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Resumen

El efecto del clima sobre el comportamiento productivo y reproductivo en plantas y animales se
evidencia a través de la produccién de forraje de la pradera, la ganancia de peso de los animales o la
distribucion de sus partos a lo largo del afio. Con el fin de determinar el periodo climatico méas favorable
para el desempefio productivo del ganado es prioritario caracterizar y clasificar el clima con base en los
factores que mas lo afectan. La caracterizacion se logra a través de la elaboracién del balance hidrico
o contabilidad del agua en el suelo, metodologia que tiene en cuenta la precipitaciéon pluvial, la
evapotranspiracion potencial y real y el movimiento del agua a través del perfil del suelo. El efecto del
clima sobre los parametros productivos y reproductivos se evallia tomando en cuenta las caracteristicas
climéticas en los cuatro o cinco meses previos a la fecha de corte del analisis y con base en este criterio
se crea la base de datos. El analisis estadistico emplea los procedimientos del Modelo Lineal General
(GLM) del Statistical Analysis System (SAS) y los coeficientes de correlacion y regresién. La metodologia
climatica y estadistica propuesta es aplicable a los sistemas de produccién animal como una herramienta
para el andlisis e interpretacion de los eventos productivos y reproductivos en los bovinos.

Palabras clave:bovinos, clima, evapotranspiracién, hidrico, produccion, reproduccion.

Introduccién autores han ido un poco més alld y han incluido
ademas la temperatura ambiental, la humedad relativa
El efecto del clima sobre el comportamientoy la radiacion solar (1,4).
productivo y reproductivo de plantas y animales se
ha estudiado tradicionalmente a través de la Elclima ha sido definido por Lowry (7) como: “el
produccion de forraje de las praderas, la capacidadnjunto fluctuante de las condiciones del tiempo en
de carga animal, las ganancias de peso y la distribuci@ina porcion determinada del espacio”. Esta definicion
de los partos de los animales a lo largo del afio, en pfantea tres aspectos fundamentales desde el punto
esfuerzo por determinar los periodos climaticos méie vista climatico.
favorables para el desarrollo de las actividades
agropecuarias (2,6,8). Sin embargo, cuando se han El clima es una expresion del comportamiento de
definido estos periodos climaticos, el criterio la atmésfera.
fundamental de clasificacion de una época secaa El clima esta compuesto de fluctuaciones llamadas
humeda, ha sido la precipitacion pluvial (5,8,12). Otros tipos de tiempo.

* Direccion para solicitar reimpresos
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3. El clima si bien estd determinado por laggualmente, involucra nociones de mucha utilidad
circunstancias atmosféricas globales, tiene uaomo los conceptos de evapotranspiracion potencial
comportamiento especifico para cada zona @ real, y da a la vez una vision amplia de las
porcion del espacio. Es decir, el factor decisivo eterrelaciones del agua a traves de los suelos, las
su unidad de lugar. plantas y la atmésfera.

Estas consideraciones plantean entonces la El estudio del balance hidrico busca caracterizar
necesidad de ser mas exhaustivos y detallados enclzantitativa y cualitativamente las exigencias de la
definicion y determinacion de las épocas climéaticagqlanta en el suelo, de la atmésfera en contacto con la
tomando en cuenta elementos adicionales del climdanta y del suelo como almacenador de agua. De
que lo afectan notoriamente y que interactiamsta manera se puede definir si en un momento dado
fuertemente entre ellos. las plantas o forrajes se encuentran bajo un medio de

deficiencia o de exceso de agua que afecte su

Dado que en la literatura disponible no ha siderecimiento o desarrollo. En consecuencia, parametros
posible encontrar un método que incorpore en I&@nto productivos como reproductivos podrian ser
definicién de los periodos climaticos otros conceptogxplicados por un efecto directo del clima o por el
de gran importancia, tales como la evapotranspiraci@esempefio productivo de la pradera; en términos de
potencial y real, el almacenamiento de agua en el sualsponibilidad de forrajes basicos para la alimentacion
y los cambios en el mismo, asi como la presentacidte los bovinos o de disponibilidad de areas para el
de deficiencias o excesos de agua para la planta, g@storeo.
juzgd conveniente proponer una metodologia que
incluyera estos criterios y permitiera una aproximaciéon El balance hidrico es una herramienta de utilidad
mas precisa al concepto de época climatica cdnmediata o de analisis de una situacion pasada que
aplicacion a la produccion animal. puede ser aplicada a la interpretacion de los eventos

productivos y reproductivos en hatos bovinos bajo

Para el efecto, y sobre la base del conocimienteastoreo en praderas tropicales.
detallado de los elementos y factores climaticos, se
utilizaran modelos matematicos que permiten la Elementos del balance hidrico
integracién de estos componentes, con el objeto de
proponer una metodologia que conduzca a una Segun Ometto (9), el proceso de contabilidad hidrica
clasificacién y descripciéon mas exactas de laen el suelo mas utilizado con fines climatologicos es el
épocas climaticas, a través de indices y balancds Thornthwaite (13). Consta de un cuadro con nueve
hidricos. lineas que indican los valores de evapotranspiracion

potencial (ETP), precipitacion (P), diferencia entre Py

Como se describira posteriormente se trata de uf@ P, acumulado de la diferencia entre Py ETP.
metodologia que no solo permite clasificar el climaJambién hacen parte del cuadro, las lineas que
sino que se convierte en un indicativo del potencialontabilizan el almacenamiento de agua en el suelo
climatolégico de un lugar para el establecimiento déAAS), la alteracion o cambio de ese almacenamiento
las diferentes especies vegetales y animales y pdsS), la evapotranspiracion real (ETR), el déficit de agua
explicar, en determinadas circunstancias, resultadpsira la planta (ETP-ETR) y el exceso de agua en el
productivos y reproductivos. perfil del suelo o sobrante de agua en el suelo (véase

Tabla 1).

El balance hidrico o contabilidad del agua y
Su importancia En las columnas del cuadro se colocan los valores

mensuales de enero a diciembre, los cuales pueden

El balance hidrico es uno de los aspectos de interégrresponder a un afio cualquiera o a un periodo de
en el campo de la climatologia, ya que sdiempo determinado. Dentro de los criterios de
conocimiento e interpretacién permite un manejeontabilidad hidrica, deben ser utilizados los valores
adecuado de los movimientos de agua en las zondg ETP, precipitacion mensual y almacenamiento de
de cultivo y en la ordenacién de las zonas naturaleadgua en el suelo, tomando solamente nimeros enteros
como en el caso de las cuencas hidrogréaficay.eliminando la parte fraccionaria.
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Tabla 1. Balance hidrico para Buenavista (Cérdoba) en el afio de 1994 utilizando el método de Thornthwaite (13).

Item - Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
1.Evapotranspiracién  potencial 127 124 138 132 127 123 138 134 124 124 112 111 1514
(ETP en mm)
2.Precipitacion (P en mm) 0 87 60 169 165 462 193 385 260 247 168 0 2196
3.Diferenciaentre Py ETP (P-ETR127 -37 -78 37 38 339 55 251 136 123 56 -111
en mm)
4.Negativo acumulado 238 275 353 90 24 0 0 0 0 0 0 111
5.Agua almacenada en el suelo (AAS)9 6 3 40 78 100 100 100 100 100 100 32
6.Alteracion o cambio de aguaenel -23 -3 -3 37 38 22 0 0 0 0 0 -68
suelo AS)
7.Evapotranspiracion real 23 90 63 132 127 123 138 134 124 124 112 68 1258
(ETR en mm)
8.Deficiencia de agua para las plantas04 34 75 0 0 0 0 0 0 0 0 43 256
(ETP-ETR)
9.Exceso o sobrante de aguaenel 0 0 0 0 0 317 55 251 136 123 56 0 938
suelo

El primer paso para cuantificar el balance hidrico Desde el punto de vista climatolégico se
consiste en la determinacion de la evapotranspiracidglesarrollar4d un ejemplo del célculo del balance
potencial mensual, expresada en milimetros. hidrico, con el fin de que el lector tenga la oportunidad

de conocer la forma como se realiza la contabilidad

Evapotranspiracion potencial (ETPledricamente de las entradas y salidas de agua para un lugar
la evapotranspiracion se define como la cantidad de agtaalquiera, sobre la base del calculo de la
necesaria en la transpiracion de una cubierta vegetal geaapotranspiraciéon. Generalmente se utiliza el
cubra totalmente el suelo y que esté constantememteétodo de Penman (10) citado por Torres (14) para
alimentada de agua (15). estimar la ETP y el método Thornthwaite (13) citado

por Ometto (9) para completar la tabla del balance

Thornthwaite (13) citado por Ometto (9) presentdidrico,
una propuesta para determinar las necesidades de agua
por los cultivos, a partir del concepto de Laecuaciénde Penman (10) se presenta seguin
evapotranspiracion potencial definido como el conjunttas sugerencias y experiencias del personal
de las pérdidas de agua por evaporacion de las capésnico de la division de Produccién y Proteccion
superficiales y por la transpiracion que se produce &regetal de la FAO, quienes la han utilizado para
el suelo supuestamente cubierto por una vegetaciéh prondstico de cosechas basado en datos
gue puede disponer del agua indispensable. Enajrometeoroldgicos (14). La ecuacién de Penman
término evaporacion se incluye también la evaporacid@s la siguiente:
de las gotas de lluvia y rocio en la superficie de las

lantas y la del agua en las superficies libres.
plantas y g P ETP = (PDP2)RN + 0,26 (E - €) (1 + CV)

(RIP2r) + 1

Existen varios métodos para determinar la cantidad
de agua consumida por las plantas, los cuales se
pueden clasificar en dos grupos: directos e indirectos. Donde:
A los primeros pertenecen el lisimétrico y el de campo,
mientras que a los segundos pertenecen el del balaficeP = Evapotranspiracion potencial en mm por dia.

térmico y el de observaciones de gradientes. P1

El presente articulo se basara en observacionesid@
gradientes y utilizacién de las formulas propuestas pafa
estimar ETP en funcidn de los elementos previsibles
del clima: temperatura, humedad, velocidad del viento,
presion de vapor y radiacion solar.

=Presion media al nivel del mar (1.013,2
milibares).

= Presién media del lugar de interés (mb).

= Pendiente de la curva de saturacion para una

. 0

determinada temperatura (n&y. Generalmente
se obtiene de la tabla 2 (3), conociendo la
temperatura y la altitud del lugar.
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r =0.00066 (coeficiente para el psicrobmetroT = Temperatura a 2m sobre el suel&ésegﬂn
ventilado). tabla 4 (3).
RN =Radiacion neta en calorias/dia. E  =Presion de vapor de saturacion maxima en
RN =(10)(Q +q)-oT (0.56-0.079/e) (0.1 + milibares segun tabla 5 (3).
0.9 n/N) e = Presion actual o real del vapor de agua en mb;
a  =Albedo o coeficiente de reflexion de la e= (HR x E) /100
superficie segun tabla 3 (14). HR =Humedad relativa
Q +g = Radiacion global o suma de laradiacion directdd = Velocidad media del viento a 2m del suelo (m/
y la difusa. seg.).
o = Constante de Stefan-Boltzmann segintabla4 (3). = Coeficiente que depende de la oscilacion diaria

de la temperatura segun tabla 6 (14).

Tabla 2. Célculo del término A/Y x P, /P

Altitud (m)

T°C -400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

0 00.63 00.65 00.67 00.69 00.71 00.72 00.74 00.76 00.78 00.80 00.82 00.84
1 00.68 00.70 00.72 00.74 00.75 00.77 00.79 00.81 00.83 00.85 00.87 00.89
2 00.72 00.74 00.76 00.78 00.80 00.82 00.84 00.86 00.88 00.91 00.93 00.95
3 00.77 00.79 00.81 00.83 00.86 00.88 00.90 00.92 00.94 00.97 00.99 01.01
4 00.83 00.85 00.87 00.89 0091 0093 0096 0098 01.00 01.03 01.05 01.08
5 00.88 00.90 00.92 0094 0097 0099 01.01 01.04 0107 01.09 01.12 01.15
6 00.94 00.96 0098 01.00 01.03 01.05 01.08 01.10 01.13 01.16 01.19 01.22
7 01.00 01.02 01.04 01.07 01.09 0112 0115 01.17 0121 01.24 01.27 01.30
8 01.07 01.09 0111 0113 0116 0119 0122 0125 01.28 0131 0135 01.38
9 0111 0114 0117 01.20 0123 0126 0129 01.32 0136 01.39 01.43 01.46
10 0119 0122 0125 01.28 0131 0134 0137 0141 0144 0148 0152 01.55
11 0126 0129 0132 01.35 0139 0142 0145 0149 0153 0157 01.61 01.65
12 01.34 0145 0148 0152 0155 0159 0163 01.67 01.71 01.76 01.80 01.84
13 0142 0145 0148 0152 0155 0159 01.63 01.67 0171 01.76 01.80 01.84
14 0151 0154 0157 0161 0164 0168 01.72 0177 0181 0186 0191 01.95
15 0158 01.62 0166 01.70 01.74 01.78 01.82 01.87 0192 0197 01.02 02.06
16 01.68 01.72 01.76 01.80 0185 01.89 0194 01.98 0204 0209 0214 02.19
17 0176 0181 01.86 0191 0195 0200 01.05 01.10 01.15 0121 01.26 01.32
18 0187 0192 0197 0202 0206 0211 0217 0222 0228 0233 0239 0245
19 0198 02.03 0208 0213 0218 0223 0229 0234 0240 0247 0253 0259
20 02.07 0213 0219 0225 0230 0236 0242 0247 0254 0260 0267 0273
21 0222 0227 0232 0237 0243 0249 0255 0261 0268 0275 0281 02.88
22 0232 0238 0244 0250 0256 0263 0269 0275 0283 0290 0297 03.04
23 0246 0252 0258 0264 0271 0277 0284 0290 0298 03.06 0313 0321
24 0260 0266 0272 0278 0285 0292 0299 03.06 0314 0322 0330 03.38
25 0272 0279 0286 0293 03.00 03.08 0315 0322 0331 0340 03.48 03.56
26 0285 0293 03.01 03.09 0316 0324 0332 0340 0349 0358 03.66 03.75
27 03.01 03.08 03.17 0325 0333 0341 0349 0357 03.67 0376 03.86 0.395
28 03.18 03.26 03.34 0342 0350 0359 0367 0376 0386 0396 04.06 04.15
29 0335 0343 0351 03.60 03.63 0377 03.86 0395 04.06 04.17 04.27 04.37
30 0351 0360 0369 0378 0387 0397 04.06 04.16 04.27 04.38 04.49
31 03.68 03.78 03.88 03.98 04.07 04.17 04.27 0437 0449 04.60
32 03.87 0397 0407 0418 0428 04.38 0449 0459 04.71
33 04.07 04.17 0427 0438 04.48 0459 04.70 0481
34 0426 04.37 0448 0459 0470 04.82 04.93

35 04.47 0459 04.71 0483 0495 05.06

Fuente: Giraldo (3).
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La relacion PA/P2r define el factor de presion expresado en milimetros de déficit de agua en el suelo.
cuyos valores se hallan en la tabla 2 (3) conociendofa medida que crece el valor de la linea negativo
temperatura promedio mensual y la latitud del lugaracumulado, mayor sera el potencial osmotico de la

planta para poder obtener el agua del suelo. En estos

Como la ecuaciéon de Penman (10) requiere gleriodos en que ETP>P, las posibilidades de obtencién
conocimiento de la Radiacion Neta (RN) o radiacionlel agua del suelo por la planta pasan a ser un juego
liquida disponible para que se desarrollen los procesds tensiones entre la tensién osmética de la planta y la
de evapotranspiracién y conveccion, es necesariension matrica del agua del suelo. Estas tensiones
realizar el balance de radiacién para la region eson indirectamente estimadas a partir de la tabla 7 (9)
cuestion conociendo la latitud del lugar y la declinacidrue contiene los valores de agua retenida por el suelo
del sol para obtener los siguientes pardmetro§AAS, linea cinco) para diversos valores del negativo
Radiacion Global Total (RG) y Radiacion de Ondaacumulado (linea cuatro).

Larga emitida por la superficie terrestre (RB). Para

efectos del célculo del balance de radiacion se remite La contabilidad se inicia en la linea cinco (AAS)

al lector a consultar la bibliografia (3). cuando se tiene la certeza de que el suelo est4 en su
méxima retencion de agua o capacidad de campo.

A continuacion se presenta el ejemplo para estim&egun Thornthwaite (13) citado por Ometto (9), el
la ETP en la zona de Buenavista (Cérdoba), la cual se
encuentra a 22 metros sobre el nivel del mar, una latitydp|4 3. valores tipicos de Albedo superficial O y
de 8°14'y una longitud de 75°29' oeste, temperatugnisibilidad 0.
promedia para el mes de enero de 27.2°C y un balanee

de RN para el mismo mes de 4.81 calorias/dia en gtPerficie Albedo ()  Emisibilidad (&)
afio de 1994. Agua 0.05-0.10 0.95
Alfalfa 0.20-0.25 0.93
Con base en la temperatura del mes (27.2°C) y I&‘Igodonero 0.17-0.25

altura sobre el nivel del mar (22 metros), se busca e
rena seca

la tabla 2 (3) el término factor de presion 0-18-0.30
correspondiente que es de 3.20. Los valore8°Sdue 0.03-0.10 0.90
respectivos se reemplazan en la ecuacién para estinfgPecho 0.08-0.10
la ETP, la cual se coloca en la primera linea del cuadfeebada 0.20-
del balance hidrico para cada mes (véaseTabla 1).Citricos 0.17- 0.93
Hierba verde 0.15-0.20
ETP= (3.20x4.81) + 1.86 Hierba seca 0.19-0.32
- 3.20+1.0 Hierba mojada 0.20-0.35
; Maiz 0.12-0.24
E¥$;f2%049rﬁn3'1}n?£s del mes Pradera natural 0.15- 0.90
Pasto fresco 0.25-
Otros elementos del balance hidrié la linea Pasto seco 0.15-0.30
dos, se colocan los valores de la precipitacion (PJradera graminea 0.15-0.27
expresada en mm, para el periodo considerado. EnPaadera alfalfa 0.25-0.27
linea tres, se coloca la diferencia entre Py ETP. EStderra vegetal 0.10-0.25
linea muestra si en el periodo considerado hubo mayQggetacion desértica 0.37-
entrada de agua en el sistema causada por una mayQr 0.06-0 11
P, o si hubo mayor demanda de agua por el sistema
. r%uelo oscuro 0.05-0.16 0.90
como consecuencia de una mayor ETP.
Suelo himedo 0.10- 0.97
La linea cuatro, negativo acumulado, esta asociadz'€l0 claro 0.20-0.43 0.90
a la linea tres, (P-ETP) y a la linea cinco o agu&elva coniferas 0.05-0.15
almacenada en el suelo (AAS). Cuando la ETP e&nas urbanas 0.16-0.45

mayor que P significa un potencial matrico hipotéticogyente: ometto (9).
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suelo alcanza este estado en el Gltimo mes del periodo EI excedente positivo para la linea tres en
mas intenso de lluvias. En la tabla 1 se observa queviembre es de 56 mm y al encontrarse el suelo a
en noviembre termina un ciclo de lluvias para la zonaapacidad de campo, la planta ejerce su maxima
por lo tanto, el suelo adquiere su capacidad de campwoapotranspiracion; por lo tanto, el negativo acumulado
y en consecuencia, en la linea cinco (AAS) de ldnea cuatro, es cero (0) y los 56 mm se convierten en
columna correspondiente a noviembre se inserta sbbrante de agua en el suelo que se perderan por
valor maximo de agua retenida por el suelo, que segéscurrimiento o como agua gravitacional. Este ultimo
el autor del método es de 100 mm. valor se lleva a la linea nueve.

Tabla 4. Radiacion de un cuerpo negro expresada en mm de agua evaporable para la
temperatura prevaleciente del aire (0 T*K).

°C 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0 11.02 11.04 11.06 11.08 11.09 11.10 11.12 11.14 11.15 11.17
1 1118 11.20 11.22 1124 1125 1126 11.28 11.30 11.31 11.33
2 11.35 11.37 11.39 1141 1142 1143 1145 11.47 1148 11.50
3 1151 1153 1155 1157 1158 1159 11.61 11.63 11.64 11.66
4 1168 11.70 11.72 11.74 11.75 11.76 11.78 1180 11.81 11.83
5 1185 11.87 11.89 1190 1192 1194 11.96 11.97 1198 12.00
6 11.02 12.04 12.06 12.08 12.09 1210 12.12 12.14 12.16 12.18
7 1220 1222 1224 12.26 12.27 1226 1231 12.32 12.34 12.36
8 1237 1239 1241 1243 1244 1246 1248 1250 1251 12.53
9 1255 1257 259 1260 12.61 12.64 12.66 12.67 12.69 12.71

10 1273 1275 1277 1279 1280 12.81 12.83 12.85 12.87 12.89
11 1291 1293 1295 1297 1299 13.01 13.02 13.04 13.06 13.08
12 13.09 13.11 13.13 13.14 13.16 13.18 13.20 13.23 13.25 13.27
13 13.28 13.30 13.32 13.34 1335 13.37 13.39 13.41 1343 1345
14 1346 13.48 1350 13.52 13.54 13,55 1357 1359 13.61 13.63

15 13.65 13.67 13.69 13.71 13.73 13.74 13.76 13.78 13.80 13.82
16 13.84 13.86 13.88 13.90 1392 1394 13.95 13.97 13.99 14.01
17 14.03 14.05 14.07 14.09 1411 1413 14.15 14.17 1419 1421
18 14.23 1425 1427 1429 1431 1433 1435 1437 1439 1441
19 1443 1445 1447 1449 1451 1453 1454 1456 1458 14.60

20 1462 1464 1466 14.68 1470 14.73 1475 1477 1479 1481
21 14.83 14.85 1487 14.89 1491 1493 1495 1497 1499 1501
22 15.08 15.05 15.07 15.09 15.11 15.13 15.15 15.17 15.19 15.21
23 1523 1525 1527 15.29 15.31 1534 1536 15.38 15.40 15.42
24 1544 1546 1548 1550 15.52 1555 1557 1559 15.61 15.63

25 1565 15.67 1569 15.71 15.73 1576 15.78 1580 15.82 15.84
26 15.86 15.88 1590 15.92 1594 1597 1599 16.01 16.03 16.05
27 16.07 16.09 16.11 16.14 16.16 16.18 16.20 16.22 16.25 16.27
28 16.29 16.31 16.33 16.35 16.37 16.40 1642 16.44 16.46 16.48
29 16.50 16.52 16.54 16,57 16.59 16.61 16.63 16.65 16.68 16.70

30 16.72 16.74 16.77 16.79 16.81 16.84 16.86 16.88 16.90 16.93
31 16.95 16.97 1699 17.02 17.04 17.06 17.08 17.10 17.13 17.15
32 17.17 17.19 1722 17.24 1726 1729 1731 17.33 17.35 17.38
33 17.40 17.42 1745 17.47 17.49 1752 1754 1756 1758 17.61
34 17.65 17.68 1v.v0 17.72 17.75 17.77 1779 1781 17.84 17.86
35 17.88 17.90 1793 17.95 17.97 18.00 18.02 18.04 18.07 18.09

Fuente: Giraldo (3).
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Tabla 5. Presién del vapor de saturacién (Es) en milibares (mb).

T® 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0 6.11 6.15 6.20 6.24 6.29 6.33 6.38 6.43 6.47 6.52

1 6.57 6.61 6.66 6.71 6.76  6.81 6.86 6.90 6.95 7.00
2 705 711 7.16 7.21 7.26  7.31 736 7.42 7.47 7.52

3 7.58 7.63 4.68 774 779  7.85 790 7.96 8.02 8.07
4 813 819 824 830 836 842 8.48 854 8.60 8.66

5 8.72 878 8.84 890 897 9.03 9.09 9.15 9.22 9.28

6 935 941 948 9.54 9.61 9.67 9.74 981 9.88 9.94
7 10.01 10.08 10.15 10.22 10.29 10.36 10.43 1051 10.58 10.65
8 10.72 10.82 10.87 10.94 11.02 11.09 11.17 1124 11.32 11.40
9 1147 1155 1163 11.71 11.79 11.87 11.95 12.03 12.11 12.19
10 12.27 1236 1244 1252 1261 1269 12.78 1286 12.95 13.03
11 13.12 13.21 13.30 13.38 1347 1356 13.65 13.74 13.83 13.93
12 14.02 1411 1420 1430 1439 1449 1458 14.68 14.77 14.87
13 1497 15.07 15.17 1527 1537 1547 1557 15.67 15.77 15.87
14 1598 16.08 16.19 16.29 16.40 16.50 16.61 16.72 16.83 16.94
15 17.04 17.15 17.26 1738 17.49 1760 17.71 17.83 17.94 18.06
16 18.17 18.29 18.41 18.53 18.64 18.76 18.88 19.00 19.12 19.25
17 1937 1949 19.61 19.74 19.86 19.99 20.12 20.24 20.37 20.50
18 20.63 20.76 20.89 21.02 21.16 21.29 21.42 2156 21.69 21.73
19 2196 2210 2224 2238 2252 2266 2280 2294 23.09 23.23
20 23.37 2352 23.66 2381 2396 24.11 2426 2441 2456 24.71
21 2486 25.01 25.17 2532 2548 2564 2579 2595 26.11 26.27
22 2643 2659 26.75 26.92 27.08 2725 2741 2758 27.75 27.92
23 28.09 28.26 2843 28.60 28.77 2895 29.12 29.30 29.48 29.65
24 29.83 30.01 30.19 30.37 3056 30.74 3092 31.11 3130 31.48
25 3167 31.86 3205 3224 3243 3263 3282 33.02 3321 3341
26 33.61 33.81 34.01 3421 3441 3462 3482 3503 3523 3544
27 35.65 3586 36.07 36.28 3650 36.71 36.92 37.14 37.36 37.58
28 37.80 38.02 38.24 38.46 38.69 38.91 39.14 39.37 39.59 39.82
29 40.06 40.29 40.52 40.76 40.99 41.23 4147 41.71 4195 4219
30 4243 4267 4292 4317 4341 43.66 4391 4417 4442 4467
31 4493 4518 45.44 4570 4596 46.22 46.49 46.75 47.02 47.28
32 4755 47.82 48.09 48.36 48.64 4891 4991 49.47 49.75 50.03
33 5031 5059 5087 51.16 51.45 51.74 52.03 5232 5261 52.90
34 5320 5350 5380 54.10 54.40 54.70 55.00 55.31 55.62 55.93
35 56.24 56.55 5686 57.18 57.49 5781 58.13 5845 58.77 59.10
36 5942 59.75 60.08 6041 60.74 6107 6141 61.74 62.08 62.42
37 6276 63.11 6345 63.80 64.14 6449 6484 6520 6555 65091
38 66.26 66.62 66.99 67.35 67.71 68.08 6845 6882 69.19 69.56
39 6993 7031 70.69 71.07 7145 71.83 7222 7261 7299 73.39

Fuente: Giraldo (3).

Tabla 6. Coeficiente que depende de la oscilacion diaria

de la temperatura.

OSCILACION

COEFICIENTE C

Igual 0 menor de 12°C
Mas de 12 hasta 13°C
Mas de 13 hasta 14°C
Mas de 14 hasta 15°C
Mas de 15 hasta 16°C
Mayor de 16°C

0.54
0.61
0.68
0.75
0.82

0.89

Fuente: Ometto (9).

En el mes de diciembre, la linea tres presenta un
valor negativo ya que ETP es mayor que P y se
considera como un mes seco. Este valor en latabla
1 es de -111; el cual es transferido a la linea cuatro
(negativo acumulado) en forma positiva,
correspondiéndole 32 mm de agua almacenada al final
del mes (linea cinco) en la tabla 7 (9). Esto significa
que cuando en un mes cualquiera la ETP es mayor
que la P, el agua retenida en el perfil del suelo
disminuye, debido a que la planta para ejercer su
maxima evapotranspiracion toma el agua que el suelo
tiene almacenada y se pierde la condicion de capacidad
de campo.
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Tabla 7. Valores de agua retenida por el suelo para
diversos valores de la evapotranspiracion - Ay, =100
(Negativo acumulado).

EP 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Agua retirada del suelo

0 100 99 98 97 96 95 94 93 92 91
10 90 89 88 88 87 86 85 84 83 82
20 81 81 80 79 78 77 77 16 75 74
30 74 73 72 71 70 70 69 68 68 67
40 66 66 65 64 64 63 62 62 61 60
50 60 59 59 58 58 57 56 55 55 54
60 54 53 53 52 52 51 51 50 50 49
70 49 48 48 47 A7 46 46 45 A5 44
80 44 44 43 43 42 42 41 41 40 40
90 40 39 39 38 38 38 38 37 36 36
100 36 35 35 35 34 34 34 33 33 33
110 32 32 32 31 31 31 30 30 30 30
120 29 29 29 28 28 28 27 27 27 27
130 26 26 26 26 25 25 25 24 24 24
140 24 24 23 23 23 23 23 22 22 22
150 22 21 21 21 21 20 20 20 20 20
160 19 19 19 19 19 18 18 18 18 18
170 18 17 17 17 17 17 16 16 16 16
180 16 16 15 15 15 15 15 15 14 14
190 14 14 14 14 14 14 13 13 13 13
200 13 13 12 12 12 12 12 12 12 12
210 12 11 11 11 11 11 11 11 11 11
220 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
230 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
240 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
250 8 8 8 7 7 7 7 7 7 7
260 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6
270 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
280 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5
200 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
300 5 5 4 4 a4 4 4 4 4 4
310 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
320 4 4 4 4 a4 4 4 4 4 4
330 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
340 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
350 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
360 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
370 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
380 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
390 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
400 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
410 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1
420 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
430 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
440 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: Ometto (9).
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La linea seis es &S o alteracién de agua en el
perfil del suelo. Su variacién puede ser positiva o
negativa. Es positiva cuando el suelo gana agua
después de un periodo consecutivo en el cual la
evapotranspiracion potencial ha sido mayor que la
precipitacién y es negativa cuando el suelo cede agua
a la planta, disminuyendo su capacidad de campo.
Cuando es negativa, su calculo se realiza restando al
valor de la linea cinco (AAS) del mes anterior el valor
hallado en la tabla 7 (9) como agua almacenada en el
suelo en ese mes. La alteracién o cambio de agua en
el perfil del suelo para el mes de diciembre es de -68
mm, que corresponde a la diferencia entre el agua
almacenada en noviembre (100 mm) y el agua
almacenada en diciembre (32 mm). EI valor es
negativo porque el perfil del suelo pierde agua.

En la linea siete se encuentra la ETR, la cual de
acuerdo con Ometto (9) se define como la pérdida de
agua que la planta estd sufriendo en un instante
cualquiera, independiente de su estado vegetativo y
del medio ambiente que la determina.

Tabla 8. Clasificacion del clima seguin el
indice efectivo de humedad.

Tipo climético Im

A: Super humedo > 100
B, Himedo 100 a 80
B; Hiimedo 80 a 60
B, Himedo 60 a 40
B, Himedo 40a20
C, Himedo a subhtmedo 20a0
C, Seco a subhumedo 0a-20
D Semiérido -20 a -40
E Arido -40 a -60

Fuente: Thornthwaite (13). Citado por Ometto (9).

Tabla 9. Tipo climatico segun el indice de eficiencia
térmica.

Indice térmico ET (mm)  Tipo climéatico

<142 E’ Hielo perpetuo
142-285 D’ Tundra

285-427 C'1 Microtérmico
427-570 C’2 Microtérmico
570-712 B'1 Mesotérmico
712-855 B’2 Mesotérmico
855-997 B’3 Mesotérmico
997-1140 B’4 Mesotérmico
>1140 A’ Megatermico

Fuente: Thornthwaite (13) citado por Ometto (9).
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Los criterios adoptados para llenar esta linea son lozedidas de manejo (aplicacion de riego, menor tiempo
siguientes: cuando la P es mayor que la ETP, los pastes pastoreo, menor capacidad de carga, restriccion de
reciben mas agua que la maxima pérdida de agdseas inundadas, etc.) que eviten estrés a los pastos y
estimada; por lo tanto los pastos podran evapotranspiganinoren los efectos desfavorables sobre los parametros
la maxima cantidad de agua, lo que les permitira lleg@roductivos y reproductivos en los animales.

a su ETP. En los meses en que se presenta dicha

situacion y la columna P-ETP sea positiva, la ETR sera En el mes de enero se continda con la misma

igual a la potencial. Para el ejemplo de latabla 1, cuandituacion, siendo la ETP mayor que la P; la linea tres

los valores de la linea P-ETP son positivos, los valoréBR-ETP) presentd el valor de -127 mm. A este valor

de lalinea unoy la linea siete son iguales. se suma el negativo acumulado del mes anterior, por
lo cual se transfirio el valor de 238 mm a la linea cuatro.

Pero cuando la P es menor que la ETP, los pastdsilizando este valor se halla en la tabla 7 (9) el valor
reciben menos agua que la méxima pérdida de agoarrespondiente para la linea cinco (AAS) que es de
estimada. Cuando esto ocurre, los pastos solo puedareve milimetros. ¢ Qué significa esta nueva situacion
perder, realmente, el agua que hubo a su disposicipara el mes de enero?. Que la cantidad de agua
que corresponde a la que le llega por precipitacionngtenida en el perfil del suelo ha disminuido debido a
al agua que el suelo le cede, representada en el balagae este continla cediendo agua a la planta para que
por el nimero negativo de la linea sAS), La suma ella logre realizar su méaxima evapotranspiracion y asi
absoluta de estos valores abastecera la ETR. En estbrir el faltante de precipitacion para dicho mes. Esta
caso, para el mes de diciembre con una P de ceraijuacion se prolonga hasta el mes de marzo. Para la
un DS =-68, la ETR es de 68 (ETR &%). contabilidad hidrica se procede de igual manera.

El conocimiento de la ETR es de gran valor porque En el mes de abril la precipitacion fue mayor que
permite establecer la relacion ETR y ETP o "indicéa ETP; la linea tres presenta un sobrante de 37 mm
de rendimiento vegetativo". Cuanto mas proximos sge agua que pasan directamente a la lineasg)s (
encuentren los pastos a un valor de uno, tanto mganando nuevamente agua el perfil del suelo. Para
proximas serdn las condiciones para un crecimientohallar el valor de la linea cinco (AAS) en este mes, se
desarrollo ideal (9). suma el valor almacenado o retenido por el suelo en el

mes anterior (marzo) cuyo valor fue de tres milimetros

La linea ocho representa el déficit de agua panmala cantidad ganada por el perfil del suelo que fue de
los pastos. En realidad, esta linea significa la diferencB& mm, para un gran total de 40 mm como nuevo valor
entre las condiciones ideales del medio ambientde la linea cinco en abril. Con este valor se va a la
expresadas por la ETP y las condiciones que hubo @abla de agua retenida por el suelo al cual corresponde
el medio ambiente a disposicion de los pastosin negativo acumulado de 90. Para esta situacion se
expresadas por la ETR. Los nimeros que aparecka manejado la tabla de retencién o acumulacion de
en esta linea representan los milimetros de agua gagua en el suelo en sentido contrario a los meses de
faltaron en el suelo para que los pastos tuvieraemero, febrero y marzo.
crecimiento y desarrollo en condiciones ideales. Los

valores que se colocan en esta linea son la diferencia
entre ETPy ETR. Tabla 10. Subtipo climatico segun la variacién

estacional del indice de eficiencia térmica.

La linea nueve corresponde al exceso o sobrante (vVEIET) en verano (%)  Subtipo climatico
de agua en el suelo. Los valores insertados en esta

. L <48 A
linea significan la altura de agua, expresada en ,
. . -, 48.0a51.9 B'4
milimetros, que sobrepasa la capacidad de retencion 5192563 53
maxima de agua en el perfil del suelo (capacidad de 56.3 a 61.6 B2
campo). Para el mes de diciembre no se presentaron ' '
) . 61.6a76.3 B'1
sobrantes de agua,; el valor fue de cero en esta linea.
76.3a88.0 c2
> 88.0 D’

Con el conocimiento de las deficiencias (linea ocho)
0 excesos de agua (linea nueve) se pueden aplicar Fuente: Thornthwaite (13) citado por Ometto (9).
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En el mes de mayo la diferencia entre Py ETP en Segun la figura 1, la zona de Buenavista presentd
la linea tres dio un valor positivo de 38 mm y paspara el afio 1994 una caracterizacion climatica de tipo
directamente a la linea seis para continuamonomodal para la precipitacion, con un periodo seco
reabasteciendo el perfil del suelo. Las lineas cind@&TP>P) entre los meses de diciembre y marzo y un
(AAS) y cuatro (negativo acumulado) se calculan deeriodo himedo (ETP<P) que se inici6 desde finales
igual manera como se procedio en el mes de abril. de marzo hasta noviembre.

En el mes de junio el valor de la linea tres (P- En el periodo seco los suelos perdieron su capacidad
ETP) fue de 339 mm de los cuales una parte sk campo, las plantas sufrieron una gran deficiencia de
tomaron para que sumado al AAS en el mes anteriaguay debieron retirar agua del suelo; en consecuencia,
le permitieran al perfil del suelo llegar nuevamente & calidad y la cantidad del forraje para el pastoreo
su capacidad de campo (100 mm). El valor restanfridieron estar fuertemente comprometidas.

(317 mm) se convirtié en exceso o sobrante de agua.
Con las primeras lluvias del mes de abril, el suelo

Para completar la tabla 1 entre los meses de julioalin no lograba recuperarse del intenso periodo secoy
noviembre, se siguio el procedimiento del mes de juni@l agua almacenada en el suelo era minima; solamente

a partir del mes de junio el suelo recupero su capacidad

Figura de la contabilidad hidrica de campo, se alcanzo la condicion de humedad ideal

para las plantas y se presentaron sobrantes o

La informacion del balance hidrico se lleva a unascorrentias en el perfil del suelo.
figura que representa la entrada y la salida del agua
en el perfil del suelo, la reposicién de agua en el mismo La figura asi construida permite apreciar con mayor
y los periodos de exceso y déficit de agua para lataridad el movimiento de agua a través de los
plantas. diferentes meses, constituyéndose en una herramienta

fundamental para programaciones agricolas, manejo

La figura consta de un eje cartesiano en el cual sk suelos y praderas, ajustes de capacidad de carga
colocan los meses del afio (tiempo) en las abscisasgimal, manejo de lotes de ganado segun su estado
los valores de ETP, ETR y P expresados en milimetrdisiolégico y productivo y explicacién de fenébmenos
de altura de agua en las ordenadas. productivos y reproductivos en los animales.
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Figura 1. Balance hidrico para la zona de Buenavista (Cordoba) en 1994,
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Segun Ometto (9) el balance hidrico propuesto por la =100 Def.
Thornthwaite (13) se utiliza también como un elemento ETP
bésico en la clasificacion climética de un lugar. El autor
conjuga cuatro criterios a saber: humedad global del Donde:
clima, variacion estacional de la humedad o precipitacion,

eficiencia térmica global con referencia a ETP ya = Indice de aridez en el periodo considerado.
porcentaje de evapotranspiracion correspondiente Ref = Deficiencia de agua para la planta. Tabla 1,
verano en relacion con el total del afio. linea 8.

ETP = Evapotranspiracion potencial.
Clasificacion climética
De acuerdo con el Im, Thornthwaite (13) clasifico
En términos generales, la clasificacion climaticdos siguientes tipos climaticos: superhiumedo, himedo,
de Thornthwaite (13) se basa en el indice efectivo deibhiumedo, seco, semiarido y arido (véase Tabla 8).
humedad (Im), el indice de eficiencia térmica (ET) y
la variacion estacional del indice de eficiencia térmica indice de Eficiencia Térmica (ETEs la
(VEIET). expresion propia de la ETP, la cual esta en funcion
directa de la temperatura y de la longitud del dia,
indice Efectivo de Humedad (Imgxpresa el parametros que resumen las condiciones térmicas de
indice efectivo de humedad para el afio (indice Hidrica)n lugar cualquiera del globo.
y se presenta durante el periodo de excesoy el periodo
de deficiencia. Su representacion matematica que tiene Las regiones proximas al Ecuador donde la
en cuenta el indice de humedad (lu) y el indice demperatura no varia sensiblemente a través del afio

aridez (la) es la siguiente: y donde los dias son aproximadamente iguales a las
noches, la ETP es de aproximadamente 1.140 mm
Im=(lu-0.6la) anuales. Este valor sirve para definir el limite entre

climas megatérmicos (temperaturas altas) y climas
indice de humedad (Iu$e define como la relacion mesotérmicos (temperaturas medias) (véase Tabla 9).
entre el exceso de agua en el suelo y las necesidades
de agua representadas en el balance por la ETP,Variacion estacional del indice de eficiencia
expresada en porcentaje. El rango de variacion dérmica (VEIET)Expresa la variacién de la ETP total
este indice esta entre cero y un valor cualquiedel verano con respecto al total del afio en porcentaje

positivo. Su expresion matemética es: (véase Tabla 10). Su representacién matematica es:
U = 100 exceso VEIET = ETP en verano x 100
“WTETP ETP anual
Donde: Utilizando el balance hidrico para la zona de
Buenavista (véase Tabla 1) y basados en los indices
lu = indice de humedad en el periodo climéticos propuestos por Thornthwaite (13) es posible
considerado. determinar su clasificacion climética, de la siguiente
Exceso =Sobrante de agua en el suelo. Tabla 1, lineaanera:
9.
ETP =Evapotranspiracién potencial. 1. Se halla el lu.
__exceso 938 B 0
indice de aridez (la)Expresa la relacién entre la Y=g 7 p X 100 ="75.% 100 =61,95%

deficiencia hidrica y las necesidades de agua
representada por la ETP expresada en porcentaje. £l Se determina el la.

rango de variacion de este indice estara entre cero y Def. _ 256 B o
100 mm. Es cero (0) cuando no hay deficiencia y es a=pg7p X 100 = 1514° 100 = 16,90 %

de 100 mm cuando la deficiencia iguala a la ETP. Su
expresion matemética es:
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Para evaluar el efecto climatico sobre
pardmetros productivos como el peso a una edad
determinada o las ganancias diarias de peso en un
periodo de tiempo, se debe tener en cuenta la
caracterizacién del clima en los meses previos a la
fecha de corte del analisis.

3. Se busca el Im
Im=(lu-0.61la)

Im= (61,95-0,6 x 16,90)
Im=51,81

4. Se determina la VEIET.
+127+124+
VEIET = 111+127+124+138

100 Una vez se ha establecido la base de datos con
1514

relacion a los periodos climaticos, se puede analizar
el efecto de parametros productivos sobre
parametros reproductivos mediante los
procedimientos de Modelos Lineales Generales
Con base en los indices hallados y su confrontacig@®LM) del SAS (11) asi como los coeficientes de
con las tablas 8,9 y 10, el clima de Buenavista paraebrrelacion y regresion. De esta manera se
afio de 1994 se clasifica como humedo con altaglacionan variables climéaticas, productivas y
temperaturas (megatérmico) y presencia de vegetacigeproductivas que permitan tomar decisiones sobre
durante el periodo de verano. el manejo del sistema productivo en forma integrada.

VEIET = 33.02%

Summary

Methodological proposal to determine the climate periods applied to production and reproduction
studies on bovine cattle in the tropics.

The climatic effect on productive and reproductive performance in plants and animals is reflected
on the forage production of a prairie, the weight gain of the animals or the distribution of their
calvings along the year. In order to determinate the most favorable climatic period to the productive
behavior of cattle, it's necessary to characterize and classify the climate depending on the factors that
most affect it. The characterization is achieved through the elaboration of the hydric balance, that is
the account of soil water, a methodology that takes in account the rainfall, the potential and real
evapotranspiration and the movement of water through the soil outline. The climatic effect on productive
and reproductive characteristics is evaluated considering the climate during four or five months prior
to the date of analysis. The database is created based on this criteria. The statistical analysis uses the
General Lineal Model procedures of Statistical Analysis System, as also correlation and regression
coefficients . The climatic and statistic methodology is applicable to animal production systems as a
tool for the analysis and explanation of productive and reproductive events in bovine cattle.

Key words: bovine, climate, evapotranspiration, hydric, production, reproduction.
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