bajas e inestables tasas de preñez en los sistemas 
modales.   

Estos resultados coinciden con los expuestos por Ponssa et al., (2003 y 2007) 
donde al evaluar las elasticidad del índice de preñez respecto a la PCN de los 
sistemas de ciclo completo predominantes en la Cuenca del Salado, a través de un 
modelos de simulación determinístico, encontraron que cuando dicha tasa se 
incrementaba desde 65% a 75% la elasticidad con la PCN era del 0,64. Mientras 
cuando la preñez aumentaba de 80 a 95% se observaba un comportamiento 
inelástico (0,24). Esto se explica debido a que con bajas tasas de preñez se limita la 
proporción de retención de terneros para la invernada que son una de las 
componentes de mayor aporte para incrementar la PCN mientras cuando se opera 
en rangos de tasas de preñez altas, la tasa de retención de cabezas para la 
invernada no se encuentra prácticamente condicionada por este motivo. En la 
medida que la participación de la invernada comienza a ser mayor, se reduce la 
importancia relativa de la tasa reproductiva sobre la PCN. 

Asimismo, Turner et al. (2013) a través de un modelo dinámico calibrado a 
partir del registro de datos de una explotación de Texas (USA) entre 1996 y 2007 
estudiaron el impacto de las políticas de venta de vacas refugo y tasa de reposición 
de vaquillonas respecto a varios indicadores productivos y económicos. Dichos 
autores encontraron que el ingreso neto (U$S) fue sensible a la tasa de preñez del 
rodeo adulto, pero no lo fue frente a la tasa de preñez de las vaquillonas y a la 
disminución de la tasa de retención de esta última categoría hasta niveles mínimos. 
Además, observaron que las reducciones del ingreso neto en relación a la caída de 
la tasa de preñez en el intervalo de 70% al 50%, presentaba una tasa de cambio 
media (Δingreso neto/Δpreñez) de -125 U$S·unidad porcentual de preñez-1, mientras 
entre el 50 y el 10% dicha tasa se localizaba en -25.  Estos resultados se relacionan 
con los anteriores, demostrando que según la configuración tecnológica del sistema, 
los cambios en la tasa de preñez, adquieren un distinto nivel de impacto sobre los 
indicadores físicos y económicos, resaltando la importancia de la utilización de 
modelos para el estudio de diferentes diseños de los sistemas de producción. 

Soares de Lima  (2009), en un estudio a partir de un modelo bioeconómico de 
sistemas de ciclo completo y cría exclusivos de Uruguay, encontró que en los 
sistemas de cría sobre pastizales naturales, la tasa de preñez presentaba una mayor 
asociación lineal (r=0,33; p<0,05) y un mayor efecto (pendiente de la recta b=0,33; 
p<0,05) que un sistema semejante de mayor intensificación tecnológica que incluyó 
un 20% de pasturas implantadas de alta producción (r=0,02; b=0,12; , p<0,05). En 
este punto, este autor señala que el aporte forrajero de alta calidad de las pasturas 
incorporadas, permitiría una mayor eficiencia del engorde de vacas viejas vacías, la 
cual es una componente de alto peso en la PCN en los sistemas de cría puros, 
reduciendo la contribución relativa de la producción de terneros y por lo tanto de la 
tasa de preñez, en la PCN del sistema.   

En los sistemas de ciclo completo, observó que aquellos simulados sobre el 
pastizal natural nativo, mantuvieron relaciones con valores similares a los 
observados en la cría pura (r=0,35; b=0,28; p<0,05). Mientras en los intensificados 
con un 20% de pasturas implantadas, la correlación fue baja (r=0,10; b=0,22;  
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p<0,05) pero superior a la cría pura. Esto se debería a que al agregarse en el ciclo 
completo la subactividad de invernada de los terneros producidos, una mayor tasa 
de preñez permitiría una mayor cantidad de terneros disponibles para engordar a 
partir del aporte adicional de pasturas de alta calidad, siendo esta última la 
componente principal de la PCN en un sistema de ciclo completo. La relación de la 
tasa de preñez con el MB evaluados por este autor siguieron una tendencia 
semejante a la observada con la PCN. 

Como se observó en SM, cuando las tasas de preñez son bajas y su 
variabilidad muy alta, el impacto de dicha variabilidad sobre la PCN es mucho más 
alta. Además, la alta utilización de recursos forrajeros menos estables influye en una 
menor cantidad de terneros retenidos para invernada y además en una menor 
proporción de años, por lo cual la tasa de preñez adquiere un mayor peso en la 
determinación de la PCN de dicho sistema (Brereton et al., 2005).  Por esto motivo, 
en el caso de sistemas predominantes de cría, los resultados revelan que el primer 
aspecto a mejorar debería relacionarse con la preñez del rodeo, sobre todo cuando 
la misma se ubica en  niveles relativamente bajos (Wettemann et al., 2003; Blanc et 
al., 2008). 

Los resultados de la presente tesis, consistentemente con la literatura citada, 
muestran que el grado de influencia de la tasa de preñez, se relaciona con el diseño 
tecnológico del sistema (Kahn & Lehrer, 1984). En sistemas de cría recría o ciclo 
completo, la recría de terneros destete precoz y la posterior invernada de los mismos 
presenta una mayor eficiencia potencial del uso de la energía consumida en el 
forraje, respecto al largo proceso de producción de terneros de la vaca de cría 
(Beretta et al., 2006). Este hecho indicaría, que una vez que se alcanza un alto 
grado de estabilidad en la preñez en un sistema de ciclo completo, el incremento de 
la PCN se debería mayoritariamente a la eficiencia de la invernada de dichos 
animales jóvenes. No obstante, puede ocurrir que cuando el nivel tecnológico y el 
manejo nutricional aplicado en la invernada es bajo, se puede derivar en situaciones 
de un proceso de engorde más ineficiente a partir de muy bajas GDP, que llevan un 
mayor requerimiento de tiempo y por lo tanto mayor consumo de forraje total. Esta 
situación es comúnmente observada cuando se busca implementar el engorde de 
los animales sobre pastizales compuestos principalmente por FBC, que serían más 
eficientemente aprovechados a partir de un proceso de cría planificado y 
complementado con otras tecnologías como en ST. 

En este sentido, los resultados hallados y la discusión expuesta, también 
demuestran que la adecuación del sistema productivo a las características 
ambientales son un aspecto fundamental para optimizar la productividad y economía 
de los sistemas de una región 

El proceso de la cría bovina es un sistema dinámico de interacciones 
complejas donde se articulan múltiples variables con efectos de realimentación y 
demoras (Bourdon et al., 1987b; Mathews et al., 2001; Arnade et al., 2003). La 
utilización de modelos de simulación para su análisis e interpretación constituye una 
herramienta necesaria, ya que posibilita estudiar el comportamiento de una o más 
variables sin dejar de lado el análisis del impacto sobre las demás variables y la 
globalidad del sistema. Estos resultados se asemejan con mayor fidelidad a las 
observaciones de la realidad, donde el manejo de las decisiones en sistemas 
complejos juega un rol muy importante en la dinámica del rodeo y en los resultados 
productivos y económicos (Turner et al., 2013).  
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Los resultados demuestran que tanto en PPa como en PPc la integración 
propuesta de tecnología en ST permitiría incrementar significativamente los índices 
de preñez de los rodeos de la región de estudio, hasta niveles cercanos a sus 
potenciales biológicos. La determinación de estos valores críticos y distribuciones de 
frecuencias que fueron identificadas para cada sistema tecnológico a nivel regional 
son importante ya que proponen niveles de referencia, que permiten visualizar 
claramente las metas que un establecimiento ganadero competitivo podría lograr. 
Asimismo crea un criterio objetivo para aplicar este tipo de tecnologías disponibles 
cuando sea necesario.  

 
3.3.5.2. Peso Vivo de los terneros a los 215 días de vida. 

 La variable Peso Vivo (PV)  a los 215 días de edad, en el mes de Abril,  
época del destete tradicional en la región de estudio, permite analizar el grado de 
eficiencia del crecimiento en el principal producto de venta de estos sistemas 
preponderantes de cría: el ternero destete. Se encontraron las siguientes (Fig. 43) 
diferencias por K-W (p<0,0001) entre las medianas de los tratamientos. 
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Figura 43. Distribución de frecuencias observada del peso vivo de los terneros a los 215 días de vida, 
simulado para los cuatro tratamientos evaluados (n=5000). Ajuste de las funciones densidad de 
probabilidad por método de Kolmogorov-Smirnov (K-S) y parámetros constitutivos de la función. a) 
ST-PPa= Sistema tecnificado (ST) bajo la distribución de precipitaciones actuales (PPa). b) SM-PPa= 
Sistema modal (SM), bajo la distribución de precipitaciones actuales (PPa). c) ST-PPc= Sistema 
tecnificado (ST), bajo la distribución de precipitaciones esperada a partir de las señales futuras de 
cambio climático global (PPc). d) SM-PPc= Sistema modal (SM) bajo la distribución de precipitaciones 
esperada a partir de las señales futuras de cambio climático global (PPc). Letras distintas mayúsculas 
indican diferencias significativas por test K-W (p<0,05). 

a) b) 

c) d) 
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El PV de los terneros de ST-PPa se situó entre 149 y 199 Kg Cab-1, con una 

mediana de 174 Kg Cab-1, y SM-PPa entre 77 y 207 Kg Cab-1, con una mediana de 
135 Kg Cab-1. En ST-PPc el PV se situó entre 148 y 203 Kg Cab-1, con una mediana 
de 177 Kg Cab-1; y en SM-PPc entre 79 y 221 Kg Cab-1, con una mediana de 154 Kg 
Cab-1.  

No se encontraron diferencias significativas en el PV alcanzado por los  
terneros a los 215 días entre ST-PPa y ST-PPc. 

Una función beta fue la de mayor ajuste a ST-PPa (p<0,0171) y ST-PPc  
(p<0,0231), mientras una Weibull lo fue para SM-PPa (p<0,0149) y SM-PPc 
(p<0,0156). Los CV de estos tratamientos fueron: 6,4%; 16,4%; 5,8% y 116,1 % 
respectivamente para ST-PPa, SM-PPa, ST-PPc y SM-PPc. 

 
Discusión: 
La mediana del PV en ST-PPa fue un 28,8% superior a SM-PPa (p<0,0001) y 

presentó una menor variabilidad relativa observable en la reducción del 60,9% de su 
CV. La mejora en la distribución observada de esta variable sería atribuible a la 
optimización de la nutrición de los terneros de destete precoz a través de un plan de  
suplementación planificado y ajustado a los requerimientos específicos de los 
mismos, que permitiría corregir en mayor medida variaciones en la cantidad y 
calidad de forraje disponible año a año (Phillips et al., 2009). Este hecho permitiría 
alcanzar en ST terneros más pesados a los 215 días y con mayor estabilidad de los 
PV entre ejercicios.  

Mientras en SM-PPa la menor mediana observada en los terneros de destete 
tradicional y su mayor volatilidad se vería explicada por la mayor dependencia de su 
alimentación a la oferta forrajera interanual altamente variable. Una mayor variación 
en la disponibilidad de la cantidad y calidad de forraje repercute negativamente 
sobre las GDP de los terneros de destete tradicional, tanto por la limitación en el 
consumo de nutrientes a partir del forraje, como a partir de una menor disponibilidad 
de leche por una menor producción de las madres cuando están subalimentadas. En 
este sentido, la composición de especies utilizadas en la oferta forrajera en SM 
mayoritariamente de tipo C3, derivaría en una marcada menor producción de forraje 
estival y con una mayor variabilidad. 

Bourdon et al., (1987a) mencionan que el consumo de leche es el carácter 
principal que afecta el crecimiento de los terneros en lactancia. Sinclair et al. (1994) 
encontraron en experimentos de destete de terneros con más de 150 días de edad, 
que cuando estos no reciben ningún tipo de suplementación durante la lactancia, el 
nivel de la nutrición de la vaca, es el principal factor que influye sobre las GDP de los 
mismos. Una mejora en la alimentación de las madres se traduce en una mayor 
producción de leche y de forma directa en una mayor tasa de crecimiento del 
ternero. 

 Lusby, (1994)  menciona que cuando la calidad o cantidad de forraje que 
disponen vacas en lactancia es insuficiente, la producción de leche decrece 
alcanzando niveles inadecuados para cubrir los requerimientos nutricionales de los 
terneros que se encuentran criando y derivando en las menores GDP de estos 
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últimos. En este caso la suplementación al ternero permitiría incrementar la energía 
consumida por los mismos, resultando en un aumento de sus GDP.   

 Schultz et al. (2005) en una parte de su experimento de terneros que se 
destetarían a dos edades diferentes (2 tratamientos principales), aplicaron 
suplementación creep feeding al tratamiento 1 de destete temprano, 35 días previos 
a los 105 días de vida en un primer año y 14 días previos en un segundo y tercer 
año. Las GDP fueron mayores (p=0,06) para el tratamiento 1 en el año 1, más bajas 
(p=0,08) en el año 2, y no se encontraron diferencias en el año 3. La interacción 
encontrada (p=0,04) entre tratamientos x año, fue atribuida a la variabilidad de la 
calidad de la pastura y a la duración del creep feeding en cada año.  Estos autores 
indican, que los beneficios observados del creep feeding en el año 1 a favor del 
tratamiento 1, se deberían a un aporte adicional de energía a los terneros cuando la 
producción de leche de las madres fue insuficiente en ambos tratamientos, debido a 
una menor calidad de la pastura en ese año de ensayo. 

 Si bien el objetivo principal de muchos trabajos sobre destete precoz ha sido, 
sus efectos sobre la reproducción de los vientres, el desempeño del ternero es una 
variable crítica. No obstante, numerosos estudios se han realizado en las últimas 
décadas (Fluharty et al., 2000; Schoonmaker et al., 2003), dando evidencia de que 
cuando se maneja adecuadamente la nutrición de los terneros destetados 
precozmente entre 60 a 100 días, a través de dietas altamente concentradas y 
balanceadas, pueden alcanzar ganancias de PV mayores que los destetados 
tradicionalmente entre 180 a 270 días (Myers et al., 1999b; Wertz et al., 2002).  

Los resultados de este trabajo de tesis fueron consistentes con los 
determinados experimentalmente por otros autores en otras partes del mundo. 
Myers et al. (1999b), encontraron que terneros destetados a corral a partir de una 
dieta  variable con un máximo de  65,90% de maíz partido y 18,44% de harina de 
soja, a los 90 y 152 días, presentaron mayores GDP, respecto a los destetados 
tradicionalmente a los 215 días de edad (p<0,005; +0,15 y +0,07 Kg día-1, 
respectivamente). Los vientres con ternero al pie se mantuvieron en pasturas de 
Festuca arundinácea (Schreb) y Trifolium pratense L. Los tratamientos destetados 
tempranamente, redujeron el consumo diario de MS (p<0,03) y obtuvieron una 
conversión alimentaria más eficiente (p<0,004), pero incrementaron el consumo total 
de concentrados (p<0,03). Estos autores resaltan que el destete temprano, si bien 
incrementaría los días a corral y el consumo total de concentrados, permitiría 
incrementar las GDP, la eficiencia de conversión,  reducir el tiempo de engorde de 
los terneros, como así también mejorar la CC de los vientres y su consecuente tasa 
de preñez. En función de los costos adicionales y los incrementos en los niveles de 
producción, la interacción de estos factores en cada tratamiento determinaría 
resultados económicos diferenciales. 

En un estudio de 5 años llevada a cabo por Story et al. (2000) con tres 
edades de destete de los terneros (150, 210 y 270 días) en feedlot con dietas 
altamente concentradas, demostraron que los terneros destetados anteriormente 
fueron siempre más pesados hasta los 270 días, alcanzando un peso final de 
novillito de 369, 331 y 268 Kg Cab-1. Los terneros no destetados y sus madres se 
mantuvieron bajo una dieta pastoril compuesta por pasturas de Bromus inermes 
inicialmente y posteriormente pasturas Andropogen gerardii y Scroghastrum nutans. 

Neville & McCormick (1981) realizaron un experimento con tres edades de 
destete de terneros. El primer tratamiento fue el destete tradicional a los 230 días 
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sobre pastizales de Cynodon dactylon. El segundo y tercero fue el destete precoz a 
los 67 días, en los cuales, el tratamiento 2 consistió en una dieta a corral altamente 
concentrada, base maíz partido (55%) y harina de semillas de algodón (22%). En el  
tratamiento 3 se realizó la recría sobre los mismos pastizales de Cynodon dactylon 
con suplementación con los mismos componentes que el tratamiento 2, pero en las 
siguientes proporciones respectivamente: 78% y 18,4%. Estos autores encontraron 
que los terneros destetados precozmente a corral y bajo pasturas con un alto nivel 
de suplementación tuvieron GDP más altas (p<0,05), respecto los de destete 
tradicional (+0,22 Kg día-1 y 0,20 Kg día-1, respectivamente). Estos resultados fueron 
similares a las diferencias reportadas en estudios anteriores, con esquemas de 
alimentación semejantes entre terneros de destete precoz y tradicional por Harvey et 
al. (1975) y Williams et al. (1975), de +0,18 y 0,29 Kg día-1 respectivamente. De esta 
manera, estos autores concluyen que los terneros destetados precozmente pueden 
alcanzar pesos mayores a la edad de destete tradicional, cuando sus requerimientos 
nutricionales son satisfechos con precisión. 

Si bien la literatura menciona que el engorde de  terneros destete precoz en 
corrales feedlot, se ha vuelto una práctica de altas GDP generalizadas (Fluharty et 
al., 2000; Wertz et al., 2002; Schoonmaker et al., 2003), la recría de terneros de esta 
categoría, a partir de pasturas con suplementación, presenta una mayor variabilidad 
de resultados. Este hecho se relaciona con la variabilidad de la calidad que presenta 
el forraje en pie de una pastura a lo largo de su ciclo anual y otros factores no 
nutricionales que afectan e consumo voluntario (disponibilidad relativa, estructura de 
la pastura, etc), que exige una mayor frecuencia de monitoreo y ajuste de la 
suplementación correctiva, para lograr una oferta de nutrientes precisa en función de 
los requerimientos de la categoría animal, que permita alcanzar las GDP 
potenciales.  

Los resultados encontrados en esta tesis, permiten observar que si bien el PV 
de los terneros a los 215 días en ST-PPa fue superior al de SM-PPa, estos pesos 
finales podrían ser superiores, en función de los resultados de la literatura citada. 
Este hecho, estaría indicando que la tecnología aplicada en ST para el manejo de 
las GDP de los terneros de destete precoz podría ser mejorada aún más,  en función 
de un ajuste más frecuente de la suplementación, que se podría  materializar a 
través de la optimización de las reglas de decisión referidas a las variables 
relacionadas a la nutrición del ternero.  Este hecho pone en relevancia la necesidad 
de mayor investigación futura para establecer prácticas de manejo que permitan un 
mejor desempeño de los terneros destetados precozmente, a partir de los recursos 
forrajeros disponibles o nuevas especies introducidas y su respuesta bajo las 
condiciones de variabilidad climática de la zona de estudio. 

 Schultz et al. (2005) observaron durante tres años, que el PV de terneros 
destetados a los 105 días sobre pasturas de Festuca arundinácea (Schreb.) y 
alimentados con una suplementación variable en base a un balanceado (81% TND, 
18,1% PB) fueron similares a las observadas en terneros destetados a los 205 días 
alimentados exclusivamente sobre las mismas pasturas junto a sus madres (p=0,11; 
234 y 227 Kg cab-1, respectivamente). Las GDP entre los 105 y 205 días tampoco 
difirieron (p=0,32). Estos autores señalan que la suplementación requerida para 
alcanzar GDP semejantes a las del destete tradicional, al aplicar un destete más 
temprano, genera costos extras. No obstante, también indican que la valoración de 
la relación productiva y económica debería realizarse en futuros estudios, que 
evaluaran el balance de todas las variables modificadas por el destete temprano en 
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el sistema, como la mayor eficiencia reproductiva, las posibilidades de incrementar la 
carga, la concentración y adelantamiento de la fecha de parición, etc.  En el trabajo 
de Lusby et al. (1981), se resalta que los beneficios del destete temprano sobre la 
madre se justificarían si se puede llevar adelante una recría de los terneros eficiente 
y económica.   

Los resultados hallados en el presente trabajo de tesis, expresados en 
distribuciones estocásticas de probabilidad, contribuyen a la generación de este 
conocimiento, para el caso específico de la región de estudio. Asimismo, ratifican 
que estas aspiraciones mencionadas en la literatura y difíciles de evaluar en la 
práctica por ser las resultantes de la interacción de numerosas variables aleatorias 
(precipitación, oferta forrajera, suplementación, diseño del sistema, etc), pueden ser 
estudiadas adecuadamente a través de experimentos con variables modeladas y 
enfoque sistémico como el presente.  

Fluharty et al. (2000) en un experimento factorial 2x2x2 evaluaron la edad del 
destete frente a dos dieta altamente energéticas, con el 100 y 120% de los niveles 
de PB recomendados por NRC (1984), bajo asignaciones fijas programadas y ad 
libitum. Los resultados demostraron que terneras Angus destetadas temprano (100 
días) bajo todas las combinaciones de dietas y tipo de asignación fueron siempre 
más pesadas (p<0,001) que las de destete tradicional (205 días).  Estos autores 
resaltan que el destete temprano y la recría a base de dietas concentradas y 
equilibradas son una alternativa importante cuando las pasturas se ven limitadas en 
cantidad y calidad en el periodo de lactancia tradicional. 

Lusby et al. (1981) encontraron que terneros (Angus x Hereford) de destete 
precoz  (56 días) criados a corral, no presentaron diferencias significativas con los 
de destete tradicional a los 210 días de edad (p>0,05; 169,8 vs 169,3, 
respectivamente). Mientras un tercer tratamiento de terneros de destete precoz 
criados sobre pasturas nativas (Andropogon scotparlous, Andropogon gerardi, 
Sorgbastrum nutans, Panicum virgatum, Cynadon dactylon y suplementación con 
tres niveles decrecientes de concentrados al aumentar la edad de los terneros  (1: 
17,3 %PB y 79,9 TND; 2: 15,5 %PB y 74,4 TND; 3:12,5 %PB y 69,3 TND) 
alcanzaron un peso 20 Kg menor (p<0,05) a la misma fecha de destete tradicional. 
La menor performance de los terneros de destete precoz sobre pasturas fue 
atribuida a la variabilidad de la calidad de la pastura que influyó sobre el consumo 
voluntario y consecuentemente sobre la ingesta total de nutrientes. 

 Meyer et al. (2005) demostraron que terneros cruza (Angus × Gelbvieh) 
destetados a los 90 días respecto a los destetados tradicionalmente a los 174 días, a 
los cuales posteriormente al destete se les asignó una dieta altamente concentrada 
a corral, alcanzaron a los 202 días un peso mayor y mejores parámetros de calidad 
de carne como área de ojo de Bife (Longissimus Dorsi) y espesor de grasa 
dorsal entre la 12° y 13° costilla (271,6 vs. 218,9 Kg; 37,9 vs. 32,3 cm2, 0,38 vs. 0,26 
cm, respectivamente; p<0,001). Este trabajo provee evidencias de que el destete 
temprano y el manejo de la alimentación podría ser utilizado como una herramienta 
para realizar un manejo efectivo en sistemas de cría, para mejora tanto los niveles 
de producción como la calidad carnicera. 

Loy et al. (1999) demostraron que la disminución de la edad de destete de 
147 días a 67 días, sobre la base de una alimentación altamente concentrada e 
ininterrumpida hasta el momento de sacrificio, resultó en mayores porcentaje de 
rendimiento de res (p<0,05). Estudios recientes concuerdan con que a través de 
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planes de alimentación precisos es posible que terneros destetados precozmente 
superen a los de destete tradicional, tanto en las GDP, como en atributos de 
rendimiento y calidad de la res (Myers et al., 1999 a, b y c; Fluharty et al., 2000; 
Schoonmaker et al., 2002; Wertz et al., 2002).  

La mediana del PV de los terneros a los 215 días en SM-PPc se incrementó 
en un 14%  (p<0,0001), respecto a SM-PPa. Esto indicaría que el aumento de la 
precipitación estivo-otoñal esperada en PPc,  su consecuente incremento derivado 
en la mediana de la producción de forraje en ambas estaciones, principalmente en el 
verdeo de sorgo, permitiría un incremento en las tasas de crecimiento de los 
terneros de destete tradicional. Este hecho explica también que la mediana de ST-
PPc supere a SM-PPc en una tasa menor (14,8%) (p<0,0001), respecto a la 
observada entre ST-PPa y SM-PPa. 

  La variabilidad observada en la distribución de frecuencias de los 
tratamientos, permite señalar que en ST-PPa y SM-PPa existiría un riesgo de que 
los terneros alcancen un PV a los 215 días inferior a 150 Kg Cab-1, del 0,9% y 
66,1%, respectivamente. Mientras este mismo riesgo en ST-PPc y SM-PPc se sitúa 
en 0,3% y 40,2%, respectivamente. Cuando se analiza la probabilidad de alcanzar 
un PV superior a los 180 Kg Cab-1, se observa un 34,4%; 6,1%; 43,4% y 15,95% 
respectivamente para ST-PPa, SM-PPa, ST-PPc y SM-PPc.  

No se encontraron diferencias significativas en el PV alcanzado por los  
terneros (215 días) entre ST-PPa y ST-PPc. El aumento esperado de la mediana de 
la precipitación en PPc, con un efecto directo sobre la PPN estival y otoñal,  
permitiría suponer un incremento de la mediana del PV de los terneros debido a 
dicha mejora en la oferta forrajera. No obstante, esto no fue así, lo cual remarcaría 
que la atención a los requerimientos nutricionales mensuales a través de la 
suplementación estratégica en esta categoría es una herramienta técnica que 
permite alcanzar altas GDP de manera estable, que determinan FDP muy 
semejantes para esta variable, entre ST-PPa y ST-PPc. 

La relación del PV del ternero en Abril con la PCN de los sistemas presentó 
los siguientes coeficientes de correlación: ST-PPa (r=0,69; p<0,001), SM-PPa 
(r=0,80; p<0,001), ST-PPc (r=0,67; p<0,001) y SM-PPc (r=0,76; p<0,001). La mayor 
correlación de esta variable con la PCN observada en SM se vería explicada 
justamente, en que el ajuste de la nutrición en la recría temprana de los terneros de 
destete precoz, estabilizaría los resultados interanuales de esta variable, 
disminuyendo su influencia sobre la variabilidad total de la PCN.    

Soares de Lima (2009) encontró a través de un modelo bioeconómico una 
mayor PCN, tasa de extracción y MB (p<0,05) en sistemas ganaderos de Uruguay 
que iniciaban la invernada con animales de menor edad. Esto se debería a que el 
engorde de animales más jóvenes presenta una menor proporción de EM destinada 
a mantenimiento respecto a la energía total consumida y una mayor eficiencia de 
conversión alimentaria (Cundiff et al.,1981 y1984; Gregory et al.,1994; Beretta, et 
al.,2006). 

En un trabajo de Myers et al., (1999a) identifica al peso al destete y a la 
eficiencia reproductiva (tasa de preñez y tasa de destete) como una de las variables 
que más repercuten sobre la rentabilidad económica en sistemas preponderantes de 
cría.  
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Pang et al. (1999) a través del modelo dinámico-determinístico mencionado 
anteriormente, al simular los efectos de diferentes factores productivos y alternativas 
de manejo sobre la eficiencia bioeconómica de los sistemas de producción de carne 
vacuna de Canadá, identificaron al PV de destete de los terneros, como el segundo 
factor en importancia en la determinación de la PCN. 

Beretta, et al. (2002 y 2006) reportaron resultados similares cuando 
analizaron mediante un modelo determinístico, la eficiencia y productividad de 
sistemas de invernada del sur de Brasil, con diferentes niveles de intensificación de 
la alimentación, que permitió reducir los periodos de engorde. Dichos autores 
encontraron que para el nivel de intensificación alta, media y baja, la simulación 
mostró que los animales alcanzaron el peso de faena a los 18, 30 y 40 meses, 
respectivamente, con un PCN del sistema de 343, 155 y 84 Kg ha-1 año-1 (p<0,05), 
respectivamente. Este trabajo resalta la importancia observada, en la recría e 
invernada de un manejo nutricional tendiente a alcanzar altas y eficientes GDP, para 
incrementar la PCN del sistema. 

 
3.3.5.3. Carga Animal. 

El análisis de los efectos medios sobre la carga animal presentó diferencias 
(p<0,0001) entre la mediana (K-W) de los tratamientos (Fig. 44). 
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Figura 44. Distribución de frecuencias observada de la carga animal simulada para los cuatro 
tratamientos evaluados (n=5000). Ajuste de las funciones densidad de probabilidad por método de 
Kolmogorov-Smirnov (K-S) y parámetros constitutivos de la función. a) ST-PPa= Sistema tecnificado 
(ST) bajo la distribución de precipitaciones actuales (PPa). b) SM-PPa= Sistema modal (SM), bajo la 
distribución de precipitaciones actuales (PPa). c) ST-PPc= Sistema tecnificado (ST), bajo la 

a) b) 

c) d) 
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distribución de precipitaciones esperada a partir de las señales futuras de cambio climático global 
(PPc). d) SM-PPc= Sistema modal (SM) bajo la distribución de precipitaciones esperada a partir de 
las señales futuras de cambio climático global (PPc). Letras distintas mayúsculas indican diferencias 
significativas por test K-W (p<0,05). 

La carga observada en ST-PPa varío entre 0,68 y 0,83 EV ha-1, con una 
mediana de 0,70 EV ha-1; en SM-PPa entre 0,13 y 0,76 EV ha-1, con una mediana de 
0,46 EV ha-1; en ST-PPc entre 0,78 y 0,89 EV ha-1, con una mediana de 0,79 EV ha-

1; y en SM-PPc entre 0,12 y 0,77 EV ha-1, con una mediana de 0,37 EV ha-1. 
Todos los tratamientos demostraron su mayor ajuste a una función beta: ST-

PPa (p<0,0179), SM-PPa (p<0,0217), ST-PPc (p<0,0163) y SM-PPa (p<0,0286).   
Los CV de SM-PPa y ST-PPc fueron del 3,2 y 2 %, respectivamente. 

Discusión: 
La mediana de la carga entre ST-PPa y SM-PPa se incrementó en un 59,1% 

(p<0,0001) y en un 88,1% entre ST-PPc y SM-PPc (p<0,0001). Estos resultados 
serían atribuibles al aumento altamente significativo en la PPN de la superficie 
ganadera en ST-PPa y ST-PPc en función de las especies forrajeras y proporciones 
utilizadas. Las variables carga animal y PPN de la superficie ganadera mostraron 
una alta correlación para cada uno de los cuatro tratamientos: ST-PPa (r=0,88; 
p<0,05 ), SM-PPa  (r=0,76; p<0,05 ), ST-PPc  (r=0,68; p<0,05 ), y SM-PPc  (r=0,85; 
p<0,05).    

ST-PPc mostró un aumento de la mediana de la carga del 12,9% respecto a 
ST-PPa (p<0,0001), que estaría explicado por la mayor oferta forrajera de la 
superficie ganadera en dicho contexto (Fig. 41). Mientras, de manera contraria SM-
PPc manifestó una reducción del 19,6% (p<0,0001) frente a SM-PPa, relacionado a 
la disminución de la PPN de la superficie ganadera que experimentarían los 
sistemas modales frente a las señales de cambio climático de las lluvias previstos en 
la zona de estudio (Fig. 23). 

El análisis de la variabilidad de la carga animal permiten sostener que en ST-
PPa y ST-PPc  existiría una probabilidad del  27,3% y 0,0% de experimentar una 
carga anual inferior a 0,7 EV ha-1; y un 0,41% y 53,2% para una carga superior a 0,8 
EV ha-1, respectivamente.  

En un extremo opuesto, en SM-PPa y SM-PPc las probabilidades de sostener 
una carga anual inferior a 0,3 EV ha-1 sería del 14,3% y 24,6%, respectivamente. 
Mientras que dichas probabilidades para una carga superior a 0,6 EV ha-1 serían del 
17,2% y 12,4 %. 

La carga animal fue una variable que mostró una alta relación con la PCN. Se 
encontraron los siguientes coeficientes de correlación: ST-PPa (r=0,86, p<0,001), 
SM-PPa (r=0,74, p<0,001), ST-PPc (r=0,92, p<0,001) y SM-PPc (r=0,69, p<0,001).    

La carga animal de por si, es una variable fundamental del manejo ganadero, 
que afecta otras variables importantes como la disponibilidad de forraje, la PCN y el 
resultados económico (Brorsen et al., 1983; Bernardo&McCollum, 1987; Gillen et al., 
1992a y b; McCollum et al., 1999).  Sin embargo, los desbalances entre la oferta de 
forraje y los requerimientos nutricionales del ganado, que puede originar un manejo 
inadecuado de la carga, derivan en que el aumento de la productividad y rentabilidad 
del sistema, a través de un incremento de la carga animal no resulte un objetivo tan 
simple de alcanzar (Abdelhadi et al., 2005).  
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Gillen & McCollum, (1992); McCollum et al., (1999) señalan que los efectos de 
la carga sobre la disponibilidad de forraje residual son fácilmente visualizables. No 
obstante, los efectos relacionados al desempeño del ganado y el resultado 
económico no son tan fácilmente observables. En este sentido, la utilización de 
modelos para el estudio de la interacción de estas variables bajo distintas 
configuraciones tecnológicas, permite explotar las fortalezas del enfoque sistémico 
(Sorensen et al., 1992 b; Bossel, 1994; Skittner, 2001). 

Romera et al. (2004) encontraron que la carga puede manifestar un impacto 
significativo, pero la misma se encuentra altamente condicionada por la variabilidad 
en las condiciones climáticas de cada ejercicio, cómo así también por una gran 
cantidad de variables productivas como los índices reproductivos, la estabilidad en 
las tasas de mortandad, las políticas de reemplazo y de descarte de las madres, la 
edad de venta de los animales, etc.  

Guerrero et al. (1984); Bransby et al. (1988); Gillen et al. (1992) resaltan que  
la carga animal afecta la PCN y el resultado económico de forma diferencial. En un 
estudio durante 5 años del efecto de la carga animal sobre la PCN y el resultado 
económico en sistemas de ciclo completo sobre pastizales dominados por Agropyron 
smithii  Rydb. en la zona semiárida de Oklahoma, Hart et al. (1988) encontraron que 
con cargas livianas, maximizaban la producción individual de los animales 
observable en las mayores GDP por cabeza (p<0,05)  mientras con cargas más altas 
se llegaba a un punto (R2=0,66) donde si bien las GDP individuales disminuían, se 
lograba maximizar la PCN del sistema (p<0,05). Estos autores determinaron que el 
retorno económico máximo se lograba cuando se trabajaba con niveles entre un 
55% y 80% de la carga que maximizaba la PCN, debido a que dicho nivel confería 
una mayor flexibilidad frente a la variabilidad de la producción de forraje interanual y 
las relaciones de precios de insumos y productos. En este sentido, el remanente de 
forraje de las parcelas respondía principalmente al nivel de carga animal, pero la 
producción de forraje al efecto año (p<0,05). 

Gunter et al. (2005) encontraron que el nivel óptimo económico, se ubicaría 
entre le 79% y 82% de la carga que maximiza la PCN. Si bien como puede inferirse, 
este nivel depende de múltiples factores como el tipo de pastura, categoría animal, 
utilización de las prácticas tecnologías asociadas (fertilización, suplementación, 
forma de pastoreo, etc) y los precios relativos de los insumos y productos. Las 
cargas óptimas determinadas por estudios previos de Gillen&McCollum (1992) de 
engorde de novillos sobre praderas mixtas de Oklahoma, concuerdan con estos 
resultados. 

Bransby et al. (1988) propuso que la función que describe la relación entre la 
carga y el desempeño animal sería única para cada tipo de especie forrajera.  

No obstante, la variabilidad ambiental, principalmente la precipitación 
determinaría una variación en la producción de forraje que se traduciría en  
variaciones en los niveles de carga animal óptima para diferentes diseños 
tecnológicos y años. Este principio deriva en la necesidad, a nivel de los sistemas de 
producción, de determinar pautas de manejo flexibles que permitan ajustar la carga 
animal a los niveles de producción de forraje de manera de optimizar la PCN anual. 
En zona semiáridas estas estrategias cobrarían mayor importancia dada la mayor 
variabilidad climática. En ciclos donde la PPN de la superficie ganadera es alta, la 
retención de un mayor número de terneros para recría e invernada permitiría 
aprovechar excedentes forrajeros, mientras en ciclos de baja PPN de los recursos, la 
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venta al destete sería una alternativa conservadora para minimizar el impacto de 
situaciones de sequía extrema.     

Los resultados hallados en esta tesis sugieren que el aumento de la PPN de 
la superficie ganadera permitiría un aumento de la carga animal. El aumento de la 
carga, en la medida que se ajusta en base a criterios racionales de atención a los 
requerimientos nutricionales de cada categoría animal, derivaría en un aumento de 
la PCN. Estos resultados encontrados son consistentes con los informados por la 
literatura científica en este sentido. 

Gunter et al. (2005) en un experimento factorial 4x3 realizado en Arkansas, 
evaluaron durante 3 años el efecto de 4 cargas de novillos pastoreando Paspalum 
dilatatum Poir. frente a 3 niveles de fertilización de dicha pastura y encontraron que 
al aumentar la carga, las ganancias individuales decrecían cuadráticamente (p<0,01) 
en los tres niveles de fertilización. La PCN en el primer nivel de fertilización se 
incrementó hasta el segundo nivel de carga y luego descendió cuadráticamente 
(p<0,01). El mismo comportamiento se observó en el nivel 2 y 3 de fertilización, pero 
la disminución en la PCN se observó recién a partir del tercer nivel de carga 
(p<0,01). Estos resultados corroboran que en la medida que se dispone de una 
mayor PPN de los forrajes u oferta de nutrientes, las cuales estarían asociadas a un 
mayor nivel de fertilización, se alcanzaría la máxima PCN a un nivel de carga 
superior.  A través de análisis de regresión, la ecuación generada por estos autores 
para la predicción de la GDP a partir de estos dos factores, logró explicar el 51% de 
la variación observada (p<0,01). Por cada unidad incremental de carga las GDP se 
redujeron en 0,034 Kg día-1 (R2 = 0,86).  Adjei et al. (1980) examinando tres niveles 
de carga sobre Cynodon spp. encontraron una caída de 0,04 Kg día-1 (R2=0,94) por 
cada unidad de incremento en la carga. Guerrero et al., (1984) en un estudio 
evaluando cinco variedades de Cynodon dactylon, mostraron disminuciones de la 
tasa de GDP similares frente al aumento de la carga animal (R2=0,67). En segunda 
instancia, la ecuación generada por Gunter et al. (2005) para la predicción de PCN a 
partir del nivel de fertilización sobre Paspalum dilatatum Poir. y la carga animal 
explicó el 74% de la variación total observada (p<0,01). Estos autores encontraron 
que por cada unidad de incremento de la carga animal por sobre la carga óptima, la 
PCN descendió 6,8 Kg (7,4%) (R2=0,91). 

Riewe et al. (1961) observó a partir de una revisión de 12 estudios de 
engorde pastoril de novillos bajo diferentes cargas, que la PCN disminuyó en 0,96 
unidades, por cada unidad de aumento en la carga.  Posteriormente estos autores 
(Riewe et al. 1962), en un experimento de engorde de novillos sobre Lolium 
multiflorum Lam. y Festuca arundinácea (Schreb) con cargas moderadas, 
encontraron un 68% y 41% de disminución de la PCN por cada aumento de una 
unidad de carga. Petersen et al. (1964) reportó tasas ligeramente superiores a las 
de Riewe et al. (1962). No obstante, estas tasas de reducción informadas en estos 
trabajos de la década del ´60, fueron las más altas que encontramos en la literatura 
y difieren ampliamente con estudios más recientes como el de Gunter et al. (2005). 

La respuesta cuadrática de la PCN al aumentar la carga animal encontrada 
por Gunter et al. (2005) mostró que entre el nivel mínimo y máximo de fertilización, la 
carga que maximizaba la PCN fue un 24% superior. Estos resultados coinciden 
estrechamente con los de Berg & Sims (1995) que demostraron que frente a un 
incremento de la PPN de la pastura utilizada se requiere de un aumento de la carga 
para optimizar la PCN del sistema. Morgan et al. (2012) encontraron resultados 
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semejantes cuando al incrementar la carga de novillos pastoreando verdeos de trigo 
desde niveles bajos a moderados (1,9 a 3,7 Cab ha-1, respectivamente) observaron 
que las GDP se reducían linealmente (p<0,01) mientras la PCN aumentaba 
cuadráticamente (p=0,02). 

Morgan et al. (2012) expone que la adecuación de la carga animal es una 
variable fundamental para el manejo eficiente de las pasturas, donde al igual que 
Bransby et al. (1988), existiría una relación distinta entre la carga y el desempeño 
animal para cada tipo de pastura. No obstante, Morgan et al. (2012) demostraron 
que la interacción con otras tecnologías también modifica las relaciones observadas 
de forma aislada de los distintos niveles de carga para una especie forrajera. Estos 
autores encontraron interacción (p<0,04), en un ensayo con diseño factorial 3x3, que 
combinaba tres formas diferentes de labranza y siembra de un verdeo de trigo con 
tres niveles de carga animal en el momento de su aprovechamiento. Esto significa 
que según la combinación de tratamientos, la carga animal manifestaba diferentes 
efectos sobre las variables productivas.    

Los resultados anteriores demuestran que el impacto de la carga animal 
sobre una forrajera se modifica en interacción con otras tecnologías. Machado et al. 
(2010) en un estudio a través de simulación con el Software (Simugan) evaluaron la 
eficiencia de un sistema de invernada durante 12 meses, sobre verdeos y pasturas, 
de terneros destetados en otoño, para la región del Sudeste Bonaerense. El 
experimento factorial 4x2, comparó 4 niveles de carga animal (150, 170, 190 y 210 
cabezas en 100 ha) sin suplementación (SMF0) y con la aplicación de reglas de 
ajuste de la nutrición a partir de suplementación estival con grano de maíz (SMF1). 
Las reglas de suplementación con maíz actuaron en distintos niveles de asignación 
(0,5%; 0,9% y 1,4% del PV) cuando el modelo monitoreó una tasa de desviación 
negativa entre el PV de cada simulación y el PV objetivo de los animales (0-5%; 5,1-
10% y 10,1% o superior, respectivamente). Por otro lado se determinó una segunda 
regla de decisión, tendiente a capitalizar excedentes forrajeros: la confección de 
rollos. La misma se aplicó cuando durante el periodo del 15 de diciembre al 15 de 
febrero el modelo identificó una disponibilidad de forraje media del predio mayor a 
3000 Kg MS ha-1 y existía por lo menos, un potrero con más de 3800 Kg MS ha-1.  La 
proporción de animales sin terminar en Febrero se incrementó linealmente (p<0,01) 
con el aumento de la carga animal en SMF0 y fue cero para todas las cargas 
animales cuando las reglas de decisión (SMF1) fueron aplicadas. También se 
encontró interacción carga animalxSMF (p<0,05) para el MB, indicando una 
asociación positiva y lineal de SMF1 al incrementarse la carga (p<0,05). Asimismo 
cuando la carga animal aumentó, se incrementó el consumo total de forraje y 
disminuyó la cantidad de forraje henificado (p<0,05). Los resultados hallados en este 
experimento modelado coincidieron con los reportados por otros trabajos 
relacionados (Macdonald et al., 2008). Estos resultados permitieron una 
comprensión más real de un sistema pastoril de invernada en dicha región, pero 
también demostraron que existen diferentes alternativas tecnológicas para 
incrementar la producción y el resultado económico, que reflejan diferentes 
relaciones de interacción con la carga animal. En este sentido, este trabajo destaca 
la utilidad de la modelación para estudiar la interacción de múltiples factores 
presentes en un sistema de producción.  

Romera et al. (2006) estudiando las consecuencias de tres estrategias de 
reposición y refugo de un sistema pastoril de cría en la Estación Experimental del 
INTA Balcarce, mediante un modelo de simulación determinístico (Romera et al., 
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2004), encontraron variaciones (p<0,001) en la carga animal interanual. En una 
primera etapa del experimento se eliminó la mayor parte de la variación exógena 
entre años, a través de la utilización de los parámetros climáticos medios fijos de 
Balcarce, de la serie de precipitaciones 1970-2000. Frente a este ambiente 
artificialmente estable, las tres estrategias evaluadas expusieron efectos medios 
similares, si bien se encontraron diferencias altamente significativas en los desvíos 
Standard demostrando diferente estabilidad de las mismas.  

Cuando se repitió el experimento incluyendo en el modelo una secuencia 
climática de precipitaciones al azar, de los patrones observados de la región de 
Balcarce, las estrategias demostraron ser dependientes de la variabilidad ambiental 
simulada. Estos autores atribuyen este comportamiento a las complejas 
interacciones entre el medio ambiente y la estrategia de gestión, remarcando que 
cuando no se tuvo en cuenta la variabilidad climática de esa región, mediante la 
utilización en todas las réplicas de la simulación, de los parámetros climáticos 
medios, las diferencias entre las políticas de sustitución observadas fueron 
exageradas. 

Esto indicaría que comparar estrategias de producción bajo únicamente 
condiciones climáticas medias, puede generar resultados con información 
incompleta y que debería realizarse solo con fines específicos. Sin embargo, la 
realización del experimento frente al clima medio, fue igualmente útil para identificar 
un patrón en los datos, que condujo a aclarar el comportamiento oscilatorio de las 
tres políticas bajo condiciones estables. 

Díaz–Solíz et al. (2009) en una simulación de 45 años con el modelo SESS 
(Díaz–Solíz et al., 2003) para la cría vacuna en el norte árido de México,  estudiaron 
en un diseño factorial (3x5), los efectos de 3 niveles iniciales de carga (125, 250 y 
500 EV ·5000 ha-1), mediante la aplicación de 5 estrategias de ajuste de carga 
animal: a) Control: falta de ajustes de carga siendo la situación de los sistemas 
modales; b) BCS: reglas de decisión basadas en la evolución de la CC de los 
vientres; c) Ajustes en la carga a partir de reglas apoyadas en la comparación de  las 
precipitaciones recientes respecto a las medias históricas en la estación de 
crecimiento de los pastizales (REPLA, PPT 1Y, PPT 2Y). Los tratamientos Control y 
PPT 2Y (basada en la comparación de las lluvias en los últimos dos años respecto a 
la media histórica) expusieron los resultados más contrastantes (p<0,05), 
alcanzando respectivamente, una media de la  CC de 2,6 y 5,2 (escala 1 a 9), y de la 
mortalidad de 75% y 5%, respectivamente.   

Estos resultados denotan la importancia de la evaluación de tecnologías y 
sistemas de producción integrada a la variabilidad climática de una región específica 
ya que permite incorporar en el análisis los efectos de las relaciones de los procesos 
productivos biológicos con el ambiente característico donde se llevan adelante. 

 
3.3.6. Análisis de la contribución de la variabilidad de la precipitación 
estacional sobre la varianza de la PCN. 

La Figura 45 expone las variables estocásticas (precipitación estacional) para 
cada trimestre del año que explicaron en mayor medida la varianza observada de la 
PCN de cada tratamiento. La contribución porcentual de la varianza, cuantifica la 
magnitud relativa de los cambios en la variable respuesta frente a variaciones en las 
variables de entrada. 
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Figura 45. Contribución de la variabilidad de la precipitación estacional sobre la varianza de la PCN 
para los cuatro tratamientos evaluados (n=5000). a) ST-PPa= Sistema tecnificado (ST) bajo la 
distribución de precipitaciones actuales (PPa). b) SM-PPa= Sistema modal (SM), bajo la distribución 
de precipitaciones actuales (PPa). c) ST-PPc= Sistema tecnificado (ST), bajo la distribución de 
precipitaciones esperada a partir de las señales futuras de cambio climático global (PPc). d) SM-PPc= 
Sistema modal (SM) bajo la distribución de precipitaciones esperada a partir de las señales futuras de 
cambio climático global (PPc).  

La PCN que cuantifica y registra el modelo es solamente la acontecida en el 
año 10 por considerarse el periodo en el cual el sistema alcanza la estabilización, 
que en este apartado llamaremos (periodo t). Mientras la variable precipitación 
estacional se registra durante los 10 años previos de estabilización simulados (t, t-
1,…,t-9). Se estipuló de esta manera, debido a que la larga duración de los periodos 
biológicos en los procesos de producción ganaderos, sobre todo de la cría vacuna, 
determina que existan resultados que se pueden observar en el ejercicio presente, 
pero responden a situaciones experimentadas en ejercicios anteriores. El caso más 
representativo de esta realidad es la tasa de parición o destete, que se corresponde 
con las condiciones nutricionales y de eficiencia del servicio en el ciclo anterior 
(Bourdon et al., 1987 a) y b); Mathews et al., 2001; Arnade et al., 2003; Romera et 
al., 2006).  

a) b) 

c) d) 
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La mayor contribución a la varianza de la PCN en ST-PPa y ST-PPc estuvo 
conferida por la variable estocástica precipitación DEF (t), por un 32,6% y 44,2%, 
respectivamente. Es decir por las lluvias ocurridas en verano correspondiente al año 
10 (t), de medición de la PCN. Este hecho muestra que las lluvias en el verano 
serían las que explicarían en mayor proporción la variabilidad de la PCN interanual. 
Este hecho podría ser atribuido a que en ST, la configuración tecnológica, a partir de 
un manejo eficiente de la nutrición de los vientres durante todo el ciclo productivo, 
permite estabilizar robustamente la tasa de preñez del rodeo adulto, reduciendo la 
alta dependencia de ésta, con la oferta forrajera en primavera, para recuperar la CC 
de las madres y alcanzar altas tasa de concepción. Por lo cual, la mayor parte de la 
variabilidad de la PCN estaría dada por otras variables productivas de mayor 
relación con la producción de los verdeos y pasturas de verano, determinadas por la 
precipitación en dicha estación. Una mayor precipitación en verano derivaría en una 
mayor PPN del cultivo de sorgo y E. curvula permitiendo una mayor seguridad en la 
provisión de diferidos para la alimentación de la vaca adulta en una parte importante 
del otoño e invierno. De esta manera, se dispondría en estas dos primeras 
estaciones, prácticamente de la totalidad de la PPN de los verdeos de invierno para 
realizar una mayor retención de terneros a invernar, permitiendo elevar la carga 
animal, en línea con un plan de  alimentación de esta categoría adecuado. Por otro 
lado, una mayor producción de sorgo forrajero permitiría asegurar altas ganancias 
de peso de los terneros de destete precoz durante el verano que redundaría en 
terneros de alto PV a los 215 días de vida. Estas dos últimas variables, manifestaron 
una alta correlación con la PCN para los tratamientos bajo análisis (r=0,86 y 0,69, 
respectivamente para ST-PPa,  y r= 0,92 y 0,67 para ST-PPc). 

Por su parte en SM-PPa y SM-PPc, la precipitación estacional que mayor 
efecto tuvo sobre la variabilidad de los niveles de producción interanuales fue SON 
(t-1), es decir las lluvias de la primavera del ciclo anterior, manifestando un 39% y 
51% de contribución a dicha varianza, respectivamente.  Esto podría ser explicado 
por la mayor importancia relativa que mostró la tasa de preñez en los sistemas 
modales (r=0,77 y 0,82 respectivamente), teniendo en cuenta que el periodo de 
servicio es temporalmente, coincidente con dicha estación en los sistemas 
regionales. El manejo deficiente de la nutrición de la vaca de cría durante todo el 
ciclo anual, derivaría en una mayor dependencia del índice de preñez con la oferta 
forrajera primaveral.    

Los resultados de la contribución de la varianza a la PCN, fueron consistentes 
y apoyan aspectos estudiados en mayor profundidad para cada variable individual 
en cada tratamiento, previamente. Asimismo, permiten visualizar la alta capacidad 
del diseño tecnológico para modificar el grado de repercusión de la precipitación de 
una determinada estación sobre la productividad ganadera de un sistema en una 
región. En este sentido, frente a las condiciones de cambio climático esperado para 
el futuro cercano en la zona de estudio, con una disminución de la precipitación de 
primavera y un aumento de la precipitación estival, se resalta que la adopción de 
tecnología en ST reduciría la contribución a la varianza de la precipitación de la 
estación primaveral sobre la PCN, permitiendo mitigar los posibles efectos negativos 
de reducciones en dichos niveles de lluvias. Asimismo, permite incrementar los 
efectos positivos de un aumento de la precipitación estival esperada, demostrando 
que la tecnología cumple un rol fundamental en la optimización del aprovechamiento 
de la distribución de la precipitación característica de una determinada región, para 
la producción ganadera.    
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4. SÍNTESIS Y CONCLUSIONES 
4.1. Síntesis y discusión general 

El primer Objetivo específico de esta tesis fue cuantificar y comparar la 
distribución de la precipitación anual, estacional y de ocurrencia de anomalías dentro 
del área de estudio (Partido de Bahía Blanca y Cnel. Rosales) y determinar el  grado 
de homogeneidad espacial. 

En relación a este objetivo, los resultados obtenidos permiten concluir que la 
zona de estudio presenta una alta homogeneidad en el comportamiento de la 
precipitación, donde solo se identificaron pocas diferencias en los niveles de riesgo 
de esta variable, entre algunos parajes y de baja magnitud. Estas conclusiones, se 
sustentan en que se encontraron diferencias con un nivel de significancia (p<0,0001) 
en la precipitación anual media de los últimos 42 años entre algunos sitios,  aunque 
la magnitud de dichas diferencias fue relativamente baja, con un máximo de 21% 
entre las localidades de los extremos: Alférez San Martín en el Sudoeste y 
Carrindanga Norte en el noreste. Las diferencias encontradas entre algunos otros 
sitios fueron inferiores al 14,8%. Por otro lado, no se encontraron evidencias de 
diferencias en las pendientes de las tendencias lineales de la precipitación anual 
entre ningún sitio, si bien Napostá Norte y Las Oscuras obtuvieron un nivel de 
significancia muy cercano al nivel de rechazo (p<0,0567). 

La distribución de la precipitación estacional ajustó mejor, para todas las 
estaciones (Verano, Otoño, Invierno y Primavera) y sitios (10 localidades de 
medición) a una función gamma con un nivel de significancia mínimo de (p<0,0481, 
K-S), lo cual es consistente con la literatura climatológica, en cuanto a la asimetría 
del comportamiento de esta variable en periodos de tiempo menores al anual (Ven 
Te, 1994). Solamente encontramos diferencias (p<0,044) en la precipitación 
mediana (K-W) del verano y sólo entre algunos sitios. La máxima diferencia 
encontrada fue entre Carrindanga Norte respecto a Las Oscuras (+24,3%). Mientras 
para las tendencias lineales de la precipitación estacional, sólo encontramos 
diferencias significativas de la pendiente en el otoño donde todos los sitios 
manifestaron una tendencia negativa mayor a -1.  Finalmente, la frecuencia de 
ocurrencia anual de anomalías húmedas y secas, manifestaron diferencias 
significativas entre algunos sitios para algunas intensidades. Sin embargo, las 
diferencias encontradas entre sitios no superaron un nivel de cuatro puntos 
porcentuales. 

Cuando se buscó asociar los sitios en función de semejanzas progresivas 
entre todas las variables de precipitación estudiadas, a través de un análisis 
multivariado de conglomerados, los primeros dos grupos en distinguirse fueron, por 
un lado, los 5 sitios ubicados en la zona costera y por otro, los 5 ubicados en la zona 
más lejana a la costa y de mayor altitud. Estos resultados fueron consistentes con la 
literatura climatológica donde la variable altitud estaría relacionada a patrones 
diferenciales en el comportamiento de las precipitaciones (Peck & Brown, 1962; 
Hartmann, 1994; Shafer et al., 2006).  

Los resultados hallados en esta tesis implican que para el estudio de 
evaluación del riesgo productivo y económico tanto de Sistemas agropecuarios 
modales como de Sistemas tecnificados se podría considerar a dicha región como 
un territorio con una alta homogeneidad relativa de las lluvias, apto para dichos 
fines. No obstante, las ligeras diferencias internas encontradas y el nivel de detalle 
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de la información generada sobre el comportamiento de la precipitación específica 
para cada sitio, podrían ser utilizadas en el futuro para la aplicación práctica y/o 
estudios de mayor detalle con disminución de escala (down scalling) y/o optimizar el 
ajuste de los sistemas de producción a la función densidad de probabilidades de las 
lluvias propias de cada sitio.  

Los segundos objetivos fueron, en primera instancia, evaluar la existencia de 
evidencias de cambio climático en la distribución de la precipitación de la región de 
estudio, hasta el presente y cuantificar su nivel del cambio. En segunda instancia, a 
partir de los MCG mundiales más confiables en la actualidad estudiar el 
comportamiento esperado en la distribución de la precipitación en respuesta al CCG 
para el futuro cercano, hasta el 2050.   

En relación a estos, detectamos cambios marcados a partir del análisis de 
tendencias por medias móviles de 11 periodos mensuales y polinómica de cuarto 
orden para el periodo 1860-2011. En el primer caso se evidenció un comportamiento 
cíclico de la precipitación anual en periodos húmedos y secos de una duración de 20 
a 40 años desde el inicio del registro (1860), los cuales, a partir de finales de la 
década de 1960 incrementaron marcadamente sus niveles máximos en la fase 
húmeda y los niveles mínimos en la fase seca, alcanzando niveles no observados 
nunca antes en el registro histórico.  La tendencia polinómica también sugirió el 
inicio de un punto de inflexión en la década de 1960 con una tasas de cambio  entre 
1960 a 1990 muy altas (pico de 2,55 mm año-1). Asimismo, a partir de este punto de 
inflexión visualizado, detectamos diferencias altamente significativas (p<0,0001) 
entre las medianas de la precipitación anual de los periodos 1860-1960 y 1961-2011 
(+28,9 %, 139 mm). Las FDP determinadas permitieron identificar que la distribución 
de precipitaciones en la centuria 1860-1961 exponía un riesgo del 11,6% y del 7,7% 
de presentar un ejercicio con una precipitación menor a 450 mm y mayor a 750 mm, 
respectivamente mientras que en el periodo (1961-2011) dicha probabilidad fue del 
39,3% y 26,6 % para los mismos niveles, respectivamente. Posteriormente 
verificamos que dichos cambios en la precipitación anual estarían principalmente 
explicados por aumentos del 45 % (p<0,0009) en la precipitación estival y del 27 % 
(p<0,0022) en la primavera, sin encontrarse diferencias para el otoño e invierno. 

Estos resultados hallados nos permitieron confirmar la Hipótesis (2a), 
identificando que el fenómeno de CCG habría impactado en la distribución de la 
precipitación hasta el presente, a través de un incremento de las precipitaciones en 
las estaciones de verano y primavera que derivaron en aumentos de la media 
acumulada anual en la región de estudio, en los niveles cuantificados. La literatura 
científica revisada en este tipo de estudio, para grandes regiones de Argentina o 
regiones vecinas, fue mayoritariamente coincidente con estos resultados 
encontrados. 

Respecto al Objetivo (2b), la metodología empleada de evaluación de 
escenarios climáticos futuros, a través del ensamble confeccionado de 8 de los 
principales MCG de mayor importancia en la actualidad, anidados al MCR WRF, nos 
permitió estudiar las proyecciones de impacto del CCG sobre la distribución de las 
precipitaciones en la zona de estudio en el futuro cercano (2012-2050) para un 
escenario A2 (IPCC, 2007). Esta metodología basada en el modelado numérico, ha 
demostrado en distintos estudios internacionales un alto grado de precisión en 
términos estocásticos, para detectar patrones de repetición de períodos húmedos y 
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secos y del comportamiento de la precipitación, entre otras variables climatológicas 
(Solman  et al., 2007, Nuñez et al., 2008; Marengo et al., 2009; Cabré et al., 2012).  

La salida modelada por el ensamble para el periodo 1961-2011 del clima 
presente, verificó una alta bondad de ajuste con dicho periodo histórico real, 
observable en un coeficiente de correlación del 98% (p<0,0001) entre ambas FDP. 
Asimismo, la Prueba K-W entre las medianas de ambas funciones de probabilidad 
de la distribución de las lluvias, no encontró evidencias de diferencias entre las 
medianas con un alto nivel de significancia (p>0,60). Esto indicaría que la capacidad 
del ensamble fue adecuada para reproducir las características generales del clima 
como la variabilidad estacional y anual de la precipitación en la región de estudio. 

La tendencia de medias móviles (11 periodos) de la precipitación anual 
expuso que el comportamiento cíclico de fases húmedas y secas observado en el 
periodo histórico se continuaría en el futuro cercano manteniendo la duración 
observada (cada 20 a 40 años). No obstante, se visualizó un nuevo incremento de 
los picos mínimos y máximos de los ciclos secos y húmedos respectivamente, 
superior incluso al observado en 1961-2011. La tendencia polinomial utilizada (sexto 
orden) mostró que la tendencia al incremento de la precipitación media anual 
iniciado en la década de 1960, sería factible que se continuara hasta 2050 si bien 
con una la tasa de cambio ligeramente menor (2,17 mm año-1).  

Las FDP determinadas para el periodo modelado (2012-2050), nos permitió 
identificar un incremento  (p<0,0001, K-W) del 20,9% (130 mm), 24,5% (148 mm) y     
55,9% (337mm) de las medianas respectivamente, para los periodos previos: (1961-
2011) observado, (1961-2011) modelado y (1860-1960) observado. A su vez las 
mismas funciones mostraron que existiría una probabilidad de alcanzar niveles de 
precipitación menores a los 450 mm y mayores a los 750 mm del 3,56% y 45,3%, 
respectivamente. 

Este comportamiento sería razonable en función del incremento de las 
temperaturas medias planetarias esperado en el escenario climático de simulación 
(A2) hasta el 2050 (Krüger et al., 2012). Asimismo, la relación observada en la serie 
histórica estudiada (1860-2011) corroboró un patrón de aumento de la precipitación 
media anual en la región de estudio, a medida que se incrementaron las 
temperaturas medias del planeta (Nuñez et al., 2008).  

En cuanto a la distribución de la precipitación estacional para el periodo 2012-
2050, el verano manifestó un incremento de la mediana (p<0,0001) del 98,3% (128 
mm), 36,3% (69 mm) y 37,7 (71 mm) respecto a las acontecidas en los periodos 
(1860-1960) y (1961-2011) observados y la estimada por el mismo ensamble para el 
periodo (1961-2011) modelado, respectivamente. En el otoño también se observaron  
aumentos (p<0,0001) de un 74,4% (102 mm) y 43,9% (73 mm) y 59, % (89 mm) para 
los mismos periodos, respectivamente. Para la primavera se evidenció una 
reducción de la mediana (p<0,0015) del 11,2 % (12 mm) en el periodo (1961-2011) 
observado, pero no se encontraron diferencias significativas con el periodo histórico 
de (1860-1960). 

Asimismo, se observó un incremento marcado en el nivel de variabilidad de la  
precipitación en primavera en el periodo (2012-2050) semejante al observado 
históricamente en el periodo (1860-1960), donde el intervalo de confianza (95%) de 
los niveles de precipitación primaveral transicionó de [129; 449] mm en (1961-2011) 
a [9; 313] mm en (2012-2050), lo cual se puede interpretar como un desplazamiento 
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hacia cantidades menores de lluvia en primavera, que se encuentra en línea con la 
diminución de la mediana observada. 

Estos resultados hallados, conjuntamente con la validez observada del 
ensamble para la predicción del clima presente, permitieron cumplimentar el objetivo 
2b) suscitado por la Hipótesis respectiva. Los mismos reúnen evidencia para señalar 
que en la región de estudio la evolución del CCG esperada bajo escenario de 
cambio climático A2, haría factible experimentar en las próximas décadas (2012-
2050) un incremento en la precipitación anual dado por aumentos de las lluvias de 
verano y otoño más que proporcionales a la reducción que cabría esperar durante el 
periodo primaveral. 

Si bien estos resultados fueron también altamente consistentes con la 
literatura científica de este tipo de estudios para macroregiones del sur de 
Sudamérica, pensamos que será necesario en el futuro cercano, continuar los 
estudios para ir constatando los resultados analizados y predichos en esta parte del 
presente trabajo, con el avance del tiempo y del desarrollo de los MCG. 

Por otro lado, la alta congruencia de los resultados modelados con los 
históricos observados muestra la utilidad de este tipo de herramientas matemáticas 
estocásticas para la generación de escenarios climáticos regionales con una base 
científica lógica. Estas herramientas permiten el análisis anticipado de los posibles 
impactos sobre las actividades humanas, para generar planes de contingencia, de 
adecuación tecnológica o mitigación de los cambios factibles en el comportamiento 
de las variables climáticas. 

En el caso de la región de estudio, se infiere que de concretarse los cambios 
cuantificados en este trabajo sobre la distribución estacional de la precipitación, los 
mismos generarían un alto impacto sobre los sistemas de producción, con serias 
consecuencias económicas y productivas en un gran número de explotaciones 
actuales. Principalmente, los cambios referidos a la reducción de las lluvias 
primaverales, de las cuales las producciones regionales son altamente 
dependientes. Es por ello que suponemos que estas posibles variaciones, ya 
identificadas con antelación, servirían para generar y ajustar en los próximos años 
estrategias tecnológicas de mitigación de los efectos negativos de dichos cambios 
factibles desde una perspectiva científica.  

Finalmente, el Objetivo (3a) de esta tesis fue desarrollar un modelo de 
simulación bioeconómico que permitiera analizar la respuesta productiva de los 
sistemas ganaderos del área de estudio, en función de la distribución de las 
precipitaciones específica de esta zona. De esta manera, la integración de estas  
relaciones en un modelo de simulación permitiría evaluar en términos estocásticos el 
riesgo productivo y económico actual del sistema modal de la región caracterizado 
por un bajo nivel tecnológico, respecto a uno propuesto para mejorar la 
sustentabilidad regional de mayor tecnología. 

 En segundo lugar, a partir de las FDP determinadas para el escenario 
climático (2012-2050) el Objetivo (3b) fue analizar el impacto de dicho cambio 
climático previsto sobre el riesgo productivo y económico de los dos sistemas 
agropecuarios bajo estudio: SM  y ST aplicando el mismo modelo bioeconómico 
desarrollado, que se denominó Modelo Bahía Blanca Cnel Rosales (MBBCR). 
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Las FDP de la precipitación determinadas en los primeros dos objetivos de 
esta tesis, permitieron conferir al modelo, a través del muestreo aleatorio, de una 
componente estocástica relacionada a la precipitación estacional.  

Las regresiones encontradas entre la precipitación estacional y la PPN de los 
recursos forrajeros zonales representativos, habilitaron la estimación de la evolución 
de la oferta forrajera en el tiempo. En tercer lugar, la utilización de distintas 
ecuaciones de producción animal validadas por la literatura científica (CSIRO 2007), 
admitieron la estimación de distintas variables productivas para las configuraciones 
tecnológicas de SM y ST. Esta integración nos permitió analizar el comportamiento 
de las variables de producción de ambos sistemas ganaderos, en función de la 
totalidad de la variabilidad de la precipitación en la región de estudio.      

La bondad del ajuste de MBBCR para estimar los niveles de producción fue 
moderadamente alta para los sistemas modales y muy alta para los tecnificados, 
alcanzando respectivamente un coeficiente de determinación de 89,13% y 96,86%. 
Asimismo, la pendiente de la recta de regresión entre los datos observados y 
simulados, tanto para los sistemas modales como tecnificados, no difirió de la línea 
de bisectriz, (p>0,4795) y (p>0,3805), respectivamente. Esto significa que la 
capacidad del modelo bioeconómico para reproducir los niveles de productividad de 
los sistemas zonales en función de sus configuraciones tecnológica y de las lluvias  
producidas sería adecuado, y por lo tanto permitiría un nivel de certeza procedente, 
para los experimentos realizados posteriormente. Resultados semejantes fueron 
hallados cuando se examinó la bondad de ajuste para el MB, observándose 
coeficientes de determinación de 83,71% y 94,22%, respectivamente. 

Las medianas de la PCN de las distribuciones estocásticas de los distintos 
tratamientos mostraron diferencias (p<0,0001, K-W), siendo sus valores, en orden 
decreciente: 147, 112, 42 y 38 Kg ha-1 año-1 para ST-PPc, ST-PPa, SM-PPa y SM-
PPc. Estos resultados estarían indicando que el diseño tecnológico mejorado 
permitiría un incremento marcado en la productividad regional respecto al sistema 
modal, tanto bajo los patrones del clima actual (+166%), como frente al 
comportamiento futuro esperado en función de las señales de cambio climático 
(+255%). Los niveles de riesgo hallados para cada sistema tecnológico y escenario 
climático también fueron contrastantes, donde la probabilidad de experimentar 
niveles de PCN por debajo de los 70 Kg ha-1 año-1 en ST-PPa fue tan solo del 
0,03%, mientras para SM-PPa la probabilidad de superar este nivel sería solamente 
de un 1,37%.  La diferencia entre ST-PPc y SM-PPc se haría más marcada aún, 
debido principalmente a que los cambios esperados en la distribución de la 
precipitación estacional, con un aumento de las lluvias de verano y otoño, 
manifestarían un efecto directo positivo sobre la PPN de la superficie ganadera de 
ST. Esto se explicaría debido a que la superficie de estos sistemas se encuentra 
compuesta por una mayor proporción de especies C4 (60% vs 14%), que 
presentaron una mayor tasa de respuesta a los aumentos en la precipitaciones en 
dichas estaciones. Los SM por su parte, se verían perjudicados a partir de la caída 
visualizada en las precipitaciones primaverales, dado que los mismos, poseen una 
oferta forrajera con una mayor proporción de especies C3 (86%) y de baja tolerancia 
a la sequía. Mientras, si bien ST posee un 40% de recursos forrajeros C3, el 30% de 
la superficie ganadera estaría compuesto por Agropiro, una especie que mostró una 
alta tolerancia a la erraticidad de lluvias propias de esta región. 
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Los recursos forrajeros C3: Stipa tenuissima, Avena sativa cv Cristal y T. 
ponticum cv. Tobiano INTA, mostraron una disminución de la mediana de su PPN 
frente al cambio climático evaluado, en el orden del 19,5%, 24,1%, 9,7% (p<0,0001), 
respectivamente. Mientras los recursos C4: Eragrostis curvula cv Tanganyika,  y 
Sorgo forrajero híbrido cv. VDH 701  manifestaron un incremento de la PPN del 
16,6% y 30,3%, respectivamente, bajo las mismas condiciones. La literatura 
científica revisada, sustentó ampliamente el mayor ajuste de las especies C4 
respecto a las C3, en ambientes con altas temperaturas en la estación cálida, con 
sequías periódicas y aumento de las precipitaciones estivales. 

La diferente composición de recursos forrajeros en ST y SM, derivó en que la 
PPN anual de la superficie ganadera en cada sistema tecnológico expusiera un 
incremento del 182% para ST-PPa respecto a SM-PPa y del 292% para ST-PPc 
respecto a SM-PPc. Este hecho demuestra el alto impacto de esta tecnología de 
procesos en la región. El coeficiente de correlación de la PPN de la superficie 
ganadera con la PCN fue en ST-PPa: r=0,68 (p<0,001), SM-PPa: r=0,79 (p<0,001), 
ST-PPc: r=0,66 (p<0,001) y SM-PPc: r=0,74 (p<0,001)  corroborando nuevamente la 
relevancia de  la tecnología de proceso de producción primario en este tipo de 
ambientes. 

Los resultados obtenidos referidos a la PPN estacional de los forrajes 
evaluados aportan elementos básicos para la presupuestación de la oferta de 
nutrientes para el ganado y para el desarrollo de cadenas forrajeras estratégicas en 
la región, a través de la combinación de diferentes recursos y alternativas de 
manejo. 

 La tasa de preñez de los vientres adultos manifestó una gran estabilidad en 
ST-PPa y ST-PPc con niveles que oscilaron entre el 93% y 100% de preñez sin 
encontrarse diferencias significativas (K-W) entre las medianas (97,5% y 98% 
respectivamente). En contraposición, encontramos diferencias en las medianas 
(p<0,0001, K-W) de los sistemas tecnificados respecto a los modales: SM-PPa y SM-
PPc (67% y 56% respectivamente). Estos resultados fueron consistente con datos 
experimentales de la literatura científica, que demostraron que tanto un manejo 
nutricional adecuado de los vientres durante todo el ejercicio, como la utilización del 
destete precoz de manera sistemática, permitiría estabilizar altos niveles del índice, 
respecto a sistema donde el manejo nutricional se encuentra sujeto a la variabilidad 
de la oferta forrajera sin ningún tipo de ajuste y se lleva adelante un destete superior 
a los 215 días de vida de los terneros.  

El Peso Vivo  de los terneros a los 215 días de edad mostró diferencias 
(p<0,0001) entre ST-PPa y SM-PPa (174 y 135 Kg Cab-1 respectivamente) y entre 
ST-PPc y SM-PPc (177 y 154  Kg Cab-1 respectivamente). Estos resultados también 
fueron consistentes con la literatura científica que revisamos al respecto, 
demostrando que cuando se realiza un plan nutricional ajustado a los requerimientos 
específicos, a través de la suplementación estratégica de los terneros de destete 
precoz, los mismos alcanzan un alta performace productiva. La misma es 
normalmente superior a la observada en terneros en lactancia tradicional, cuando su 
desempeño productivo queda determinado exclusivamente por la variabilidad de la 
oferta forrajera derivada de la distribución aleatoria de la precipitación. En el caso de 
la zona de estudio, la alta magnitud de la variabilidad climática, mostró un amplio 
nivel de variación en el PV de los terneros de destete tradicional a los 215 días en 
los sistemas modales.    
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La carga animal demostró ser una herramienta altamente útil para optimizar la 
PCN del sistema a partir de la variabilidad interanual de la PPN de la superficie 
ganadera, cuando fue manejada bajo criterios y reglas de decisión racionales, 
basadas en el balance de la oferta y demanda de nutrientes. En este sentido, 
encontramos una mayor relación de ambas variables en ST, donde las pautas de 
determinación de incremento de carga estuvieron sustentadas por la aplicación de 
criterios que contemplaron un apropiado manejo de la alimentación de los terneros a 
invernar en cada año; ST-PPa: r=0,86 (p<0,001), SM-PPa: r=0,74 (p<0,001), ST-
PPc: r=0,92 (p<0,001) y SM-PPc: r=0,69 (p<0,001). Se encontraron diferencias 
(p<0,0001) entre todos los tratamientos siendo las medianas para ST-PPc, ST-PPa, 
SM-PPa y SM-PPc de 0,79; 0,70; 0,46; 0,37 EV ha-1, respectivamente. El mismo 
estuvo principalmente explicado por los aumentos de la PPN de la superficie 
ganadera para dichos tratamientos con ST-PPa: r=0,88 (p<0,05), SM-PPa: r=0,76 
(p<0,05), ST-PPc: r=0,68 (p<0,05) y SM-PPc: r=0,85 (p<0,05).    

El comportamiento del MB siguió una misma tendencia de orden que la PCN, 
donde las medianas de los cuatro tratamiento también presentaron diferencias 
(p>0,0001; K-W), ubicándose en 812, 602, 104 y 69 $ha-1 para ST-PPc, ST-PPa, 
SM-PPa y SM-PPc respectivamente. Las mayores diferencias entre el MB respecto 
a la PCN de cada par de tratamientos estaría explicado justamente, por un aumento 
de los ingresos netos más que por una proporcionalidad con los costos directos. 
Cuando analizamos los niveles de riesgo de cada distribución de probabilidad 
observamos que ST-PPa mostró un menor riesgo de presentar MB negativos (4,9%) 
respecto a SM-PPa (32,4%) y una mayor probabilidad (31,2% y 6,6% 
respectivamente) de alcanzar MB superiores a un nivel de 800 $ ha-1. Por su parte, 
ST-PPc presentó una probabilidad de 2,94% de alcanzar MB por debajo de cero y 
del 52% de superar los 800 $ ha-1, respecto a SM-PPc donde las mismas 
probabilidades se ubicaron en el 53,1% y 4,2% respectivamente. 

La seguridad de las actividades humanas conlleva a la necesidad de detectar 
patrones y predecir los ciclos naturales que afectan las condiciones climáticas de 
una región en particular, como los verificados en este trabajo. Asimismo, su efecto 
sobre la actividad biológica en el contexto espacial donde las mismas acontecen, 
sobretodo en los sistemas de produción agropecuarios.   

El modelado numérico ha permitido en términos estocásticos aproximaciones 
con un alto grado de precisión a los sucesos climáticos naturales en numerosas 
regiones (Christensen et al., 2007; Nuñez et al., 2008) pero también de eventos 
biológicos observados (Woodward et al., 2008). Dado que el fenómeno de sequía es 
uno de los factores que mayor limitación ejerce sobre la producción agropecuaria a 
nivel mundial, los resultados hallados en este aspecto se consideran de gran 
importancia. 

El modelo bioeconómico utilizado permitiría en el futuro anidar submodelos 
relacionados al comportamiento y grado de conservación de los recursos naturales 
utilizados. Warren (2010) menciona que la sustentabilidad en sistemas localizados 
en regiones de alta susceptibilidad a la erosión eólica, con características  
semejantes (Buschiazzo et al., 1999; Panebianco & Buschiazzo et al., 2008) a los 
que estudiamos en la presente tesis, se podría sintetizar en un balance neutral de la 
cantidad de suelo que entra y sale del sistema.  

Estudios como los de Colazo & Buschiazzo (2010) demuestran que las 
pérdidas de sustentabilidad por erosión eólica en la región semiárida central 
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argentina, serían superiores a las observadas en otras regiones del mundo con 
significativamente menores niveles de precipitación, como el desierto de Sahel 
(Warren, 2007), y que dichos niveles de erosión continuarán estables hasta como 
mínimo el año 2020.  

Por tal motivo la inclusión de nuevos submodelos o subrutinas a MBBCR, 
permitiría estudiar otros aspectos de la producción de los sistemas regionales, 
relacionados a la conservación de los recursos, como la susceptibilidad a la erosión 
eólica mencionada. 

Asimismo, se visualiza de sumo interés la evaluación e integración de 
modelos fisiológicos de crecimiento vegetal diario existentes en la literatura científica 
moderna (Berger et al., 2013) y su calibración a la respuesta de los recursos 
forrajeros regionales. De esta manera se podría estimar en un intervalo diario las 
tasas de crecimiento de los distintos forrajes a partir de múltiples variables climáticas 
y edáficas, que seguramente permitirían incrementar la precisión de MBBCR en las 
subrutinas de PPN.  

 
4.2. CONCLUSIONES GENERALES 

El objetivo general de esta tesis fue evaluar el impacto del CCG sobre el 
comportamiento de las precipitaciones en los partidos de Bahía Blanca y Cnel. 
Rosales para posteriormente, generar un modelo predictivo bioeconómico. En base 
a ello estudiar la respuesta productiva y económica de la aplicación de distintos 
niveles de tecnología sobre las empresas ganaderas de la región, en función de la 
distribución de la precipitación del clima actual y frente a las señales de cambios 
observadas a partir de la evolución del CCG.  

El impacto del CCG sobre el comportamiento de las precipitaciones en los 
partidos de Bahía Blanca y Cnel Rosales se pudo verificar. Asimismo, cuantificar la 
existencia de un patrón de incremento de la precipitación media anual y de las 
lluvias en las estaciones de primavera y verano hasta el presente, relacionado al 
calentamiento global. El origen del mismo fue coincidente con lo reportado por la 
literatura, en otras regiones del mundo, a partir del aumento de las tasa de 
incremento de la temperatura media del planeta a partir de finales de la década de 
1960, por aumentos en la concentración de los gases de efecto invernadero (Santer 
et al., 1996; Tett et al., 1996; Hegerl et al., 1997; Christensen et al., 2007; Marengo 
et al., 2010). La utilización de metodología moderna, basada en modelos climáticos 
de circulación global de la atmósfera anidados a modelos de circulación regional 
para el estudio de las señales de cambio climático futuro permitió identificar patrones 
de cambio hacia una tendencia al aumento de la precipitación media anual y de las 
estaciones de verano y otoño, con una reducción de las precipitaciones de 
primavera para el futuro cercano (2012-2050), bajo el escenario de cambio climático 
A2. Dicha metodología, mostró una adecuada bondad de ajuste para representar la 
precipitación del clima presente para la región de estudio, por lo que este hecho 
contribuye positivamente en mejorar los niveles de confianza en las predicciones 
futuras desde una perspectiva científica. Los resultados hallados fueron muy 
consistentes con otros estudios reportados en la literatura científica para Sudamérica 
(Solman et al. 2007; Nuñez et al. 2008; Marengo et al. 2009; Cabré et al. 2012). 

En relación a la generación y validez de un modelo predictivo para estudiar la 
respuesta productiva y económica de la aplicación de distintos niveles de tecnología 
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sobre las empresas ganaderas de esta región, el modelo MBBCR relacionó y simuló 
con adecuada razonabilidad dicho desempeño productivo y económico, a partir de la 
precipitación estacional en explotaciones de la región que contaban con registros 
históricos, en un amplio espectro de situaciones. Además, los resultados generados 
estuvieron dentro de un rango lógico y comparable a los reportados para sistemas 
semejantes por la literatura referida a la zona de estudio (Saldungaray, 2000; 
Gargano et al., 2000, Chimeno et al., 2001; Saldungaray et al., 2011).  

El modelo integró funciones matemáticas determinadas a nivel regional, como 
la distribución de la precipitación estacional, ecuaciones determinadas 
experimentalmente de la producción de forraje de distintos recursos regionales y 
algoritmos de respuesta animal de sistemas pastoriles, reconocidas por la literatura 
científica internacional (CSIRO, 2007), lo cual lo hace un modelo confiable y en el 
cual se puede analizar en detalle las relaciones matemáticas que definen el 
funcionamiento de cada submodelo. 

A través del modelo bioeconómico se pudo mejorar la comprensión de la 
integración tecnológica en los sistemas ganaderos del área. Sterman (2000) destaca 
la importancia de experimentar con modelos antes de llevar al terreno los diseños 
tecnológicos y/o propuestas de políticas de producción.  

Los experimentos con variables simuladas fueron consistentes con los 
resultados reportados experimentalmente en la literatura científica. Asimismo, 
permitieron visualizar la compleja y dinámica interrelación de las variables sobre los 
factores estudiados: riesgo de la producción y economía de los sistemas, que con 
los métodos de investigación tradicionales no hubiesen podido ser evaluados en 
forma cuantitativa y dinámica (Baldwin, 1976, Sorensen et  al., 1992 a; Tess et al., 
2000; Smeaton & Vivanco, 2001; Woodward et al., 2008; Machado et al., 2010). 

Los sistemas modales presentaron menores niveles de producción y 
resultado económico, y fueron más riesgosos que la propuesta de un sistema de 
mayor aplicación de tecnología, cuando fueron evaluados frente a la totalidad de la 
variabilidad del clima actual de la región. Estas diferencias se hicieron más 
pronunciadas al evaluarse dichos sistemas tecnológicos frente a la variabilidad de la 
precipitación esperada en el futuro cercano (2012-2050) bajo el escenario A2 de 
Cambio Climático. 

  Los resultados hallados demostraron por un lado, que frente a la distribución 
de probabilidades de la precipitación en el clima actual, la extensión y adopción del 
diseño técnico mejorado permitirá un aumento substancial en la producción de carne 
neta  y el margen bruto  respecto al estado modal actual de la tecnología utilizada en 
los sistemas de producción regionales, como así también la reducción de sus 
riesgos respectivos. En segundo lugar, en la medida que las previsiones de Cambio 
Climático para el futuro cercano (2012-2050) sigan los patrones detectados, las 
ventajas productivas y económicas del modelo tecnificado serán superiores al 
sistema modal. Este hecho permite identifica al paquete tecnológico utilizado en ST 
como una alternativa válida para la definición de estrategias de mitigación del 
impacto negativo que pudiera llegar a tener en CCG en la región de estudio. Se 
puede concluir que los resultados de este trabajo confieren una mayor seguridad a 
los agentes de decisión de que el cambio tecnológico propuesto en Sistemas 
Tecnificados en la región, además de verse favorecido en el contexto climático 
actual, permite una mejor adaptación a las condiciones ambientales esperadas en el 
futuro próximo.  
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En investigaciones futuras sería importante incluir en el estudio de riesgos a 
través de modelos de los sistemas de producción, el impacto diferencial sobre otros 
aspectos de la sustentabilidad relacionados al ambiente, tales como la 
susceptibilidad a la degradación y erosión de los recursos naturales puestos en 
juego. Asimismo, continuar perfeccionando la calibración de MBBCR, a partir de la 
incorporación de información regional científica generada o a generarse en 
experimentos reales en la zona de estudio.  

 
4.2. Conclusiones específicas. 

 La región de estudio presentó un alto grado de homogeneidad en el 
comportamiento de la precipitación, con diferencia de medias inferiores al 
21%, y sólo observable entre los sitios extremos Noreste y Sudoeste. Este 
comportamiento permitirá en estudios futuros que contemplen la necesidad de 
elaboración de políticas regionales ambientales, estudios de producción, de 
emergencia agropecuaria, entre otras, ser considerada un área bi-distrital, 
altamente homogénea para el tratamiento de los riesgos relacionados a la 
precipitación, principalmente la ocurrencia de sequías. 

 Se encontraron múltiples evidencias de un efecto positivo del calentamiento 
global sobre la distribución de las precipitaciones en la zona de estudio desde 
finales de 1960 hasta el presente. Dicho cambio mostró un aumento de la 
mediana de la precipitación  anual entre los periodos 1860-1960 y 1961-2011 
del 28,9%, explicado principalmente por un incremento del 45% (p<0,0009) y 
27%  en la mediana de lluvias de primavera y verano, respectivamente. 

 Las señales de cambio climático para el futuro cercano (2012-2050) en la 
región de estudio y para uno de los escenarios climáticos de mayor utilización 
en la actualidad (A2), mostraron un aumento de la mediana de la precipitación 
anual del 20,9%, respecto a la mediana del periodo inmediato anterior (1961-
2011).  Dicho aumento es atribuible a un incremento de la mediana estival del 
36,3% y del 43,9% para la estación de otoño, más que proporcional a la 
reducción observada para la primavera del 11,2 %. 

 Frente a la totalidad de la variabilidad de la precipitación del clima presente en 
la región de estudio, el sistema de mayor adopción de tecnología estudiado, 
respecto a los sistemas de tecnología modal actuales, expuso un incremento 
en la mediana de la distribución de probabilidades de la producción de carne 
neta del 166% y un crecimiento del 479% para el margen bruto.  

 En función de los cambios en la distribución de las lluvias por efecto del CCG 
en el futuro cercano (2012-2050, A2) en la región de estudio, el sistema de 
alta tecnología mostró un aumento del 255% y 1077% de la mediana de la 
distribución de probabilidades de la PCN y del MB, respectivamente, con 
respecto a los sistemas modales.  

 La utilización del modelado matemático fue un instrumento esencial para 
integrar y estudiar la interrelación de distintas componentes del sistema de 
producción. Asimismo, fue una herramienta de análisis muy valiosa para la 
integración conceptual y la relación de distintas disciplinas del conocimiento 
científico, orientadas al estudio de objetivos específicos complementarios 
como los planteados explotando las potencialidades del enfoque sistémico. 
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4.3. Recomendaciones prácticas. 
 El bajo nivel tecnológico aplicado en los sistemas ganaderos modales 

actuales de la región de estudio, en función de la variabilidad de las 
precipitaciones del clima presente, determina niveles de producción y 
resultados económicos muy bajos y lejanos a los potenciales que permitiría la 
dotación de lluvias característica. Asimismo, la falta de adopción de la 
tecnología disponible, deriva en una variabilidad de producción muy alta 
confiriendo a dichos sistemas de altos niveles de riesgo. Este hecho atenta 
contra la sustentabilidad de las explotaciones de la región. No obstante, los 
resultados hallados permiten afirmar que la integración de las tecnologías 
mencionadas permitirían elevar y estabilizar significativamente los niveles de 
producción y resultado económico de los sistemas, contribuyendo a disminuir 
la vulnerabilidad de dichos establecimientos regionales y por ende mejorar su 
sustentabilidad.  

 De confirmarse las predicciones esperadas de cambio climático en el futuro 
cercano y/o en la medida que se manifiesten tendencias en dicho sentido, las 
explotaciones que continúen con un bajo nivel tecnológico como los sistemas 
modales actuales, se verán aún mas perjudicadas en sus niveles de 
producción, economía y riesgos afrontados.  Este hecho plantea, que el inicio 
de un cambio tecnológico progresivo hoy, permitiría no solo una mejora 
substancial frente a las condiciones de clima presente, sino también un re-
aseguro para mitigar los posibles efectos negativos de las tendencias 
observadas de cambio climático, en la medida que las mismas acontecieran.  

 Posiblemente, las implicancias positivas de estas recomendaciones prácticas 
son intuidas por los productores y empresarios agropecuarios del área. Sin 
embargo, la magnitud de los niveles de riesgo cuantificados son seguramente 
desconocidos. Estos resultados demuestran la relevancia de mejorar las 
estrategias de extensión futuras para la información, concientización y 
asistencia al cambio tecnológico de los productores de la región interesados 
en mejorar y conferir mayor seguridad a su rédito económico actual y futuro. 

 Se prevé la utilización y continuidad en la calibración de MBBCR en los 
distritos de Bahía Blanca y Cnel Rosales para el periodo 2013-2018 por los 
asesores del Sistema de la Agencia de Extensión de INTA, que nuclea a 105 
productores del  área organizados en 10 grupos Cambio Rural, orientados a 
este tipo de cambio tecnológico sistémico. En este sentido, se prevé utilizar el 
modelo desarrollado como una herramienta de soporte para la discusión y 
análisis técnico participativo de esta componente de extensión regional. 
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4.4. Recomendaciones metodológicas y futuras líneas de investigación. 
  

 Profundizar la investigación de otras alternativas y combinaciones 
tecnológicas aplicadas a los sistemas de producción (fertilización, inclusión de 
otras especies y cultivares, métodos de pastoreo, uso de reservas y silajes, 
etc), combinando la actividad experimental de campo con la modelación 
numérica.  

 Continuar mejorando el desarrollo de modelos bioeconómicos a partir de la 
generación e incorporación de mayor información experimental regional, por 
considerarse este instrumento como una herramienta muy valiosa para el 
estudio de sistemas complejos de manera interdisciplinaria. 

 Incorporar a este tipo de modelos subrutinas que permitan cuantificar otros 
aspectos relacionados a la sustentabilidad ambiental como la susceptibilidad 
a la erosión eólica, hídrica, calidad de los suelos, etc. Esto permitiría 
complementar aún más el conocimiento de los impactos de distintas 
configuraciones tecnológicas sobre las variables ambientales y la 
identificación temprana de potenciales riesgos de degradación de los recursos 
naturales utilizados. 

 Evaluar y calibrar algunos modelos fisiológicos de crecimiento vegetal diario 
existentes de mayor reconocimiento a los forrajes de mayor utilización 
regional en función de ensayos regionales donde se registren variables 
relacionadas a la producción de MS, variables climáticas y edáficas, de 
manera de lograr una mayor precisión de las tasas de crecimiento diarias a lo 
largo del año calendario. 

 Avanzar en los próximos años con los estudios de cambio climático 
regionales, a partir de la adecuación a la evolución contínua que presentan 
las herramientas matemáticas de modelación climática, dada la importancia 
visualizada de este fenómeno sobre la producción agropecuaria y el resto de 
las actividades humanas. 
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ANEXO I: Producción de Materia Seca y precipitación acumulada estacional de los 
recursos forrajeros evaluados en los sitios Cabildo y Bahía Blanca (2006-
2012) utilizados en el análisis de regresión. 

 
Tabla 10. Producción de Materia Seca de Sorgo Forrajero híbrido cv. VDH 701y precipitación 

acumulada en la estación de verano (DEF) para los sitios Bahía Blanca y Cabildo (Ciclos 2006-2012).  

Sitio Año mm/ Estacion 1 2 3 Media
Bahía Blanca 2006 148 2435 2856 3169 2820
Bahía Blanca 2007 226 4978 5704 5450 5341
Bahía Blanca 2008 217 4282 4740 4925 4649
Bahía Blanca 2009 133 1296 1032 1651 1326
Bahía Blanca 2010 111 383 547 914 615
Bahía Blanca 2011 190 3594 3967 4113 3892
Bahía Blanca 2012 239 6273 6885 7161 6773

Cabildo 2006 142 2471 2211 1934 2341
Cabildo 2007 244 6551 7145 7458 7051
Cabildo 2008 185 3810 4230 4436 4159
Cabildo 2009 173,7 3054 3497 3996 3516
Cabildo 2010 122 868 1097 581 982
Cabildo 2011 228 4592 5134 5349 5025
Cabildo 2012 130 1389 1023 1709 1374

Producción de MS (Kg. MS ha-1)Sorgo forrajero híbrido cv. VDH 701 (DEF)

 
 

Tabla 11. Producción de Materia Seca de Sorgo Forrajero híbrido cv. VDH 701y precipitación 
acumulada en la estación de otoño (MAM) para los sitios Bahía Blanca y Cabildo (Ciclos 2006-2012).  

Sitio Año mm/ Estacion 1 2 3 Media
Bahía Blanca 2006 79 1000 821 1551 1124
Bahía Blanca 2007 47 496 605 938 680
Bahía Blanca 2008 246 3110 2865 3685 3220
Bahía Blanca 2009 164 2020 1953 2442 2138
Bahía Blanca 2010 80 1168 958 1812 1313
Bahía Blanca 2011 116 1557 1612 1973 1534
Bahía Blanca 2012 177 2191 2342 2946 2493

Cabildo 2006 89 1432 1445 1993 1623
Cabildo 2007 65 1104 584 712 1104
Cabildo 2008 231 2797 3090 3534 3140
Cabildo 2009 199,6 2023 2178 2837 2346
Cabildo 2010 74 561 1060 684 810
Cabildo 2011 82 1213 1808 1274 1511
Cabildo 2012 111 1649 1967 2507 1857

Sorgo forrajero híbrido cv. VDH 701 (MAM) Producción de MS (Kg. MS ha-1)

 
 

Tabla 12. Producción de Materia Seca de Avena sativa cv. Cristal y precipitación acumulada en la 
estación de otoño (MAM) para los sitios Bahía Blanca y Cabildo (Ciclos 2006-2012). 

Sitio Año mm/ Estacion 1 2 3 Media
Bahía Blanca 2006 79 253 234 474 320
Bahía Blanca 2007 47 334 101 177 204
Bahía Blanca 2008 246 1835 1919 2255 2003
Bahía Blanca 2009 164 858 1094 1576 1176
Bahía Blanca 2010 80 561 599 1144 768
Bahía Blanca 2011 116 820 688 1320 943
Bahía Blanca 2012 177 1145 1034 1691 1290

Cabildo 2006 89 552 658 1058 756
Cabildo 2007 65 134 147 310 197
Cabildo 2008 231 1765 2193 1862 1940
Cabildo 2009 199,6 1190 1246 1671 1369
Cabildo 2010 74 177 372 180 243
Cabildo 2011 82 499 567 984 683
Cabildo 2012 111 841 667 1234 914

Avena sativa  cv Cristal  (MAM) Producción de MS (Kg. MS ha-1)
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Tabla 13. Producción de Materia Seca de Avena sativa cv. Cristal y precipitación acumulada en la 
estación de invierno (JJA) para los sitios Bahía Blanca y Cabildo (Ciclos 2006-2012). 

Sitio Año mm/ Estacion 1 2 3 Media
Bahía Blanca 2006 121 843 956 1036 945
Bahía Blanca 2007 82 678 795 912 814
Bahía Blanca 2008 38 328 224 177 243
Bahía Blanca 2009 40 359 353 504 405
Bahía Blanca 2010 44 402 445 590 479
Bahía Blanca 2011 25 69 74 139 94
Bahía Blanca 2012 7 0 31 2 11

Cabildo 2006 76 597 645 792 678
Cabildo 2007 73 487 524 653 555
Cabildo 2008 26 90 96 183 123
Cabildo 2009 27,8 423 214 244 294
Cabildo 2010 23 64 64 133 87
Cabildo 2011 11 2 48 7 19
Cabildo 2012 35 237 434 304 325

Avena sativa  cv Cristal  (JJA) Producción de MS (Kg. MS ha-1)

 
 

Tabla 14. Producción de Materia Seca de Avena sativa cv. Cristal y precipitación acumulada en la 
estación de primavera (SON) para los sitios Bahía Blanca y Cabildo (Ciclos 2006-2012). 

Sitio Año mm/ Estacion 1 2 3 Media
Bahía Blanca 2006 158 1708 1355 2506 1856
Bahía Blanca 2007 174 1129 1346 2166 1547
Bahía Blanca 2008 240 2553 3001 3431 2995
Bahía Blanca 2009 121 1015 1084 2071 1390
Bahía Blanca 2010 106 835 869 1727 1144
Bahía Blanca 2011 180 1923 1462 2624 2003
Bahía Blanca 2012 197 1897 1786 2851 2178

Cabildo 2006 217 1914 2421 3066 2467
Cabildo 2007 144 1144 1363 2194 1567
Cabildo 2008 221 2340 2876 3136 2784
Cabildo 2009 109,7 2052 992 979 1341
Cabildo 2010 96 538 1452 813 935
Cabildo 2011 112 858 1740 929 1176
Cabildo 2012 143 1042 1185 2055 1427

Avena sativa  cv Cristal  (SON) Producción de MS (Kg. MS ha-1)

 
 

Tabla 15. Producción de Materia Seca de Eragrostis curvula cv. Tanganyika y precipitación 
acumulada en la estación de verano (DEF) para los sitios Bahía Blanca y Cabildo (Ciclos 2006-2012). 

Sitio Año mm/ Estacion 1 2 3 Media
Bahía Blanca 2006 148 735 836 1450 900
Bahía Blanca 2007 226 1602 2187 2145 1978
Bahía Blanca 2008 217 1718 1665 1987 1790
Bahía Blanca 2009 133 690 747 1399 900
Bahía Blanca 2010 111 569 679 1092 780
Bahía Blanca 2011 190 1183 1159 1654 1332
Bahía Blanca 2012 239 2432 2050 2109 2197

Cabildo 2006 142 818 874 1669 900
Cabildo 2007 244 2213 2516 2567 2432
Cabildo 2008 185 1092 867 1602 1107
Cabildo 2009 173,7 905 1079 1736 1340
Cabildo 2010 122 594 1229 619 814
Cabildo 2011 228 2152 1947 2321 2140
Cabildo 2012 130 642 650 1345 879

Eragrostis curvula cv. Tanganyika (DEF) Producción de MS (Kg. MS ha-1)
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Tabla 16. Producción de Materia Seca de Eragrostis curvula cv. Tanganyika y precipitación 
acumulada en la estación de otoño (MAM) para los sitios Bahía Blanca y Cabildo (Ciclos 2006-2012). 

Sitio Año mm/ Estacion 1 2 3 Media
Bahía Blanca 2006 79 454 492 921 623
Bahía Blanca 2007 47 493 945 587 675
Bahía Blanca 2008 246 1378 1410 1860 1549
Bahía Blanca 2009 164 819 1043 1503 1122
Bahía Blanca 2010 80 477 446 911 612
Bahía Blanca 2011 116 646 542 1039 742
Bahía Blanca 2012 177 892 1231 1542 1222

Cabildo 2006 89 551 657 1057 755
Cabildo 2007 65 458 477 948 628
Cabildo 2008 231 1224 2196 1609 1676
Cabildo 2009 200 776 967 1446 1063
Cabildo 2010 74 478 485 1003 655
Cabildo 2011 82 986 569 500 685
Cabildo 2012 111 480 605 888 658

Eragrostis curvula cv. Tanganyika (MAM) Producción de MS (Kg. MS ha-1)

 
 

Tabla 17. Producción de Materia Seca de Eragrostis curvula cv. Tanganyika y precipitación 
acumulada en la estación de primavera (SON) para los sitios Bahía Blanca y Cabildo (Ciclos 2006-

2012). 

Sitio Año mm/ Estacion 1 2 3 Media
Bahía Blanca 2006 158 1300 1638 2404 1545
Bahía Blanca 2007 174 1373 1636 2633 1881
Bahía Blanca 2008 240 2656 2130 3969 2789
Bahía Blanca 2009 121 1337 1251 2554 1714
Bahía Blanca 2010 106 1129 1175 2335 1546,6
Bahía Blanca 2011 180 1887 2404 3464 2114
Bahía Blanca 2012 197 1733 1923 3465 2373,6

Cabildo 2006 217 1875 2337 3492 2568
Cabildo 2007 144 2377 1477 1240 1598
Cabildo 2008 221 1925 2531 3454 2914
Cabildo 2009 109,7 1146 1162 2402 1570,1
Cabildo 2010 96 1082 1289 2075 1652
Cabildo 2011 112 1418 1311 2657 1695
Cabildo 2012 143 1462 1286 2537 1762

Eragrostis curvula  cv. Tanganyika (SON) Producción de MS (Kg. MS ha-1)

 
 

Tabla 18. Producción de Materia Seca de Thinopyrum ponticum cv. Tobiano INTA y precipitación 
acumulada en la estación de verano (DEF) para los sitios Bahía Blanca y Cabildo (Ciclos 2006-2012). 

Sitio Año mm/ Estacion 1 2 3 Media
Bahía Blanca 2006 148 786 492 744 674
Bahía Blanca 2007 226 1106 1257 905 1089
Bahía Blanca 2008 217 847 944 1002 931
Bahía Blanca 2009 133 238 264 476 326
Bahía Blanca 2010 111 109 124 193 142
Bahía Blanca 2011 190 675 694 918 762
Bahía Blanca 2012 239 1131 1367 1105 1201

Cabildo 2006 142 601 678 654 644
Cabildo 2007 244 1290 1202 1093 1195
Cabildo 2008 185 767 897 1060 908
Cabildo 2009 173,7 580 801 1004 795
Cabildo 2010 122 197 157 288 214
Cabildo 2011 228 995 1194 1243 1144
Cabildo 2012 130 122 145 234 167

Thinopyrum ponticum cv. Tobiano INTA (DEF) Producción de MS (Kg. MS ha-1)
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Tabla 19. Producción de Materia Seca de Thinopyrum ponticum cv. Tobiano INTA y precipitación 
acumulada en la estación de otoño (MAM) para los sitios Bahía Blanca y Cabildo (Ciclos 2006-2012). 

Sitio Año mm/ Estacion 1 2 3 Media
Bahía Blanca 2006 79 276 306 552 378
Bahía Blanca 2007 47 142 177 293 204
Bahía Blanca 2008 246 1290 1432 1847 1523
Bahía Blanca 2009 164 944 847 1212 1001
Bahía Blanca 2010 80 761 965 752 826
Bahía Blanca 2011 116 639 797 1191 876
Bahía Blanca 2012 177 1106 1672 1257 1345

Cabildo 2006 89 667 801 1274 914
Cabildo 2007 65 144 181 266 197
Cabildo 2008 231 1367 1131 1738 1412
Cabildo 2009 199,6 1194 995 1582 1257
Cabildo 2010 74 207 246 396 283
Cabildo 2011 82 593 786 1057 812
Cabildo 2012 111 721 837 1403 987

Thinopyrum ponticum cv. Tobiano INTA (MAM) Producción de MS (Kg. MS ha-1)

 
 

Tabla 20. Producción de Materia Seca de Thinopyrum ponticum cv. Tobiano INTA y precipitación 
acumulada en la estación de invierno (JJA) para los sitios Bahía Blanca y Cabildo (Ciclos 2006-2012). 

Sitio Año mm/ Estacion 1 2 3 Media
Bahía Blanca 2006 121 997 904 1171 1024
Bahía Blanca 2007 82 1041 689 706 812
Bahía Blanca 2008 38 341 355 705 467
Bahía Blanca 2009 40 329 334 690 451
Bahía Blanca 2010 44 373 404 756 511
Bahía Blanca 2011 25 156 167 319 214
Bahía Blanca 2012 7 26 30 52 36

Cabildo 2006 76 578 589 864 677
Cabildo 2007 73 678 702 834 738
Cabildo 2008 26 152 181 291 208
Cabildo 2009 27,8 405 318 584 436
Cabildo 2010 23 138 153 276 189
Cabildo 2011 11 33 61 41 45
Cabildo 2012 35 284 373 510 389

Thinopyrum ponticum cv. Tobiano INTA (JJA) Producción de MS (Kg. MS ha-1)

 
 

Tabla 21. Producción de Materia Seca de Thinopyrum ponticum cv. Tobiano INTA y precipitación 
acumulada en la estación de primavera (SON) para los sitios Bahía Blanca y Cabildo 

(Ciclos 2006-2012). 

Sitio Año mm/ Estacion 1 2 3 Media
Bahía Blanca 2006 158 1334 2243 1907 1828
Bahía Blanca 2007 174 1543 2542 1867 1984
Bahía Blanca 2008 240 1886 1751 3274 2303
Bahía Blanca 2009 121 1121 1423 2064 1536
Bahía Blanca 2010 106 763 826 1547 1045
Bahía Blanca 2011 180 1133 1211 2312 1552
Bahía Blanca 2012 197 1083 1231 2136 1484

Cabildo 2006 217 1366 1628 2619 1871
Cabildo 2007 144 1153 1453 2132 1579
Cabildo 2008 221 1941 1782 2970 2231
Cabildo 2009 109,7 901 1654 1148 1234
Cabildo 2010 96 667 745 1330 914
Cabildo 2011 112 1174 942 1754 1290
Cabildo 2012 143 997 1311 1789 1366

Thinopyrum ponticum cv. Tobiano INTA (SON) Producción de MS (Kg. MS ha-1)
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Tabla 22. Producción de Materia Seca de Stipa tenuissima y precipitación acumulada en la estación 
de verano (DEF) para los sitios Bahía Blanca y Cabildo (Ciclos 2006-2012). 

Sitio Año mm/ Estacion 1 2 3 Media
Bahía Blanca 2006 148 91 37 247 125
Bahía Blanca 2007 226 149 177 286 204
Bahía Blanca 2008 217 118 123 245 162
Bahía Blanca 2009 133 45 46 93 61
Bahía Blanca 2010 111 19 21 38 26
Bahía Blanca 2011 190 265 139 130 178
Bahía Blanca 2012 239 268 154 136 186

Cabildo 2006 142 67 80 129 92
Cabildo 2007 244 150 190 278 206
Cabildo 2008 185 111 132 213 152
Cabildo 2009 173,7 123 157 227 169
Cabildo 2010 122 49 54 98 67
Cabildo 2011 228 164 204 305 224
Cabildo 2012 130 84 64 115 88

Stipa tenuissima (DEF) Producción de MS (Kg. MS ha-1)

 
 

Tabla 23. Producción de Materia Seca de Stipa tenuissima y precipitación acumulada en la estación 
de otoño (MAM) para los sitios Bahía Blanca y Cabildo (Ciclos 2006-2012). 

Sitio Año mm/ Estacion 1 2 3 Media
Bahía Blanca 2006 79 132 116 295 181
Bahía Blanca 2007 47 29 15 18 21
Bahía Blanca 2008 246 334 347 690 457
Bahía Blanca 2009 164 253 256 529 346
Bahía Blanca 2010 80 140 130 263 177
Bahía Blanca 2011 116 239 224 456 306
Bahía Blanca 2012 177 293 334 579 402

Cabildo 2006 89 156 186 300 214
Cabildo 2007 65 33 41 61 45
Cabildo 2008 231 291 346 557 398
Cabildo 2009 199,6 323 411 592 442
Cabildo 2010 74 91 181 100 124
Cabildo 2011 82 169 314 210 231
Cabildo 2012 111 180 236 323 246

Stipa tenuissima (MAM) Producción de MS (Kg. MS ha-1)

 
 

Tabla 24. Producción de Materia Seca de Stipa tenuissima y precipitación acumulada en la estación 
de invierno (JJA) para los sitios Bahía Blanca y Cabildo (Ciclos 2006-2012). 

Sitio Año mm/ Estacion 1 2 3 Media
Bahía Blanca 2006 121 130 165 239 178
Bahía Blanca 2007 82 147 123 237 169
Bahía Blanca 2008 38 28 29 57 38
Bahía Blanca 2009 40 45 33 57 45
Bahía Blanca 2010 44 24 26 48 32
Bahía Blanca 2011 25 21 11 10 14
Bahía Blanca 2012 7 5 10 6 7

Cabildo 2006 76 82 97 157 112
Cabildo 2007 73 104 131 192 142
Cabildo 2008 26 9 11 18 13
Cabildo 2009 27,8 25 32 46 34
Cabildo 2010 23 14 12 25 17
Cabildo 2011 11 11 9 16 12
Cabildo 2012 35 23 41 30 31

Stipa tenuissima (JJA) Producción de MS (Kg. MS ha-1)
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Tabla 25. Producción de Materia Seca de Stipa tenuissima y precipitación acumulada en la estación 
de primavera (SON) para los sitios Bahía Blanca y Cabildo (Ciclos 2006-2012). 

Sitio Año mm/ Estacion 1 2 3 Media
Bahía Blanca 2006 158 876 1045 1678 1199
Bahía Blanca 2007 174 1168 980 1880 1343
Bahía Blanca 2008 240 1064 1107 2200 1457
Bahía Blanca 2009 121 667 676 1398 914
Bahía Blanca 2010 380 106 412 771 521
Bahía Blanca 2011 180 689 737 1407 944
Bahía Blanca 2012 197 848 746 1472 1022

Cabildo 2006 217 961 1145 1843 1316
Cabildo 2007 144 666 839 1231 912
Cabildo 2008 221 918 1094 1760 1257
Cabildo 2009 406 110 517 745 556
Cabildo 2010 315 96 350 631 432
Cabildo 2011 112 461 575 860 632
Cabildo 2012 143 993 755 1354 1034

Stipa tenuissima (SON) Producción de MS (Kg. MS ha-1)

 
 
 


