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Resumen

En un pais ganadero como Uruguay, el cuestionamiento a las emisiones de gases efecto
invernadero por parte del sector pecuario ha generado gran preocupacion. Es por esto
que es importante evaluar cudl es el balance de carbono y la viabilidad financiera de un
sistema que combina la produccion forestal y agropecuaria, tal como lo son los sistemas
silvopastoriles. A través de un estudio de caso en la zona centro Sur del pais se
determind la cantidad de carbono en una plantacion de Ecualyptus grandis de 11 anos,
con una densidad de plantacion tedrica de 625 arb/ha que fue sometida a distintos
tratamientos silvicolas hasta lograr una poblacion final de 154 arb/ha podados hasta los
6 m de altura. Se establecieron en dos estratos (Silvo Norte y Silvo Sur), 11 parcelas
permanentes en donde se realizaron dos inventarios en los que se midi6 para cada arbol
Altura, Didmetro a la Altura de Pecho y posteriormente se calculd el Area Basal y
Volumen individual, para obtener los mismos parametros por hectarea. En cada
parcela se extrajeron muestras de 3 arboles que corresponden a 3 clases diamétricas
que fueron procesados en laboratorio para obtener la densidad de la madera y contenido
de carbono. Los resultados reflejaron una superioridad en el comportamiento del Silvo
Norte sobre el Silvo Sur, mostrando, en promedio una concentracion de carbono en el
fuste y corteza de 40,67% sobre un volumen de 100,5 m*/ha (IMA de 9,28 m’/ha/afio);
esto se traduce en una captura a los 11 afios del cultivo de 12,2 ton/ha/afio de CO»
equivalente. Al contrastar dicha captura con las emisiones ganaderas calculadas a partir
de las ecuaciones de IPCC (Hongmin et al., 2006), se estima un balance de carbono de
-5,49 ton COze/ha/afio en la totalidad del SSP. Estos resultados serviran para validar la
potencialidad de fijacién de carbono en un sistema integrado de ganaderia y forestacion
con coeficientes locales. Esto le confiere mayor confiabilidad a un eventual sistema de
bonos de carbono. El andlisis financiero de este sistema reflejo un Valor Actualizado
Neto de 210.415 U$D tomando como costo de oportunidad un 7%, considerandose un
proyecto viable econdmicamente; a su vez, la Tasa Interna de Retorno calculada fue de
9,07%. También se realizo un andlisis del impacto de la venta de bonos de carbono
sobre la viabilidad del proyecto, mejorando los valores explicitados anteriormente. Los
resultados obtenidos demuestran la sustentabilidad ambiental y viabilidad econémica

del sistema.

Palabras clave: sistemas silvopastoriles, CO, equivalente, balance de carbono,

bonos de carbono, indicadores financieros
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Abstract

In a pastoral-driven nation such as Uruguay, the interrogation of greenhouse gas
emissions emanating from the livestock sector has instigated profound
consternation. In this context, it is crucial to assess the carbon balance and financial
viability of a system that integrates forestry and agricultural production, such as
silvopastoral systems. Through a case study in the central-southern region of the
country, the carbon quantity in an 11-year-old Eucalyptus grandis plantation was
determined. The plantation had a teorical planting density of 625 trees/ha and
underwent various silvicultural treatments to achieve a final population of 154
trees/ha pruned up to 6 m in height. Eleven permanent plots were established in two
strata (Silvo Norte and Silvo Sur), where two inventories were conducted. For each
tree, height and diameter at breast height were measured, and subsequently, basal
area and individual volume were calculated to obtain these parameters per hectare.
Samples were taken from three trees in each plot, representing three diameter
classes, processed in the laboratory for wood density and carbon content using
spectrophotometry. The results reveal a superior performance of Silvo Norte
compared to Silvo Sur, with an average carbon percentage in the stem and bark of
40,67%, over a volume of 100,5 m*/ha (9,28 m’/ha/year). This translates to an
annualized capture until 2023 of 12,2 tons/ha/year of CO; equivalent. Contrasting
this capture with livestock emissions calculated from IPCC equations (Hongmin et
al., 2006) estimates a carbon balance of -5,49 tons COze/ha/year in the entirety of
the silvopastoral system. These results validate the carbon sequestration potential
in an integrated livestock and forestry system. This enhances the reliability of a
potential carbon credit system. Regarding the financial analysis, the system yielded
a Net Present Value of 210.415 US$D, considering a 7% opportunity cost, proving
to be economically viable. Additionally, the calculated Internal Rate of Return was
9,07%. An analysis of the impact of carbon credit sales on the project's viability
was also conducted, improving the values mentioned above. The obtained results

demonstrate the environmental sustainability and economic viability of the system.

Keywords: silvopastoral systems, CO; equivalent, carbon balance, carbon

credits, financial indicators
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1. Introduccion

Las caracteristicas agroclimaticas del Uruguay posibilitan un desarrollo
sostenido de la actividad agropecuaria, siendo la ganaderia vacuna y la forestacion
dos de las actividades mas importantes del pais. Si bien el sector ganadero es quien
abarca mayor superficie, ha mostrado una tendencia descendente en los ultimos
afios (Uruguay XXI, 2022), siendo en parte explicado por un crecimiento constante
del sector forestal (Direccion General Forestal [DGF], 2022), basado en las
condiciones climaticas del territorio, asi como un conjunto de condiciones juridicas
y econdmicas que promovieron la apariciéon de inversores para posibilitar la

expansion del sector.

Actualmente la superficie de pastoreo ganadero abarca unos 14,3 millones
de ha, siendo la mayoria sobre campo natural (79%), seguido por un 19% de
superficie mejorada y 288 mil ha de pastoreo en superficie forestada (Gorga & Mila,
2022). A junio de 2022 se estimaba un stock vacuno de 11,5 millones de cabezas,

mostrando un descenso del 3% con respecto al ejercicio anterior.

La superficie efectiva de bosques implantados corresponde a 1.103.686 ha
(6,3% del territorio nacional), concentrandose fundamentalmente en los
departamentos de Tacuarembd, Rivera, Paysandu, Rio Negro y Lavalleja. Las
principales especies cultivadas corresponden a E. grandis y E. dunnii, y en menor
medida E. globulus, Pinus taeda y Pinus elliottii (DGF, 2022). Los destinos de la
produccion se pueden resumir en dos grandes grupos, las plantaciones orientadas a
la produccion de madera de s6lida (cuyos productos son destinados a la industria
del aserrio y debobinado), en las cuales se realizan tratamientos silviculturales
intermedios (podas y raleos) durante el ciclo del cultivo; y los macizos destinados
a generar pulpa de celulosa o chips, en los cuales no se realizan dichos tratamientos

durante el correr del turno.

El auge de la produccion forestal en el pais ha impulsado a un gran nimero
de productores a incorporar el componente arbdreo en sus establecimientos, dando
lugar a sistemas silvopastoriles (SSP), que integran al componente forestal con el

componente pastura y el animal, generando una constante interaccion.

Los objetivos de incorporar la actividad forestal con la actividad ganadera a

través de estos sistemas pueden ser multiples y muy diversos. Desde disminuir el
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riesgo productivo al diversificar la produccion, hasta mejorar la eficiencia del uso
del suelo, reducir el impacto del clima sobre la produccion ganadera o atenuar el

impacto de la produccion sobre el medio ambiente (Gallo, 2006).

El presente trabajo sirve como fuente para demostrar la importancia de estos
sistemas sobre el medio ambiente, a través de la cuantificacidon del balance de
carbono de un estudio de caso. A su vez, por medio de un andlisis financiero y
econdémico se determina la viabilidad del caso, lo cual es informacion fundamental

para estimular la introduccion de la actividad en los establecimientos.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo General

El objetivo general de esta investigacion es:

Evaluar la contribucion econémica y ambiental de un Sistema Silvopastoril

de Eucalyptus grandis con objetivo de madera solida.

1.1.2. Objetivos Especificos
Los objetivos especificos de esta investigacion son:

v" Estimar el balance de carbono en un sistema silvopastoril.

v Obtener parametros locales para la estimacion de carbono en
plantaciones con objetivos de madera sélida.

v" Determinar la viabilidad financiera de sistemas silvopastoriles en baja

densidad en la zona centro sur del pais.
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2. Revision Bibliografica
2.1. Sistemas Agroforestales (SAF)

Los sistemas agroforestales se practican hace muchos afios, pero el concepto
nace en las zonas tropicales, en un contexto de escasez de tierras como consecuencia
del rapido crecimiento de las poblaciones indigenas, buscando sistemas eficientes

que permitan la produccion en simultaneo de recursos como la madera y el alimento

(Peri et al., 2016).

Es un término que se utiliza para referirse a sistemas y tecnologias de uso
del suelo en los cuales las especies lefiosas perennes (arboles, arbustos, palma, entre
otras) se utilizan deliberadamente en el mismo sistema de manejo con cultivos
agricolas y/o produccion animal, en alguna forma de arreglo espacial o secuencia
temporal (Nair, 1993). La definicion deja en claro que son sistemas en los cuales
hay mas de un componente, que por medio de diferentes técnicas o manejos se

combinan, asocian ¢ interaccionan entre si (Combe & Budowski, 1979).

De acuerdo a los arreglos espaciales, los SAF pueden ser en filas o columnas
alternadas, arbolado en el borde, estratificacion vertical, entre otros; mientras que
también pueden interactuar en el tiempo, como es el caso de los cultivos migratorios
o “Taungya” (Umrani & Jain, 2010). Segtin Fuchs (2012), se pueden clasificar a los
mismos de acuerdo al balance entre la producciéon de ganado, silvicultura y

produccion agricola.

Segun Murgueitio et al. (2006), son sistemas diferentes a los que
comunmente estamos acostumbrados a nivel nacional, por lo que para asegurar su
éxito es importante tener en cuenta algunos aspectos o implicancias. Estos autores
también indican que, para implementar estos sistemas de forma exitosa, debe
realizarse un diagnostico participativo, una caracterizacion de la zona y definir una
linea a seguir de acuerdo a la escala del predio; lo cual es llevado a cabo mediante
un conjunto de actividades dentro de las que se encuentran: revision bibliografica,
visitas predio a predio, didlogo acerca de especies de plantas presentes, analisis
grupales sobre oferta ambiental, sistemas de uso de la tierra, produccion o

comercializacion, analisis econdmico, entre otras.

Experimentos en el sudeste de Estados Unidos han estudiado la disposicion

de los productores a llevar adelante este tipo de sistemas, ofreciendo que las
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principales razones que impulsan su implementacion constituyen el mantenimiento
de la biodiversidad y la conservacion del suelo, sumado a un aumento del valor de
la tierra y la calidad del agua. Sin embargo, la falta de informacion y mercados para
comercializar algunos de los productos obtenidos constituyen una traba para su

inclusion en los establecimientos (Dyer et al., 2015).

Uno de los SAF mas importantes y conocidos lo constituyen los sistemas

silvopastoriles, que se abordaran a continuacion.
2.2. Sistemas Silvopastoriles (SSP)

Esta seccion tendra como objetivo presentar una introduccion al modelo de
sistemas silvopastoriles, profundizando en su definicion, componentes principales,

su funcionalidad, su utilizaciéon en Uruguay, entre otros.

2.2.1. Definicion

Se caracteriza porque los componentes principales que lo constituyen son
los arboles y animales, que conviven en un mismo ambiente junto con la pastura

(Cubbage et al., 2012; Russo & Botero, 1996).

Reafirmando este concepto, Peri et al. (2016) los definen de forma idéntica
que la definicion de SAF establecida por Nair (1993), excluyendo de la misma al
componente agricola; resultando en que los sistemas silvopastoriles son “sistemas
y tecnologias de uso del suelo en los cuales las especies lefiosas perennes (arboles,
arbustos, palmas, etc.) se utilizan deliberadamente en el mismo sistema de manejo
con animales de produccion, en alguna forma de arreglo espacial o secuencia

temporal” (p. 2).

Teniendo en cuenta que los SSP reivindican el concepto de sistema, en la
Figura 1 se representa el diagrama de flujo que ilustra el funcionamiento de los
mismos, con sus respectivas entradas, salidas e interacciones (Bronstein, 1983,

como se cita en Russo & Botero, 2005).



Figura 1

Diagrama de flujo de un SSP
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Nota. Tomado de Russo y Botero (2005).

Es necesario para el funcionamiento el ingreso de recursos al sistema que
permitan el crecimiento del componente vegetal, como lo son CO;, radiacion solar,
agua y nitrogeno; de esta forma, se desarrollara la pastura, que actuarad como fuente
de forraje para el ganado y de materia organica para el suelo, asi como también
permitird el crecimiento de los arboles, que ofrecen sombra y proteccion para la
pastura y el ganado (Bronstein, 1983, como se cita en Russo & Botero, 2005).
Ademas, aporta materia organica y fijara N> al suelo. Ademads, el autor destaca
como fundamental la adquisiciéon de insumos externos como agroquimicos, mano

de obra, combustible, entre otros, que permitiran que el sistema se desarrolle.

El ganado es sumamente dependiente de la oferta de forraje de la pastura
para crecer. A su vez, contribuye con excretas que mejoran la fertilidad del suelo,
mientras que, con el pisoteo lo degradan generando compactacion (Bronstein, 1983,

como se cita en Russo & Botero, 2005).

Por ultimo, Bronstein (1983), como se cita en Russo y Botero (2005)
diferencia las salidas del sistema en aquellas comercializables (madera, carne,

animales, frutos, etc.) y las no comercializables (agua, CO», etc.).

La ganaderia historicamente fue la principal produccion agropecuaria a lo

largo de Latinoamérica, expandiéndose en todas las regiones y trayendo un
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conjunto de repercusiones negativas, como la deforestacion, degradacion de los
recursos naturales, disminucion de la productividad y menor generacion de empleo
rural (Calle et al., 2012; Peri et al., 2016). En este marco es que surgen los SSP, con
objetivos muy diversos pero que poseen como factor comin el buscar recomponer
y mejorar la contraparte que llevd el avance y dominancia de la ganaderia y

agricultura en la region.

A lo largo de Sudamérica la geografia, el clima, la cultura y los mercados
son diferenciados, lo que hace variar la forma en la que se presentaran este tipo de

producciones.

Los sistemas pueden ser tan variados como la gama de zonas donde se
desarrollan, desde sistemas con especies exdticas adaptadas como en Uruguay,
hasta sistemas de especies nativas generalizadas en La Pampa (Montes naturales de
P. caldenia y otras especies nativas adaptados por productores extensivos para el
pastoreo vacuno), sistemas forestales agricolas no integrados en Nueva Zelanda
(Plantaciones de P. radiata, C. japonica, Acacia spp o P. alba de alta densidad que
son llevados a densidades de 150-300 arb/ha para el pastoreo ovino), en el Sur de
Estados Unidos los desarrollados con especies de pinos nativos o sistemas de
especies exdticas arboreas combinadas con cultivos agricolas en Minas Gerais (Uso
de clones hibridos de Eucalyptus a densidad de 250 arb/ha, asociado con arroz al
primer afio, soja al segundo afo y pasturas perennes a partir del tercer afio)

(Cubbage et al., 2012).

Como ejemplifican los autores antes citados, hay una gran diversidad de
formas en las que se presentan estos sistemas, con distintas especies (nativas y
exoticas), marcos de plantacion (tamanos de callejon, numeros de filas, etc.), origen
(readaptacion de monte ya implantado o a partir de campo natural) y con objetivos
variados acorde al gran nimero de ventajas que ofrecen los mismos (sombra y
abrigo para el ganado, diversificacion de la produccion, lograr mejor balance de

carbono en el establecimiento, entre otros).

Segun Esquivel et al. (2010), como se cita en Calle et al. (2012), a pesar de
la diversidad, hay ciertos factores estructurales que caracterizan este tipo de
sistemas. Generalmente los arboles en los SSP de nuestra region son plantados a

densidades bajas (mitad o menos que plantaciones convencionales con alta
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densidad de arboles por ha) en doble o triple fila, separadas por callejones de entre
15 a 30 m, captando entre el 10 y el 40% de la radiacion incidente. En este trabajo
también se sefnala que, dependiendo de la especie y la region, se realizan varios
cortes intermedios a partir del afio 7 hasta la cosecha final a los 25 o 30 afios,
obteniendo aproximadamente 30% menos madera que un monte convencional
(plantaciones de 1000-1250 arb/ha en marcos de plantacion de 3 x 3 0 4 x 2 metros),
pero compensado por mejores precios debido al mayor grosor de los fustes. De esta
forma, hay crecimiento de pastura para el pastoreo del ganado, el cual suele entrar

al sistema a partir de los 18 meses de instalados los arboles.

Una de las principales ventajas a las que responden los SSP es que son uno
de los sistemas mas sustentables, debido a su gran aporte desde el punto de vista
ambiental. Como es de comin conocimiento, el ganado es una de las principales
fuentes de emision de gases de efecto invernadero (GEI) (Hogg, 2006), por lo que
la combinacion de esta actividad junto con la produccion de arboles es una
estrategia para reducir este proceso. Se destacan estos sistemas por su influencia en
el secuestro de carbono, teniendo la capacidad de captar GEI y compensar las
emisiones del ganado (Bussoni et al., 2015; Chizmar et al., 2020; Cubbage et al.,
2012). A su vez, se ha comprobado una mejora de la calidad del agua presente en
la zona donde se han establecido estas practicas de produccion (Calle et al., 2012;
Cubbage et al., 2012; Russo & Botero, 2005), asi como una protecciéon de las

cuencas hidrologicas (Calle et al., 2012; Peri et al., 2016).

Otro aspecto que contribuye a la sustentabilidad de los SSP es su impacto
positivo sobre la biodiversidad (Zuluaga et al., 2011; Peri et al., 2016). Se ha
comprobado que sistemas silvopastoriles con vegetacion compleja tienen la
capacidad de albergar importantes niveles de biodiversidad (Harvey et al., 2005,
2006; Saenz et al., 2007). A modo de ejemplo, se ha visto como en Colombia luego
de la introduccion de arboles en este tipo de arreglo la riqueza de especies de aves

ha aumentado significativamente (Zuluaga et al., 2011).

Ademas de contribuir al secuestro de carbono y a la biodiversidad, se ha
comprobado el efecto sobre las propiedades del suelo. En primer lugar, los SSP
tienden a promover la conservacion del recurso suelo, reduciendo los problemas de

erosion (Chizmar et al., 2020; Cubbage et al., 2012; Peri et al., 2016), explicado
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fundamentalmente por un estrato arbdreo superior que reduce la velocidad de caida

de las gotas de lluvia.

Hay un gran aporte de material vegetal (hojas, raices, etc.) proveniente de
las pasturas y los arboles, que luego de un proceso de mineralizacion aportan
materia orgéanica al suelo, contribuyendo a mantener la fertilidad, los niveles de
carbono y las condiciones fisicas del suelo (Calle et al., 2012; Cubbage et al., 2012;
Peri et al., 2016; Russo & Botero, 2005, 1996). A su vez, dado que las raices son
mas profundas que las de las pasturas, el componente arbéreo bombea agua y
nutrientes de las capas subsuperficiales, haciéndolos mas disponibles (Chizmar et
al., 2020; Russo & Botero, 2005). Esto hace que los sistemas silvopastoriles

provean de gran resiliencia a los suelos frente a la degradacion (Calle et al., 2012).

Dado que en una misma area estdn compitiendo por luz y otros recursos los
arboles y gramineas, el crecimiento de estas ultimas se vera limitado en
comparacion con un sistema libre de componente arbdreo. Estudios pioneros han
determinado que la produccion de gramineas del estrato inferior de un SSP solo
disminuye significativamente cuando la captura de radiacion se encuentra por

encima del 50% (Daccarett, 1968).

La baja densidad de arboles establecida por los SSP permite que puedan
convivir de forma simbidtica ambos componentes, y que la pastura se comporte de
buena manera. Aun asi, se sugiere que hay una relacion biofisica complementaria
entre pastura, ganado y arboles, siempre y cuando la densidad de estos ultimos sea

modesta (Pent & Fike, 2017).

Por la mejora en si de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, va a haber
un impacto positivo sobre el crecimiento de la pastura (Chizmar et al., 2020; Russo
& Botero, 1996). A su vez, las heces del ganado aportan elementos como potasio,
nitrogeno y fosforo, los cuales actuan fertilizando la pastura y reduciendo la

dependencia de insumos externos (Chizmar et al., 2020; Cubbage et al., 2012).

Se ha comprobado que las especies de pastos desarrolladas debajo de arboles
presentan adaptaciones, como una menor relacion raiz : parte aérea. A su vez, suelen
tener mejoras en el valor nutritivo, expresadas a partir de un menor porcentaje de

fibra cruda y mayor contenido de proteina cruda, sumado a una menor presencia de
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malezas que reducen la calidad del tapiz y compiten contra los arboles jovenes

(Chizmar et al., 2020; Cubbage et al., 2012; Russo & Botero, 1996).

Segtin Chizmar et al. (2020) y Cubbage et al. (2012), al verse modificado el
microclima por la presencia de arboles la estacion de crecimiento de pasto se
amplia. Se mantienen los picos en la primavera, pero durante el verano y el invierno
los rendimientos son superiores. Ademas de estas caracteristicas de las pasturas, el
ganado se ve beneficiado por las condiciones que se crean en un SSP (Orefice &
Carroll, 2017). Se genera un microclima 6ptimo para la produccién, donde los
arboles aportan sombra y proteccion frente al viento y lluvia. De esta forma, se
reduce el estrés climatico y se genera un ambiente de confort, donde los animales
consumen y producen mas (siempre y cuando el manejo sea adecuado); asi como
también hay evidencia de mejoras en indicadores reproductivos (p.e. porcentaje de

prefiez) (Garrett et al., 2004).

Otra de las ventajas identificadas se visualiza al momento en que, el riesgo
de dafo por incendio se ve disminuido al compararlo con una plantacién
convencional, puesto que la menor densidad de arboles y los callejones actiian como

aislantes para su avance (Fedrigo et al., 2018).

Como ya se hizo referencia, son sistemas muy eficientes en el uso del agua
y la radiacion, pero también muy eficientes en el manejo de la tierra pues aprovecha
las zonas marginales que no serian trabajadas bajo otras situaciones, intensificando
el uso del suelo. A su vez, se valoriza la superficie de tierra sobre la cual se instala

un SSP (Bussoni et al., 2015).

Desde un punto de vista econdmico, estos sistemas han sido vistos como una
forma de diversificar la produccion, generando productos de distinto tipo, lo que
permite mantener ingresos estables en el largo plazo y minimizar los riesgos
financieros (Salton et al., 2014). Frey et al. (2012) hicieron un relevamiento en el
norte de Argentina, y obtuvieron que la diversificacion de los flujos de ingresos y
el menor riesgo a la fluctuacion del precio de uno de los commodities es de las

principales ventajas de los sistemas silvopastoriles.

A través de relevamientos en distintas regiones se han identificado
desventajas reconocidas por los productores a la hora de instalar un sistema de estas

caracteristicas (Tabla 1).



Tabla 1

Desventajas percibidas por productores de SSP.
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proyecto
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ganadera y aumento de
enfermedades
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rotura de alambrados por
ramas

Falta de informacion para
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2.2.2. Sistemas Silvopastoriles en Uruguay

La ganaderia es la principal actividad productiva del pais, ocupando una
superficie correspondiente al 80% del 4rea nacional, lo que explica la gran cultura
pecuaria. La practica de dicha actividad entre los montes de Eucaliptos o Pinos es
muy comin en gran parte de los campos forestados, ubicando los animales en zonas
donde no hay arboles (vias de drenajes, suelos de mucha pendiente, superficiales,
etc.) prestando un servicio de limpieza (Soares de Lima & Scoz, 2017). Como
consecuencia, el silvopastoreo ha logrado ser mas generalizado en Uruguay que en

otros paises de la region y el mundo (Cubbage et al., 2012).

La mayor parte de los SSP del pais surgen de una adaptacion de plantaciones
comerciales orientadas a la produccion de madera para pulpa o para aserrio, donde
a través de contratos con las empresas forestales se permite el pastoreo a una
dotacion entre 0,4 y 0,5 UG/ha (Fedrigo et al., 2017). Segin Tamosiunas (2015), la
adopcion de sistemas silvopastoriles explicitamente planeados es baja en Uruguay,
lo cual hace que la informacion generada a nivel nacional sea escasa e insuficiente
(disefio, especies de arboles, arreglos y estrategias de manejo) (Comision Nacional

de Fomento Rural [CNFR], 2011).
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Existe la percepcion de que la forestacion aumenta los costos y horas de
trabajo sin beneficios en el corto plazo (Tamosiunas, 2015); asi como también
factores culturales que impiden interpretar los beneficios ecosistémicos que estos
ofrecen, y falta tecnologia multi-rubro y predios piloto en los cuales generar

resultados y datos para su adecuada difusion (Pastorini & Acosta, 2011).

A pesar de esto, hoy en dia hay una serie de instituciones comprometidas a
aportar informacion respecto a este tipo de sistemas. Dentro del ambito académico
se pueden encontrar a la Universidad de la Republica [UDELAR (Facultad de
Agronomia, Facultad de Veterinaria y Polo Agroforestal)], INIA (Instituto Nacional
de Investigacion Agropecuaria) y el Plan Agropecuario; del nodo empresarial a
SUSilvo (Sociedad Uruguaya de Silvopastoreo) y la SPF (Sociedad de Productores
Forestales); mientras que, del ambito gubernamental a la DGF, dependencias del
MGAP (Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca) y la DINACEA (Direccion
Nacional de Control y evaluacion Ambiental) (Sancho et al., 2021).

Si bien existe una amplia diversidad de definiciones que caracterizan estos
sistemas, se utilizard la definicion brindada por la DGF (MGAP) y el Ministerio de
Ambiente en el marco de un proyecto con el PNUD (Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo): “Integracion deliberada y a largo plazo de arboles,
ganado y pasturas, que interactuan en forma armonica, propendiendo a la sinergia
de sus componentes, con el objetivo de maximizar la produccion del sistema en

forma sostenible” (Sancho et al., 2021, p. 30).

Segun la consultoria llevada a cabo por Sancho et al. (2021), a la fecha habia
39 establecimientos que desarrollaban sistemas silvopastoriles, ocupando una
superficie efectiva de 6.400 ha aprox. El 80% de los mismos se encuentran en la
region sureste del pais, mientras que el restante se reparte en el centro-sur (15%) y
norte (5%). Una caracteristica en comun es que la gran mayoria de los productores
son ganaderos que viran hacia este tipo de sistema, debido a los beneficios que

aportan para el ganado.

En esta misma consultoria, se entrevista a representantes de las distintas
instituciones con el fin de conocer distintos aspectos de la introduccion de estos
sistemas en el pais. Un factor que se desprende de las respuestas es la falta de una

vision integradora al momento de la investigacion, analizandolo desde la Optica
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especifica de cada uno de los investigadores (p.e. bienestar animal, produccion de
pasturas, entre otros); lo cual también se visualiza por parte de los productores, que

hacen hincapié en no contar con un asesoramiento integrado (Sancho et al., 2021).

Por otro lado, a pesar de que se hayan hecho esfuerzos institucionales en los
ultimos afios, existe carencia de formacion académica para combinar la forestacion
con la ganaderia y de estimulos para la incorporacion de los SSP en los
establecimientos, puesto que hay escasez de canales de extension. Hace falta
informacion para poder difundirla, mas especificamente en lo que refiere a estudios
de la viabilidad financiera de estos sistemas, asi como de la cuantificacién de los
beneficios por los efectos cruzados (Sancho et al., 2021). A su vez, se ve como
importante el trabajar en factores culturales para lograr internalizar la forestacion
en un pais tradicionalmente ganadero, en la financiacion de la inversion inicial y en

la obtencion de beneficios por la sustentabilidad del sistema (Sancho et al., 2021).

Cuando se plantea un SSP, se debe elegir el objetivo productivo, la especie
arborea, la densidad y el arreglo (Varella et al., 2016). Para esta actividad el género
Eucalyptus es el mas elegido, debido a que se adapta muy bien a las condiciones,
hay conocimiento y cubre la demanda de materia prima para los distintos productos
(celulosa, carbon, paneles, postes, madera aserrada y otros usos comerciales)

(Paseyro, 2015).

En los SSP relevados a nivel nacional, la especie dominante corresponde a
E. globulus (56%), asociado a que la principal zona donde se desarrollan estos
sistemas es la sureste. A este lo sigue el E. smithii (15%), especie surgente en los
ultimos afios como sustitucion al E. globulus por factores sanitarios,

comercializacion y de promocion en estos contextos (Sancho et al., 2021).

La mayor parte de los silvos del pais se caracterizan por tener arreglos de
doble o triple fila (87%), separadas por callejones de 6-8 m (80%) y con densidades
superiores a los 900 arb/ ha (82%). El objetivo mas comtin de este tipo de sistemas
es la produccion de madera para pulpa/fibras (80%), lo cual explica las
caracteristicas antes mencionadas (especie y densidad), asi como la falta de podas

(74%) y raleos (81%) durante el turno (Sancho et al., 2021).

La base forrajera con la que se identifican es el campo natural, aunque cada

vez son mas comunes los mejoramientos con leguminosas. Sobre esta se desarrolla
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ganaderia en pastoreos rotativos o convencionales, a una carga de 0.6-0.9 UG/ha

(Sancho et al., 2021).

2.2.3. Componente Arboreo — E. grandis W. Hill ex Maiden

2.2.3.1. Caracteristicas Generales. El género Eucalyptus forma parte de la
familia MYRTACEAE y subfamilia Leptospermoideas. Presenta alrededor de 700
especies, cuyo centro de origen se reduce al territorio australiano y las islas
aledanas, asociando la distribucion natural de cada especie a las diferentes
situaciones ecologicas (clima y tipo de suelo). Es un género con una gran diversidad
de especies, caracterizadas por ser arboles forestales de 30-50 m de altura y de gran
adaptabilidad a las diferentes condiciones, lo cual permite seleccionar la especie

mas adecuada a la variedad de regiones (Brussa, 1994).

La especie E. grandis se origina en la costa este de Australia, mas
especificamente al norte de Nueva Gales del Sur y el sur costero de Queensland;
donde el clima es de templado a tropical, con escasas heladas, precipitaciones de
1000-1750 mm anuales distribuidos en mayor proporcion en verano y temperaturas

entre 25-29 °C del mes mas calido y 5-6 °C el mas frio (Boland et al., 2006).

Se distribuyen en alturas costeras medias de 300 m promedio, con
excepciones. Prefiere suelos profundos, con capacidad de retencion de agua, de
texturas limosas y de buen drenaje. Dada su distribucion no tienen la capacidad de
soportar afios de déficit hidrico o muchas heladas (Kelly et al., 1983, como se cita

en Brussa, 1994).

La madera cuenta con una albura rosa palido y un duramen rojo a rosado
claro, con textura mas bien gruesa (Poynton, 1979, como se cita en Brussa, 1994).
De acuerdo a estudios nacionales, la densidad de la madera de E. grandis tendré un
0,95 de probabilidad de tomar valores entre 328 y 599 kg/m’ (Béthig, 2001). Es
materia prima para la industria de la construccion en general, asi como para la

produccion de celulosa y combustible (Brussa, 1994).

En lo que respecta al contenido de carbono en la biomasa no hay muchos
estudios que lo estimen. Hay una investigacion desarrollada en Ecuador por Diaz y
Molano (2001), donde el porcentaje de carbono promedio calculado para E. grandis

es de 45,1%, dentro del cual, los resultados por compartimento varian desde un
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41,8% en la corteza, 48% en el fuste, ramas con 45%, la raiz y las hojas, con 44,1%

y 43,5% respectivamente.

Morfologicamente se reconocen por ser arboles de gran tamafio, con
ritidoma blanco y un desrame natural muy evidente, asi como por tener corteza
caduca en fajas largas (Brussa, 1994). Més en detalle, se distinguen por tener hojas
discoloras, lanceoladas y péndulas; asi como frutos piriformes, con disco incluso,

de cuatro a seis valvas algo convexas con apices convergentes (Boland et al., 2006).

2.2.3.2. Produccion en Uruguay. Como ha sido mencionado anteriormente,
la forestacion ha tenido un gran avance en las ultimas décadas, logrando al 2021
una superficie efectiva de 1.103.686 ha, siendo los principales departamentos

abarcados Tacuarembd, Rivera y Rio Negro (DGF, 2021).

En cuanto a las especies, la mas forestada corresponde a Eucalyptus
grandis, seguidos por Eucalyptus dunnii y las coniferas Pinus elliottii y Pinus taeda
(DGF, 2022). Aun asi, las tendencias son a que en el futuro E. dunnii supere a E.
grandis en superficie forestada, lo cual se explica en la vigésima encuesta de viveros
forestales, donde ilustra que a la fecha la especie mas producida a nivel vivero es

E. dunnii (52,8 % del total) (Boscana, 2021).

De acuerdo a la encuesta, la produccion de E. grandis del afio 2021
correspondi6 a 35.274.431 plantines, obtenidos tanto por propagacion clonal (67%)
como por medio de semilla (23%), donde el origen nacional de la misma domina

por sobre la importacion (Boscana, 2021).

Segun la Ing. forestal A. Martinez (comunicacién personal, 18 de junio,
2023), propietaria del Vivero Zuinandi, “E. grandis es una especie que no tiene
grandes complicaciones para producir en vivero en condiciones normales. Al ser
susceptible al frio, es recomendable la siembra a principio de febrero, para llegar al

invierno con una planta de 15 cm de altura y buen sistema radicular”.

Si bien E. grandis se distribuye en todos los departamentos del pais,
concentra su produccion en el norte, mas especificamente en los departamentos de
Tacuarembd (46.896 ha) y Cerro Largo (45.557 ha), seguido por departamentos del
litoral como Rio Negro y Paysandu (DGF, 2021). Esta distribucion se explica
porque en esos sitios dicha especie se comporta como la mas productiva, lo cual fue

comprobado por Balmelli y Resquin (2006).
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En los experimentos antes mencionados, se evalia el comportamiento de la
especie en tres condiciones distintas, concluyendo que es la especie de mayor
crecimiento y sobrevivencia, explicado por un mayor crecimiento inicial; sumado
a un bajo porcentaje de corteza, lo que le brinda mayor productividad relativa al
referir a madera descortezada (Balmelli & Resquin, 2006). En los sitios mas bajos
los rendimientos se reducen notoriamente como consecuencia del efecto del exceso
de humedad o heladas, razon por la cual se recomienda sustituirlo por especies
como E. benthamii o E. smithii las cuales manifestaron mejores comportamientos

en estas condiciones (Balmelli & Resquin, 2006).

Se ha visto como E. grandis es la especie que mejor se comporta en las zonas
7 y 9 de prioridad forestal; no asi en los bajos o en la zona 2, donde el E. globulus
alcanza mejores rendimientos y E. grandis los peores, debido a su baja

sobrevivencia y crecimiento inicial (Balmelli & Resquin, 2002).

En estos sitios favorables la especie en cuestion manifiesta un incremento
medio anual (IMA) normal durante los primeros 5 afios, pero a partir de ahi expresa
un muy rapido crecimiento en comparacion con otras especies que comienzan a
mostrar ya una reduccion del mismo, alcanzando el IMA méximo entre el afio 10y
el 13 de acuerdo al sitio donde se esté desarrollando (Balmelli & Resquin, 2002).
Numerosas investigaciones han cuantificado estos crecimientos, estimando valores
de IMA maximos de entre 45-76 m’/ha/afio (Balmelli & Resquin, 2000, 2002,
2006).

Ademas de las ventajas desde el punto de vista productivo, Balmelli y
Resquin (2008) reconocen que “presenta como ventajas adicionales su doble
proposito (celulosa y productos sélidos), la seguridad del mercado local y la
disponibilidad de materiales de reproduccion (semillas y clones) mejorados

localmente” (p. 4).

2.2.3.3. Tratamientos Silvicolas. Una vez que se ha instalado un monte
homogéneo, suelen llevarse a cabo tratamientos silviculturales con el fin de
optimizar los crecimientos y concentrarlo en un menor nimero de individuos. Las

actividades mas comunes son la poda y el raleo (Van Hoff, 1997).

2.2.3.3.1. Poda. De acuerdo a Kurtz y Ferruchi (2000), se define como la

eliminacion o supresion de las ramas del fuste, mediante un corte neto y limpio, por
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medio del empleo de herramientas adecuadas y a partir de un determinado didmetro

y altura total de la plantacion.

El principal fin de dicha operacion es incrementar el valor de la madera al
aumentar la proporcion libre de nudos y los defectos anatomicos que estos
conllevan (Reid, 2009), asi como también facilitar aspectos practicos
(desplazamiento de maquinaria, prevencion de incendios, entre otros) (Kurtz &

Ferruchi, 2000).

Segun estudios argentinos llevados a cabo por el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA) y el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial
(INTT), se comprobd que el rendimiento en debobinado de trozas de E. grandis libre
de nudos incrementa significativamente (Van Hoff, 1997). Ademas, se reducen los
costos fijos de produccion en metros cibicos; y en la medida que la cantidad de
defectos sea menor, mayor sera el valor y la accesibilidad o demanda de los

diferentes mercados (Reid, 2009).

Hoy en dia los eucaliptos utilizados cuentan con desrame natural, sin
embargo, es un proceso lento y que deja estructuras como los “nudos muertos” que
desmerecen la calidad de las tablas; por lo tanto, es importante el disefio de un

régimen de poda, donde se defina la intensidad, época y forma (Van Hoff, 1997).

Las estaciones de poda ideales corresponden a otofio e invierno, previo al
comienzo de la actividad vegetativa que permita cubrir la herida originada. La
intensidad queda definida por indicadores tales como el didmetro a la altura del
pecho (DAP) o la altura de arboles codominantes, tal que no altere la tasa de
crecimiento de la poblacion. El corte debe realizarse al ras del tronco por encima
de la prominencia, por medio de herramientas calificadas que permitan un corte

neto y limpio (Kurtz & Ferruchi, 2000).

Se pueden identificar algunos aspectos negativos de la poda, siendo el
principal que es una actividad que insume tiempo, mano de obra y es costosa
(Collier & Turnblom, 2001, como se cita en Reid, 2009). A su vez, se pueden
identificar problemas como el mayor riesgo de vuelco en podas altas, el desarrollo
de malezas en sotobosques al promover la entrada de luz, el riesgo de podredumbre

y la incertidumbre en el diferencial de precios que se podra obtener con la madera

podada (Reid, 2009).
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2.2.3.3.2. Raleo. Segiin Shepherd (1986) se define raleo como una “corta
realizada en un cultivo forestal o rodal inmaduro, de modo de acelerar en forma
primaria el incremento en didmetro y mejorar la conformacion media de los arboles
remanentes mediante una adecuada seleccion” (p. 236). A su vez, en la fuente se
enumera una gran variedad de objetivos, que variaran segun las circunstancias, pero
los principales son: controlar la densidad y tasa de crecimiento para satisfacer
alguna demanda del mercado, retirar arboles mal formados para reducir su
competencia, aprovechar todos los productos y obtener ingresos intermedios

durante el ciclo.

Shepherd (1986) establece que la secuencia de operaciones de raleo se
conoce como régimen, y esta caracterizado por:

Inicio del ciclo de raleos.

Tipo o método de raleo.
Intervalo entre raleos sucesivos.
Intensidad de raleo.

Severidad del régimen.

El tipo de raleo define el orden en el que las distintas clases de copa son
retiradas, diferenciandose en raleo por lo bajo (primeros arboles en retirar son los
suprimidos), por lo alto (retiran arboles de la clase superior que interfieren con los
mas promisorios del dosel), selectivo (remocion de arboles de mayor tamano del
rodal, dejando los mejores de la clase codominante para la cosecha final) y
sistematico (retiro de arboles segin algun patron de espaciamiento o cosecha)

(Shepherd, 1986).

Seglin Van Hoff (1997), el régimen 6ptimo para un turno de 15 anos para
produccion de madera de calidad, lo constituyen dos raleos por lo bajo al sexto y
décimo afio desde la plantacion; siendo lo suficientemente flexible para adaptarse a
las implicancias del mercado.

2.2.4. Componente Animal

2.2.4.1. Ganaderia en Uruguay

Segun la Agencia de promocion de exportaciones, inversiones € imagen pais
Uruguay XXI (2022), Uruguay cuenta con 16,4 millones de hectareas para uso
agropecuario, lo que representa mas del 90% de la superficie terrestre del pais. La

ganaderia es la actividad que abarca mayor area y se caracteriza por ser desarrollada
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principalmente sobre campos naturales que se complementan con pasturas
artificiales. La dotacion de recursos naturales y factores productivos le otorgan
ventajas comparativas en la produccion de alimentos, lo que lo ha posicionado

como un proveedor mundial de alimentos y de productos agropecuarios.

En 2021, aproximadamente 106.000 personas trabajaron en actividades de
ganaderia e industrias relacionadas. De este total, el 70% lo hicieron en la actividad
primaria, mientras que el restante 30% fueron empleados por la industria (Uruguay

XXI, 2022).

El ultimo censo agropecuario realizado en 2011 evidencia la revolucion
productiva que vivido el sector agropecuario en Uruguay, con un cambio
significativo en el uso relativo de la tierra entre las principales actividades
productivas (Oficina de Estadisticas Agropecuarias [DIEA], 2021, como se cita en
Uruguay XXI, 2022). Este mismo trabajo muestra que, las tierras destinadas a la
agricultura pasaron de representar el 14% de tierras cultivadas en el 2000 al 30%
en 2011, mientras que la ganaderia pas6 del 62% al 40% en igual periodo. La
reduccion en el uso de tierra por parte de la actividad ganadera no significd una

menor produccidn, sino que implicé un uso mas intensivo del suelo.

Segun Aguirre (2019), el 66% de los establecimientos ganaderos de Uruguay
son criadores, seguidos por un 24% que realizan ciclo completo y el restante 10%
se dedica a la recria. Las principales razas son Hereford y Aberdeen Angus

(Vieragro, s.f).

A través del estudio realizado por Uruguay XXI (2022), se estimd que el
sector agropecuario en Uruguay representa entre el 6% y el 7% del PIB (2015-
2019). El sector ganadero mantuvo su liderazgo como el principal sector exportador
de Uruguay al generar ingresos por USD 3.614 millones en 2021, siendo un récord
historico por parte del sector, con un crecimiento de 60% en la comparacién
interanual. En este trabajo también se sefiala que, en lo que refiere a las
exportaciones, los productos carnicos totalizaron U$D 3.047 millones en 2021, lo
que correspondid a 717.000 toneladas y un incremento interanual de 34% en

volumen.

Segun el Dr. S. Noseda (comunicacion personal, 24 de junio, 2023),

encargado de Comercio Exterior del Frigorifico La Trinidad, “en estos ultimos
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afios, la exportacion de productos ganaderos tuvo cerca de un centenar de destinos.

Entre ellos se destacan Asia y el Medio Oriente, Europa y Estados Unidos”.

También afirma que “el sistema de trazabilidad utilizado en Uruguay genera
una gran aceptacion de los productos en el mercado internacional. En este sentido,
Uruguay es considerado un referente a nivel mundial por la trazabilidad del 100%
de los productos carnicos, permitiendo certificar su calidad e inocuidad” (S.

Noseda, comunicacion personal, 24 de junio, 2023).

Uruguay es pionero a nivel mundial en la certificacion de carne carbono
neutro y actualmente son cinco las empresas que llevan la etiqueta Carbono Neutral
en sus productos, una declaracion de huella ambiental que ha sido verificada bajo

los estrictos estandares internacionales de LSQA (Uruguay XXI, 2022).

Ademas, se comprometio a alcanzar el objetivo de cero emisiones netas de
gases de efecto invernadero antes de 2050, En este marco, el sector ganadero se
encuentra elaborando una estrategia nacional para el desarrollo de la ganaderia
climaticamente inteligente. Esta estrategia apunta a reducir significativamente el

balance de gases de efecto invernadero en el sector (Uruguay XXI, 2022).

Por eso, para abordar el tema del calentamiento global el pais debe
obligadamente mirar hacia la ganaderia. Uruguay lleva adelante desde 2020 el
proyecto Ganaderia y Clima con el apoyo técnico de la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y financiacion del
Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF) (AFP, 2021, como se cita en

“Uruguay, el pais de las cuatro vacas por persona”, 2021).

Segun Bergods (2021), como se cita en “Uruguay, el pais de las cuatro vacas
por persona” (2021), el objetivo de este proyecto es “reducir las emisiones directas
e indirectas de GEI, secuestrar carbono en suelo y revertir los procesos de
degradacion de la tierra, al tiempo de aumentar la productividad a través de

practicas climaticamente inteligentes” (parr. 6).

2.2.4.2. Ganaderia en Florida

Historicamente, la ganaderia ha sido y es una de las principales actividades
de la region, predominando los sistemas ganaderos puros o de tipo mixto, con
orientacion criadora (44%), de ciclo completo (31%) o invernadora (25%),

sustentada béasicamente sobre pasturas naturales, y registrando niveles de
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produccion de «carne equivalente» levemente superiores a la media nacional
(Carambula et al., 1986, como se cita en Andregnette, 2011). Sin embargo, se
percibe en los ultimos afios, particularmente a partir de 2004, una tendencia de
mejora en los indicadores productivos, los cuales si bien podrian registrar amplios
rangos de variacion pautan una direccion de cambio altamente significativa

(Andregnette, 2011).

Segun una encuesta realizada a algunos empresarios dedicados al rubro
agropecuario, socios de la Asociacion Rural de Florida, el 65% de las empresas
indic6 que su rubro principal es la produccién de carne, 15% dedicados a la
produccion de lana y 7% produccion de granos. En el 2021, Florida fue el segundo
departamento que mas remitié ganado bovino a faena, representando un 9% del

total de la faena (Leaniz, 2021).

Florida tiene un aporte del 2% al PBI nacional segun datos extraidos de
informes de Uruguay XXI y represent6 un 4,2% del total de exportaciones en el afio
2021, lo que implico 458,6 millones de dolares. Los productos ganaderos ocupan el
segundo lugar en cuanto al total de productos exportados por el departamento
representados en un 33% por el ganado en pie y, la lana en tercer lugar con un aporte
del 7% (Leaniz, 2021).

2.2.5. Viabilidad Financiera

Asi como existe una amplia variedad de situaciones en las que se puede
presentar un sistema silvopastoril, los valores de retorno econdémico también son
muy distintos acordes a cada panorama, variando de acuerdo a la densidad, especie
y destino de la madera. La informacién generada a nivel nacional e internacional
sobre este aspecto de la actividad es muy escasa, acentuandose en aquellos casos en
los que la madera es destinada a la industria de la manufactura (Bussoni et al.,

2019).

En el trabajo de Lacorte et al. (2016), se ha visto como la introduccion de la
ganaderia a la actividad forestal presenta un retorno anual de 162 U$D/ha,
ubicandose apenas por debajo de lo estimado para plantaciones donde solo se
produce madera, que presenta valores de aprox. 170 U$D/ha. A su vez, en la misma
investigacion se estimd un indicador importante como lo es la relacion kilos de

vaquillona: ton de madera producida, que permite conocer el aporte financiero de
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la forestacion a un sistema ganadero, resultando en valores entre 13,4-22,7 kg/ton

madera.

Cubbage et al. (2014) estimaron que es posible obtener una Tasa Interna de
Retorno entre 7 y 12% (sin considerar valor de tierra) en este tipo de sistemas; lo
cual es significativamente inferior a lo estimado en el trabajo de Lacorte et al.

(2016), que ronda en el 34% de TIR.

Por otro lado, Varela (2019) trabaja con un Simulador Forestal Ganadero
(SIMFORGAN), que permite simular la interaccion de los componentes en un

sistema silvopastoril y proyectar los diferentes indicadores financieros.

Para ello se cargan en el sistema los costos unitarios de las actividades para
llevar adelante el sistema, los afios de inicio y fin de dichos gastos, la tasa de interés,
volumen de madera proyectado, entre otros. A su vez, se establecen tres escenarios

de acuerdo el valor de la madera en pie (ANEXO A).

De esta forma es que se simularon los resultados econémicos para distintos
sistemas de produccion integrados, obteniendo los valores presentes en la Tabla 2.

Tabla 2

Indicadores financieros en distintos escenarios del sistema proyectado

Escenario Escenario Escenario
pesimista  esperado  optimista

VAN (U$SD/ha) -248,78 805,25 1859,28
MB Forestal anual (U$SD/ha) -24,99 80,90 186,79
MB Ganadero anual prom (U$D/ha) 37,54 37,54 37,54

Nota. Elaborado a partir de Varela (2019).

2.3. Huella de Carbono

La Huella de Carbono (HC) surge con el objetivo de entender la dindmica
de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) emitidos por las actividades humanas, en
el contexto del consumo y produccion de bienes y servicios; de manera de poder

ver su impacto en el ambiente.
Es un indicador reconocido a nivel internacional, definido como:

La medida del impacto de todos los gases de efecto invernadero
producidos por nuestras actividades en el medio ambiente. Se refiere

a la cantidad en toneladas o kilos de diéxido de carbono equivalente
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de gases de efecto invernadero, producida en el dia a dia, generados
a partir de la quema de combustibles fosiles para la produccion de
energia, calefaccion y transporte entre otros procesos. (Schneider &

Samaniego, 2009, p. 17)

Otra definicion corresponde a la suma de las emisiones de GEI, expresadas
en Dioxido de Carbono equivalente (CO2e) durante el ciclo de vida de un producto

o un sistema (De Bris & De Broer, 2010, como se cita en Becona et al., 2014).

Es un indicador objetivo sumamente util en la toma de decisiones de
individuos, empresas o naciones que busquen concientizar acerca del cuidado
ambiental, puesto que permite medir las emisiones de GEI, estimar sus efectos e
identificar como controlarlos o reducirlos. A su vez, es la puerta para numerosos

mercados, que demandan productos de emisiones neutras (Becona, 2022).

El célculo se basa en la metodologia establecida en la guia de trabajo del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) del
2006, que se encuentra bajo el mandato de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas en Cambio Climatico (Hongmin et al., 2006). El camino para su desarrollo
fue orientado por entidades interesadas en mejorar la sostenibilidad ambiental de la
produccion ambiental, tales como FAO o International Dairy Federation (IDF)
(Becoiia, 2022).

2.3.1. Emisiones de GEI

Uruguay es un pais donde las emisiones de GEI por parte del sector
agropecuario son muy importantes; y dentro del mismo, la ganaderia es una de las
principales responsables, asumiendo un 62% de las emisiones totales del pais

(Massaccesi, 2021).

La mayor parte de las emisiones de GEI por parte del sector ganadero
provienen del sector primario, menospreciando la fase industrial (Uruguay: Informe
sobre la Huella Ambiental Ganadera, 2022). Segun la Organizaciéon de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2017), los principales
gases de efecto invernadero emanados por este sector, ordenados por importancia
son: metano (CHa), 6xido nitroso (N20) y dioxido de carbono (COz). De acuerdo
con qué categoria, edad, tamafo y alimentacion, entre otras caracteristicas de los

animales, es que serd la magnitud de dichas emisiones.
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Cada gas tiene un potencial de calentamiento diferente, por lo que, para
unificar criterios se expresan en unidades de CO.e y se establecen para un horizonte
temporal de 100 anos. Las emisiones totales se calculan como la masa emanada de
cada gas por su correspondiente potencial de calentamiento, habiéndose reportado
que para el CO; es 1, para el CHy4 es 27,2 y para el N>O es 273 (Hongmin et al.,
2006).

El metano es un gas fuertemente producido en Uruguay, con magnitudes de
799 kton (Munoz, 2017). El mismo suele ser emitido en un 93% por la fermentacion
entérica producida en el rumen de los animales, y en menor medida en los sistemas
de gestion del estiércol del ganado; por lo que, la cantidad de gas emitida va a
depender de la cantidad y calidad de alimento consumida, asi como del tipo de

tracto digestivo, edad y peso del animal (Becofia, 2022; Munoz, 2017).

En la medida que la calidad de los alimentos consumidos es superior (mayor
digestibilidad y mayores valores de energia), las emisiones son mayores. Debido a
que en Uruguay los animales que consumen pastura poseen dietas variables en
cantidad y calidad a lo largo del afio, son factores que deben ser tenidos en cuenta
para la estimacion de las emisiones, desarrollandose tablas con coeficientes

especificos acorde a cada una de las situaciones (Becona, 2022).

En cuanto al 6xido nitroso, en un sistema ganadero hay emisiones directas
como indirectas desde el suelo (volatilizacion y lixiviacion), contabilizando los
ingresos de N al sistema por fertilizacion, excretas o descomposicion de alimentos.
Mientras que, en lo que refiere a la liberacion de didoxido de carbono se encuentra
asociado al uso del combustible f6sil, estimando 2,98 kg CO,e/litro de combustible

(Becoria, 2022).

En términos cuantitativos, se ha visto que a nivel nacional se emiten 19.773
Gg COze por afio, de los cuales 18.526 se asocian a los bovinos de carne y el restante
a los ovinos. A su vez, se estim6 1.591 kg COe/ha pastoreo y 18,56 kg COse/kg
carne vacuno PV; asi como que del total de emisiones de GEI, aprox. un 70%
corresponde a CHs y un 30% a NoO (Uruguay: Informe sobre la Huella Ambiental
Ganadera, 2022).
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2.3.2. Captura de GEI

La capacidad de captura de carbono por parte de los bosques se identifica
como uno de los instrumentos fundamentales en la transicion hacia el desarrollo
sustentable. Si bien historicamente se conocio el ciclo de carbono en la naturaleza,
recién en 1976 se empezd a reconocer a los bosques como almacenadores de las
emisiones de combustibles fosiles, siendo uno de los tantos valores de uso indirecto
(IPCC, 2001, como se cita en Amescua & Sandoval, 2004). Segun Becona (2017)
“la incorporacion de areas forestales (sistemas silvopastoriles, montes de sombra y
abrigo o bosque comercial) en los sistemas ganaderos puede generar reduccion de

emisiones de GEI y mejorar el balance dentro de estos e incluso, neutralizarlas”
(p. 24).

Es importante tener en cuenta que, para conocer cudnto carbono es
absorbido por una plantacion forestal debe conocerse: produccion de biomasa en
cada componente en funcion del tiempo y concentracion de carbono en los mismos

(Seppénen, 2002).

Uruguay posee una importante biomasa forestal del género Eucalyptus,
reconocido por ser de los géneros con mayor capacidad para la captura de di6xido
de carbono (Fundacion Terram, 2012); lo cual corresponde con los inventarios
realizados para la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, que establecen que las masas boscosas del pais contribuyen en

magnitudes importantes a la fijacion de CO» (Becofia, 2017).

Aun asi, la informacion nacional acerca de la capacidad de la forestacion de
compensar las emisiones de los sistemas de produccién ganadera es muy escasa.
Tal como lo reporta Becona (2017), se destaca un proyecto silvopastoril conocido
como “Los Eucaliptus S.A.”, una plantaciéon de E. globulus establecida a una
densidad de 1.100 arb/ha en un marco de lineas cada 6 m, donde se estimd una
captura anual de COze/ha de 3.143 kg. Teniendo en cuenta esta magnitud, para los
distintos sistemas ganaderos en dicho informe se calcula que es necesario una
superficie forestal de entre 0,44-0,59 ha para compensar las emisiones de los

animales en una hectarea.

También hay estudios cercanos al territorio nacional, como los

desarrollados por INTA en plantaciones sin ralear (1.111-850 arb/ha) y raleadas
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(700-500 arb/ha) de Eucalyptus en Concordia. En el primer grupo se encontrd que
al afo habia una acumulacion de carbono en la biomasa total de entre 14 y 21 ton/ha
y a los 9 afios entre 67 y 92 ton/ha; mientras que, en el grupo de arboles raleados el
carbono acumulado en la biomasa total a los 4 afios es de 13-17 ton/ha, y de 59-82

ton/ha a los 8 afos (Garcia, 2019).

2.3.3. Balance de Cy Casos Particulares

El balance de carbono seglin Canadell y Carlson (2017) se define como “la
entrada de CO; en la atmodsfera procedente de las emisiones de las actividades
humanas, compensada por su salida (almacenamiento) a los reservorios de carbono
en la tierra o en el océano” (p. 1). Para eso es importante cuantificar cuanto se emite

y cuanto se captura en las diferentes actividades productivas.

Numerosos estudios han revelado que, en la ultima década de los noventa y
primera década del siglo XXI, Uruguay ha generado un balance de carbono
negativo, es decir, la capacidad de captura de GEI ha superado a las emisiones de
los mismos. Esto se explica en gran parte por el auge de la forestacion en dicho
periodo, incrementando significativamente la superficie abarcada. Se proyecta para
2030 que Uruguay remueva una magnitud de 12.500 Gg anuales de COze, lo cual
implica una externalidad positiva para el resto del mundo (Caffera & D’Agosti,

2017).

En un experimento llevado a cabo en un campo de Maldonado con monte en
arreglo silvopastoril (E. globulus en arreglo de fila tnica 6 x 1,5 m), donde se
estudio a partir de modelos de optimizacion el VAN forestal, ganadero y el balance
de carbono resultante de la actividad, se visualiza como en estos sistemas se logran
beneficios ambientales, siempre y cuando a la hora de disefiarlos se ponga el
cuidado del medioambiente dentro de los objetivos prioritarios (Bussoni et al.,

2021).

Por esta razon, es importante la presencia de incentivos econdomicos que
estimulen a los productores para integrar los objetivos econdémicos con los

ambientales dentro de estos sistemas.
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3. Materiales y Métodos

El trabajo se realiz6 a partir de un estudio de caso que cuenta con Sistemas
Silvopastoriles en el Departamento de Florida. El trabajo consta de las siguientes

etapas:

a) Caracterizacion del sitio de estudio.

b) Etapa de campo en donde se realizaron dos inventarios forestales en el
sistema silvopastoril.

c) Procesamiento de datos y obtenciéon de las principales variables
dasométricos.

d) Etapa de laboratorio para determinacion de caracteristicas de la madera.

e) Procesamiento estadistico de datos.

f) Calculo del balance de carbono.

g) Anadlisis de la viabilidad financiera del SSP en estudio.

También se realizO una entrevista a un informante calificado sobre el
mercado de carbono para obtener un panorama acerca de las posibilidades de

participacion y obtencion de beneficios para integrantes del sector agropecuario.

A continuacion, se hard una descripcion del establecimiento.

3.1. Caracterizacion del Sitio de Estudio

Este trabajo se desarrolla sobre el establecimiento “Santa Magdalena”,
perteneciente a inversionistas extranjeros y administrado por técnicos uruguayos.
Se ubica en el departamento de Florida, més especificamente en las inmediaciones
de Reboledo. Se accede al mismo por la Ruta Nacional N° 7 “General Aparicio

Saravia” a la altura del kildmetro 120.
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Figura 2

Ubicacion del area de medicion en el establecimiento “Santa Magdalena”
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Nota. Elaborado a partir de Sutton et al. (2022), en el programa Q-GIS, con las
coordenadas -34°01°14.8”S, -55°39°10.9”W.

El predio estd comprendido por tres padrones (954, 12.007 y 12.008) que
abarcan una superficie total de 1.261 ha sobre las cuales se realizan diversas
producciones. El material parental de los suelos corresponde a la Faja Granitizada
Florida, la cual se caracteriza por la presencia de granitos y granodioritas
infracorticales con migmatitas y metamorfitos de grado medio a alto; la misma se
encuentra comprendida dentro del Terreno Piedra Alta, donde predominan los
Brunosoles (Bossi & Gaucher, 2014). Los suelos se encuentran agrupados dentro

de los grupos CONEAT 5.4, 5.02b y 10.3 como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3

Padrones y Grupos CONEAT correspondientes a “Santa Magdalena”
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Nota. Elaborado a partir de Sutton et al. (2022), en el programa Q-GIS, con las
coordenadas -34°01°14.8”S, -55°39°10.9”W.

En cuanto a los grupos CONEAT 5.4 y 5.02b, son los suelos que ocupan la
mayor superficie del establecimiento y ambas descripciones concuerdan en que son
suelos moderadamente profundos y superficiales, de texturas francas, bastante
livianas, de fertilidad media a baja y bien drenados (Comision Nacional de Estudio
Agronomico de la Tierra, 2020). Es posible apreciar afloramientos rocosos en

algunas zonas del predio.

Segun la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay a escala
1:1.000.000 del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca (Altamirano et al.,
1976), el establecimiento se encuentra sobre la unidad de suelo San Gabriel-
Guaycurtl. En esta unidad los suelos dominantes (cubren mas del 50% de la
superficie) son los Brunosoles Subéutricos (Eutricos) Haplicos. Comprenden los
suelos de mejor aptitud forestal del Uruguay, formando parte de los suelos aptos,
clase III; aunque estos pueden presentar ciertas limitaciones en cuanto a
profundidad, baja disponibilidad de agua, preparacion dificultosa por rocosidad o

pendientes fuertes (Duran & Garcia, 2007).
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De acuerdo a un trabajo previo realizado por Balestié et al. (2022) en el
establecimiento, la mayor parte de la superficie estd destinada a la ganaderia bovina
y ovina con un ciclo completo cerrado y una carga de 0,7 y 0,2 unidades ganaderas
por hectarea respectivamente, resultando en una carga promedio de 0,9 UG/ha. En
este mismo trabajo se sefiala que sobre esos mismos suelos, también se lleva a cabo
la produccion forestal, que estd comprendida por montes con una densidad inicial
teorica de 625 arboles/ha plantados con un arreglo silvopastoril. En la Tabla 3, se
representa el uso del suelo con superficie y porcentaje de acuerdo a sus destinos.

Tabla 3

Superficie de los distintos usos del suelo en “Santa Magdalena”

Uso del suelo Superficie (ha) Proporcion (%)
Campo natural 577 46
Campo natural mejorado 441 35
Pradera y verdeo 80 6

Monte Silvopastoril 151 12

Otros 12 1
TOTAL 1261 100

En lo que respecta a la ganaderia, para la produccion vacuna se utilizan razas
carniceras como lo son Hereford y Aberdeen Angus y para la produccion lanar el
Corriedale que se clasifica como doble proposito. La alimentacion del ganado se
basa en el consumo de forraje de campo natural mejorado con Lotus subbiflorus cv
El Rincon; ademas, se suplementa con 1 kg/animal/dia a los terneros machos y

terneras de mayor desarrollo desde el destete hasta el inicio de la primavera.

Las plantaciones forestales en el predio fueron realizadas en las primaveras
de 2012, 2013 y 2019, siendo la primera sobre la cual se desarrolla este trabajo. Se
utilizaron plantines provenientes de semillas de Eucalyptus grandis de INIA y el
disefio de plantacion fue de filas triples a 3 m de distancia y 2 m entre arboles con
callejones de aproximadamente 18 m (Figura 4). Algunas de las caracteristicas a
destacar de la eleccion de la especie es el rapido crecimiento de los arboles con
buena sanidad y el disefio de plantacion que disminuye la competencia por luz, agua

y nutrientes entre arboles y con la pastura que crece en el estrato mas bajo.
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Figura 4

E. grandis en filas triples a 3 m y 2 m entre drboles con callejon de 18 m

El objetivo de incluir los montes silvopastoriles fue diversificar la
produccion con una inversion y costos accesibles, de facil aplicacion y que potencie
al sistema generando un impacto positivo; sin tener que disminuir la carga animal
ni provocar disturbios ambientales. La clave est4 en que la ganaderia aporte liquidez
al sistema y la forestacion aumente el patrimonio y la rentabilidad (Balesti¢ et al.,

2022).

El objetivo de estas plantaciones forestales es la obtencion de trozas de buen
didmetro y libres de nudos para aserrado; es por ello que han sido sometidas a podas
y raleos. Dadas las diferentes ubicaciones y la topografia asociada a las mismas, es
que se determinan dos sitios forestales, denominados Silvo Norte y Silvo Sur
(Figura 2). El primero se ubica sobre una pendiente en direccion SE-NO con cotas
de altura sobre el nivel del mar entre 130 y 160 metros (msnm), mientras que el
Silvo Sur se encuentra sobre una superficie de menor altura (120 msnm) con escasa

pendiente.

La primera intervencion fue en enero del 2016 donde se realizd un primer
raleo a desecho bajando el nimero de arboles por hectarea a 410 y una poda baja a
los arboles remanentes hasta los 2,5 metros de altura; posteriormente, durante el
verano de 2018 se realiz6 una segunda poda hasta los 4 metros. En enero de 2020,
se realizé un segundo raleo alcanzando una poblacion final de 150 arboles/ha, cuyos
rolos fueron destinados a la industria de los puntales. Por ultimo, en mayo de 2021

se realizo la tercera y iltima poda hasta los 6 metros.

Durante los raleos se retira una cierta cantidad de madera que puede o no

ser aprovechada dependiendo principalmente de su volumen. Con el primer raleo
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lo que se busco fue seleccionar los arboles con mejores caracteristicas y aumentar
el espacio disponible para su crecimiento; como consecuencia de esto, la madera
generada por los arboles raleados no tuvo otro destino que no fuera el uso doméstico
dentro del establecimiento. Sin embargo, en el segundo raleo realizado, si se logrd
obtener un producto comercial que fueron trozas de 3 metros de largo destinadas a

la industria de impregnacion.

3.2. Trabajo de Campo

Para obtener datos de interés forestal, se realizd un inventario en el que se
midieron 11 parcelas en dos momentos con el fin de evaluar el crecimiento de los
arboles de Eucalyptus grandis plantados en la primavera de 2012. La primera
medicion se llevd a cabo el 4 de noviembre y el 17 de diciembre de 2022, y la
segunda el 7 de julio de 2023. La ubicacion de las parcelas fue al azar intentando
cubrir la mayor superficie posible; la distribucion de las mismas se encuentra
representada en la siguiente figura, clasificando de la parcela RIC59 a RIC63 dentro
del grupo Silvo Sur (Figura 5) y de la RIC 64 a RIC 69 como Silvo Norte (Figura 6).
Figura §

Ubicacion de las parcelas del Silvo Sur

6234500

6234000

621500 622000 622500

Nota. Elaborado a partir de Sutton et al. (2022), en el programa Q-GIS, con las
coordenadas -34°01°30.6S, -55°40°27.1”W.
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Figura 6

Ubicacion de las parcelas del Silvo Norte

6238000

6237500

6237000

622500

622000 623000 623500

Nota. Elaborado a partir de Sutton et al. (2022), en el programa Q-GIS, con las
coordenadas -33°59°55.0”S, -55°40°14.6”W.

El tamafio de las parcelas es variable debido a que se busco incluir dentro de
las mismas, por lo menos 20 arboles en pie (Sorrentino Fattoruso, 1997). De esta
forma, se marcaron parcelas con las dimensiones expresadas en la Tabla 4.

Tabla 4

Dimensiones de las parcelas expresadas en metros

Parcela Largo Callejon Callejon Callejon Callejon Fila Fila

RICS9 60 8,6 8,8 8,6 8,4 6,2 70
RIC60 60 8,6 8,6 8,4 9,1 6,3 6,9
RIC61 60 8,5 8,0 7,4 8,7 74 6,6
RIC62 50 8,9 9,0 9,0 8,7 7,0 7,0
RIC63 50 9.8 9,0 8,0 9,0 5,8 6,2
RIC64 60 9.8 11,0 9,5 8,5 57 7,0
RIC65 50 7,8 9,5 10,3 8,0 6,0 6,5
RIC66 70 9,7 8,9 9,2 9,1 80 7,6
RIC67 60 8,9 9,7 8,2 8,3 70 7,0
RIC68 50 7,6 8,4 9,7 6,6 70 7.2
RIC69 50 7,9 9,1 7,6 8,5 6,4 6,0
PROM. 564 8,7 9,1 8,7 8.4 6,6 6,8

Un aspecto a destacar es que la medida de los callejones fue tomada hasta la
mitad del mismo, suponiendo que la otra mitad corresponde a la triple fila de al

lado. A su vez, el valor de la fila es la distancia que hay entre las filas de arboles
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externas medidas en cada extremo; si se divide dicho valor entre dos, se obtiene la

distancia entre filas.

El tamafio de las distintas parcelas se encuentra representado en la Tabla 5.
En promedio, la superficie de las parcelas fue de 1368 m’.

Tabla 5

Tamario de las parcelas en metros cuadrados y factor de expansion

Parcela Superficie (m?) Factor de expansion (ha)
RIC59 1428 7
RIC60 1437 7
RIC61 1395 7
RIC62 1240 8
RIC63 1195 8
RIC64 1545 6
RIC65 1201 8
RIC66 1838 5
RIC67 1473 7
RIC68 1163 9
RIC69 1136 9
PROMEDIO 1368 7,5

En las distintas mediciones se relevaron los siguientes datos: cantidad de
arboles en pie, faltantes y raleados, altura total (H total) y de copa en metros y el

didmetro a la altura del pecho (DAP) en centimetros.

Para la realizacion de esta practica, se utilizaron dos herramientas distintas
(Figura 7). En primer lugar, para cuantificar el DAP, se utilizé una cinta diamétrica
que se coloca manualmente sobre el fuste a aproximadamente 1,3 metros de altura.
Este método tiene como ventajas su sencillez y bajo costo, pero al realizarse en
forma manual puede generar ciertos errores en la medicion. La segunda herramienta
utilizada fue el Clindmetro electronico Haglof que permite medir alturas de una
forma simple, rdpida y precisa. Una vez calibrado con una distancia determinada
(20 m), a través de trigonometria determina automaticamente la altura de los puntos

de referencia evitando malas lecturas de escala o errores de célculo.
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Figura 7

Medicion de DAP y altura de los arboles

Una vez recabados los datos individuales, se calcularon los valores
individuales y promedios para los didmetros a la altura del pecho (DAP prom) y las
alturas totales (H prom), area basal (AB) y el volumen (Vol) teniendo en cuenta un

factor de forma de 0,4 (Balmelli, 2002).

Conociendo el tamafio de las parcelas, se calcul6 el factor de expansion de
las mismas para multiplicarlo por los distintos valores y obtener los datos por

hectarea.

Dentro de cada parcela, se determinaron tres clases diamétricas que
comprenden a la totalidad de los individuos y se seleccionaron tres arboles que
representan las distintas clases. Sobre estos individuos, se realizd la extraccion de
tarugos de madera para su posterior andlisis en laboratorio. Para ello, se utilizé un
calador de Pressler que permite obtener las muestras de madera sin generar grandes
dafios al arbol. Cada muestra fue correctamente identificada y contiene dos tarugos
de cada arbol, uno de la cara interior (entrefila) y otro de la exterior (callejon),

eliminando posibles fuentes de variacion de las propiedades de la madera.

Con los valores obtenidos de inventario, es posible el calculo de dos de los
indicadores de crecimiento mas importantes: Incremento Medio Anual (IMA) e
Incremento Corriente Anual (ICA), ambos expresados en m’/ha/afio. El IMA es el

crecimiento promedio anual hasta cualquier edad desde la instalacion del monte; se
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obtiene dividiendo el crecimiento acumulado hasta un determinado momento en el

tiempo, por la edad de la plantacion correspondiente (Prodan et al., 1997). Por otra

parte, el ICA corresponde al valor del crecimiento en volumen entre dos mediciones

estandarizado por afio (Prodan et al., 1997).

3.3. Analisis de Laboratorio

Una vez ingresados los tarugos al laboratorio, fueron sometidos a varios

procesos para la determinacion del volumen, peso seco, densidad y concentracion

de carbono. A continuacion, se detallan las distintas practicas realizadas ordenadas

cronoldgicamente.

1. Colocacion de los tarugos en tubos de ensayo con agua y mantenerlos
sumergidos durante tres dias.

2. Tara de la balanza con un vaso de bohemia lleno de agua e introduccion
de los tarugos. Registro de los pesos de los mismos.

3. Secado de tarugos en estufa de circulacion de aire forzada a 105 °C por
48 horas. Registro del peso y repeticion del proceso. Control de que el
peso sea constante.

4. Molienda de los tarugos en un molino eléctrico y afinamiento utilizando
un mortero.

5. En tubos pyrex con rosca, se combinan 0,03 g de material (tarugo) seco
y molido, 5 ml de agua desionizada, 5 ml de una solucién de K>CrO7 1IN
y 15 ml de H>SO4 ppa. Ademads, se preparan 5 soluciones con una
cantidad de carbono conocida para ser utilizadas como escala.

6. Introduccion de los tubos pyrex en el bloque digestor a 150 °C durante
30 minutos. Dejarlos enfriar hasta llegar a temperatura ambiente.

7. Utilizando una pipeta, se coloca una porcion de la solucion en la celda

del espectrofotometro y se registra el valor de absorbancia para la
longitud de onda de 600 nm. Repetir el procedimiento para obtener el

duplicado técnico.

Para el célculo del volumen, se tomé como referencia el Principio de

Arquimedes que dice: “Todo cuerpo sumergido total o parcialmente en un fluido

recibe un empuje ascendente, igual al peso del fluido desalojado por el objeto” (Vité

Teran, 2014, parr. 15). Como la densidad del agua es de 1 g/cm?, el nimero de
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gramos de masa del agua corresponde al niimero de centimetros cubicos de

volumen del objeto (Paso 2).

Conociendo el volumen y la masa expresada en gramos correspondiente al
peso seco de los tarugos (Paso 3), se puede determinar la densidad basica de la
madera a través de la siguiente formula: D =M/ V; donde D es la densidad (g/cm?),

M la masa (g) y V el volumen (cm®) (ANEXO B).

Continuando con los procedimientos realizados, se llevaron a cabo los pasos
4,5, 6 y 7 para determinar la concentracion de carbono en la madera. Una vez
obtenidos los datos de absorbancia, se ajustdé un modelo de regresion lineal
utilizando los datos de concentracion de carbono de la escala y la absorbancia, la
cual fue posteriormente utilizada para la estimacion de la concentracion de carbono

de las muestras.

Para transformar la masa de C contenida en la madera a masa de COze, se
multiplica a la primera por el coeficiente utilizado por la Agencia de Proteccion

Ambiental de Estados Unidos (EPA, 2023), que corresponde a un valor de 3,67.

3.4. Analisis Estadistico

Un aspecto clave a tener en cuenta es que este es un estudio observacional
en el que se trabaja sobre una plantacion comercial ya establecida, por lo que no
hay disefio experimental y tampoco un modelo estadistico que represente la realidad

de la muestra.

Con el fin de evaluar estadisticamente los datos obtenidos a campo y en el
laboratorio, se llevaron a cabo una serie de procedimientos matematicos utilizando
el software “RStudio”. El principal objetivo es detectar si existen diferencias
significativas de las distintas variables dasométricas entre el Silvo Sur y el Silvo

Norte y comparar los aspectos vinculados al carbono entre clases diamétricas.

Con el muestreo estratificado realizado y comprobando el cumplimento de
algunos supuestos, se puede alcanzar el objetivo de analizar estadisticamente la
poblacion en estudio. El andlisis se llevd a cabo con los datos individuales (229
arboles), buscando eliminar la varianza existente entre parcelas y aumentando la

precision de los resultados.

La distribucién normal de los datos es uno de los supuestos que se desean

verificar previo a realizar las pruebas de comparacion, para esto se realizaron los
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histogramas para todas las variables de la muestra. La otra condicion que se debe
cumplir para que la comparacion sea valida es que las varianzas sean homogéneas
(supuesto de homocedasticidad), para ello se utiliza el Test de Levene que plantea
como hipdtesis nula que la varianza es igual entre los grupos (p-valor > 0,05

confirma este supuesto).

Una vez chequeados estos supuestos se procede a la comparacion de las
medias entre los grupos (Silvo Sur y Silvo Norte), para ello se utilizé la Prueba T
de Student que permite determinar si las medias de dos grupos son

significativamente diferentes con un 95% de confianza.

En lo que refiere a la comparacion entre clases diamétricas, primero se
realiza un ANOVA (Andlisis de Varianza) que evidencia si existe o no diferencia
entre al menos uno de los tres grupos. Si se detecta una diferencia significativa (p-
valor <0,05), se lleva a cabo un Test HSD de Tukey que permite perfilar la hipotesis
alterna del ANOVA creando intervalos de confianza para todas las diferencias en

parejas entre las medias de las clases.

Ademas, para todas las comparaciones, se presenta un boxplot con el fin de
generar una impresion visual de los datos, donde cada barra representa la totalidad
de los datos y la linea horizontal negra corresponde a la mediana (estadistico de
posicion central que parte a la poblacion en dos) y la linea horizontal roja

corresponde a la media.
3.5. Balance de Carbono
3.5.1. Emisiones de GEI

Para la estimacion de las emisiones de GEI, se utilizé la planilla brindada
por la Ing. Agr. Adriana Bussoni, la cual se basa en las ecuaciones de estimacion
de IPCC (Hongmin et al., 2006). Entre los factores que se consideran en las mismas,
se pueden encontrar: la ganancia diaria de las distintas categorias, la oferta de
forraje, digestibilidad y proteina cruda, ademas de contemplar el gasto de energia
realizado por los animales cuando se encuentran pastoreando.

Para adecuar esta planilla a la realidad de “Santa Magdalena”, se ingresaron
los datos de existencias promedio por categoria en los ultimos 4 afios, que permite

estimar en términos de COse la generacion de gases como CHas, N>O y CO».
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3.5.2. Captura de GEI

En lo que refiere a la fijacion de estos gases, se considera a los montes
implantados como un sumidero de carbono, por lo que las toneladas de COze que
seran estimadas a través del trabajo a campo y laboratorio sumadas a las extraidas

en los raleos, seran consideradas como la captura de GEL

Los valores de ton COze calculados, corresponden a lo acumulado
unicamente en el fuste y la corteza, por lo que se considera adecuado agregar lo
fijado en las ramas. Con este fin, utilizando la funcion de Petterson (Petterson, 1955,
como se cita en Gasparri, 2019) y teniendo en cuenta el DAP y la altura de los

arboles, se obtiene la masa de ramas expresada en kg/individuo.

Como resultado de los procedimientos mencionados anteriormente se
obtiene un valor de toneladas de CO»e/ha en fuste y ramas. No se tiene en cuenta lo
fijado en las raices y el follaje.

La superficie considerada corresponde unicamente a la ocupada por arboles,
sin tener en cuenta bajos o zonas de alta pedregosidad ubicadas dentro del SSP pero
sin cobertura arbdrea; ya que, considerar estas areas, implicaria sobreestimar la
capacidad de captura de carbono.

Con el objetivo de hacer el contraste entre emisiones y captura, los valores

seran anualizados, dividiendo la masa de carbono actual entre la edad del monte.
3.5.3. Balance Total

Como fue definido en la revision bibliografica, el balance surge del
contraste entre las emisiones y la captura de COze en una determinada superficie.
Para el caso de estudio, se realizaran dos balances, uno evaluara el area
estrictamente silvopastoril, y el segundo cuantifica el aporte ambiental que genera

el monte en estudio sobre todo el predio.

3.5.4. Mercados de Carbono

A través de una entrevista realizada al Ing. Agr. A. Inthamoussu
(comunicacion personal, 22 de agosto, 2023), consultor en cambio climatico y

desarrollo sostenible, se destaca la siguiente informacion:

e Elmercado de los créditos de carbono es de tipo voluntario, es decir, quienes

participan en el mismo no tienen ninguna obligacion de hacerlo; son
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relaciones entre el que provee el crédito y quien lo compra. A diferencia de
los mercados abiertos, en muchos casos no existe registro disponible.

A nivel mundial, es un mercado en auge, con una buena demanda por
créditos de carbono. En Uruguay comenz6 a funcionar en 2018, donde tuvo
un crecimiento explosivo y actualmente se encuentra estabilizado.

Para generar los créditos de carbono se debe presentar una serie de
documentos a estandares internacionales como lo son Verra y Gold
Standard. Estos organismos son quienes registran los proyectos que luego
van a ser comercializados y para ello se deben cumplir una serie de
requisitos.

Los créditos se generan en base a las toneladas de carbono capturadas por
encima de la situacion base (ausencia de proyecto). Un aspecto a tener en
cuenta es que no todo el carbono capturado es transformado a créditos, ya
que, para asegurar la permanencia a largo plazo de los mismos, se hace una
proyeccion a 100 afios y se promedia la captura de CO;. Esto implica que
se deben hacer rotaciones de mas de un ciclo.

Algunos de los requisitos que se necesitan para registrar un proyecto son:
maximo 3 anos desde su inicio, no se pueden realizar sobre ecosistemas
naturales y se debe demostrar la adicionalidad del mismo.

El precio de estos créditos es muy variable, siendo la forma en que se genera
el crédito quien determina el valor. En este sentido, los proyectos
silvopastoriles pueden generar créditos de alto valor por sus diferentes
impactos (ambiental, social y econémico).

Actualmente, las plantaciones forestales tipicas venden bonos de carbono a
20 USD. En un sistema silvopastoril, se espera un ingreso de por lo menos
25 US$D/bono.

A futuro, el mercado de los créditos de carbono tiene mucho para
desarrollarse, no solo por el mercado voluntario, sino también por un
mercado relacionado con los “Compromisos pais”, generando un mercado
mas firme y de mejores precios. Dentro de estos “Compromisos pais”, se
destaca la reduccion de la intensidad de las emisiones de GEI, preservando
el 100% del bosque nativo y aumentando las reservas de carbono a través

del manejo forestal.
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3.6. Analisis Economico y Financiero

Uno de los objetivos del trabajo final de grado fue determinar la viabilidad
financiera de este tipo de sistemas, por lo que se realiz6 un flujo de fondos que
permiti6d estimar diferentes indicadores financieros. Considerando que un flujo se
compone de las partidas: inversion, egresos e ingresos, se utilizan una serie de
supuestos, asi como datos de costos y precios que permiten estimarlos de forma

adecuada.

Para comenzar el andlisis, se asumi6 que el objetivo del sistema corresponde
a la venta de madera de didmetros gruesos, libre de nudos y de calidad a una edad
aproximada de 18 afios, obteniendo ingresos intermedios correspondientes al raleo

comercial y la ganaderia.

La principal inversion considerada correspondio a la compra de 138 ha,
estimando su valor a partir del promedio del precio de compraventa de tierra en el
departamento de Florida en una serie de afios de 2016-2022 (DIEA, 2017, 2020b,
2021b, 2022b, 2023). Vale aclarar que, si bien la inversion en tierra reportada
corresponde a 3.660 U$D/ha, al llevarlo a hectarea efectiva el costo unitario de la
inversion toma un valor superior (5.500 U$D/ha efectiva), tal como se expresa en

la Tabla 26.

Sobre esta tierra se contempla la instalacion del monte de E. grandis en los
arreglos antes mencionados. Teniendo en cuenta que se trata de una plantacion
sobre campo natural, se asume que se llevaron a cabo un conjunto de actividades
imprescindibles para lograr buenos crecimientos (Tabla 6). Se sugiere un control de
hormiga sistematico y un control total de plantas competidoras con glifosato, para
luego proceder con el laboreo del sitio. Debido a que la zona en cuestion presenta
pedregosidad, se considera que se ejecutd un subsolado para asegurar un adecuado
desarrollo radicular de los plantines y que haya una distribucion uniforme de la
humedad en profundidad, para luego proceder con el laboreo y afinado por medio

de herramientas tales como la excéntrica y disquera.

Al momento de la plantacion, se contempla una fertilizacion localizada (10
g Osmocote/planta) para estimular el crecimiento temprano. Se estima un

porcentaje de falla del 10%, por lo que se considera un monto de dinero para la
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reposicion. La aplicacion de un herbicida preemergente para prevenir la aparicion

de malezas constituye la tltima actividad a tener en cuenta dentro de la plantacion.

A excepcion de los costos de laboreo que fueron obtenidos de la Camara
Uruguaya de Servicios Agropecuarios (CUSA, 2023), el resto de los costos no son
actualizados y estan en U$D, puesto que se extraen de la “Tercera Encuesta de
Servicios Forestales” (Boscana & Arriaga, 2021), fuente considerada objetiva y real
para la estimacion de costos. Es por esto que, para hacer la presupuestacion mas
precisa, se corrigen por el TC (41 vs 38) y por la inflacion (estimado un 8% IPC).
A su vez, el costo de plantacion propiamente dicho se corrige para la densidad del
caso de estudio, puesto que en la fuente en cuestion el costo de la misma esta
asociado a una plantacion de 850 pl/ha. Asi, se obtuvo un costo de plantacion
alrededor de los 668 U$D/ha.

Tabla 6

Costos de implantacion del sistema silvopastoril

Costo de implantacion (625 plantas/ha) Unidad Costo/ha
Presentacion del proyecto US$D/ha 15
Preparacion del sitio

Marcacion de rodales U$D/ha 20,3
Control de hormigas U$D/ha 35,9
Control de malezas emergidas US$D/ha 57,4
Laboreo

Subsolado (CUSA, 2023) US$D/ha 105,8
Excéntrica (CUSA, 2023) U$D/ha 71,1
Disquera (CUSA, 2023) U$D/ha 44,7
Plantacion

Plantines + Servicio de plantacion US$D/ha 187,7
Reposicion U$D/ha 16,6
Post — plantacion

Control de hormigas localizado US$D/ha 51,5
Control de malezas US$D/ha 62,2

TOTAL US$D/ha 668,2
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Para la estimacion del costo mas importante como lo son los tratamientos
silvicolas, se consulté al referente en sistemas silvopastoriles J. Dutra Da Silveira
(comunicacion personal, 18 de setiembre, 2023), aportando los valores presentes en
la Tabla 7; mientras que, para las partidas correspondientes al asesoramiento
forestal y planimetria e inventarios se consulté a la Ing. Agr. A. Martinez

(comunicacion personal, 20 de setiembre, 2023).

Por 1ultimo, el costo de tasas e impuestos para el caso de estudio se obtuvo
de la tesis “Evaluacion economica y productiva Eucalyptus grandis en dos
intensidades de raleo en Uruguay” (Balestié¢ et al., 2022), la cual se baso en el
mismo establecimiento para realizar la investigacion.

Tabla 7

Costo de tratamientos intermedios

Actividad Costo unitario Unidad Cantidad Costo/ha Costo total

Raleo 2016 124 U$D/ha 92 124 11.408
Poda 2016 0,25 US$D/arbol  37.720 102,5 9.430
Poda 2018 0,35 U$D/arbol  37.720 143.5 13.202
Raleo 2020 13 Us$D/m’ 6937 980 90.178
Poda 2021 0,5 U$D/arbol  14.168 77 7.084

En cuanto a la generacion de ingresos, se pueden diferenciar en dos grupos
principales, aquellos generados por la ganaderia que tienen un carécter anual,
aportando liquidez al sistema y los provenientes de los raleos y cosecha final que

se dan en algunos afos especificos.

Dada la escasez de informacion sobre la actividad ganadera en el
establecimiento, a modo de ejercicio, se asumio un ingreso por renta de 70 U$SD/ha
afectada/afo. Se promedia el precio de arrendamientos ganaderos de los tltimos
tres afios en el departamento (DIEA, 2020a, 2021a, 2022a), penalizando en un 20%

por la presencia del monte en gran parte de la superficie.

El primer paso para la estimacion de los ingresos correspondientes a la
actividad forestal es conocer la cantidad de madera que se produjo en el sistema
silvopastoril. Para ello se utilizo el software de INIA conocido como Sistemas de
Apoyo a la Gestion (SAG), utilizando los datos de inventario y se tomaron los
siguientes supuestos: rolos cuyo didmetro minimo sea mayor a 30 cm seran
destinadas a la exportacion en trozas de 5,8 m de largo; aquellos de didmetro

minimo entre 25-30 cm se destinardn a aserradero nacional en trozas de 2,5 m y por
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ultimo, aquellas trozas de didmetro entre 9-25 cm de destinaran a la industria de los

puntales, cuyo largo es de 3 m.

Al ejecutar la proyeccion (Tabla 8), se estimd que en el primer raleo (2016)
no se extrajo un gran volumen de madera, la cual no se comercializa y fue destinada
a consumo propio. En cambio, en el segundo raleo se estima que la cantidad de
madera extraida fue del orden de los 75 m*/ha, asociado a que fue una operacion de
mayor magnitud (se rale6 un mayor nimero de arboles y de mayor tamafio). El
destino de dicha madera fue la produccion de puntales.

Tabla 8

Simulacion SAG: produccion de madera del sistema segun destino

Actividad  Exportacion Aserrado Puntales Desperdicio
m’/ha N° R m’/ha
trozas trozas trozas
Raleo 1 0 0 1,2
Raleo 2 75,39 1.166 4,0
Cosecha 197,2 263 64,8 348 45,4 441 3,1
TOTAL 197,2 263 64,8 348 120,79 1.607 8,3

Con el objetivo de valorizar la produccion, se busca estimar el precio en pie
del monte considerando los posibles destinos de sus trozas. Para ello se descuenta
al valor en puerta de fabrica, el costo de cosecha, carga, transporte y

enchapado/pintura en caso de ser necesario.

En el caso de las trozas podadas para exportacion, el destino final es Asia,
fundamentalmente China y Vietnam (Boragno & Boscana, 2022). Al tratarse de un
productor independiente, se considera muy dificil la exportacion por su cuenta, por
lo que se asume la venta a empresas que se encarguen de la comercializacién con
el exterior, dentro de las que encontramos a COFUSA, AF, FAS, TGL o IDALEN
(Boragno & Boscana, 2022). De esta forma, se asume un precio en puerta de fabrica
de 100 U$SD/m3, de acuerdo a lo consultado al Ing. Agr. A. Quintela (comunicacion
personal, 2 de octubre, 2023), director de AGRIFOX, empresa forestal con

experiencia en la comercializacion y exportacion de este tipo de productos.

El flete es uno de los eslabones mas inestables dentro de la cadena forestal,
debido a que su tarifa va a ser fuertemente dependiente del valor del combustible

(tendiente a la suba), actualizando segiin una paramétrica ya establecida por las
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empresas forestales. Para su estimacion se considera un precio de 80 $/km en
camiones de 30 ton., segiin establece R. Souza (comunicacion personal, 29 de
setiembre, 2023), empleado de “Transportes El Pinga”; contemplando para cada
caso la distancia a cada uno de los destinos y el contenido de humedad con el que

van las trozas (ANEXO C).

Cuando los rolos van hacia el puerto de Montevideo (exportacion) y
alrededores (aserrado) recorren 122 y 100 km respectivamente, con un oreo durante
el viaje del 5%; mientras que, en el caso de la madera para impregnacion se asume

que va con un 70% de humedad y una distancia de 120 km.

La madera de calidad tiene un costo extra, que corresponde a la pintura y
enchapado (gang nail), con el fin de evitar que la madera se raje. De esta forma, se
asume un costo de 4 U$SD/m3 segun lo consultado con la empresa vendedora

DISTRIMAR (comunicacion personal, 2 de octubre, 2023).

Para obtener el valor en pie del monte, lo tnico que falta es descontar el
costo de extraccion, cosecha y carga, los cuales en un arreglo silvopastoril son mas
baratos, teniendo en cuenta que son menos arboles, mas gruesos (factor=1),

desramados y hay mas espacio, facilitando la extraccion.

Como resultado de este proceso, se asume un determinado valor en pie de
la madera presente en “Santa Magdalena” que se expresa en el cuadro a
continuacion (Tabla 9).

Tabla 9

Valorizacion de la madera segun destino

Exportacion Aserrado Puntales

Costo cosecha y carga (USD/m’%) 14 11 13
Costo traslado (USD/m?®) 8,13 6,67 5,89
Precio en fabrica (U$D/m?) 100 51,4 56,6
Costo enchapado y pintura (USD/m?%) 4 0 0
Valor en pie monte (USD/m?) 73,87 33,7 37,8

Una vez estimadas las distintas partidas, se procede a realizar el flujo de
fondos, a partir del cual se obtendra un Flujo Neto de Caja anual y se calcularan los
indicadores financieros que permitan evaluar la viabilidad del proyecto. Para el caso
en estudio, se establece un costo de oportunidad del 7%, teniendo en cuenta la
rentabilidad de las inversiones forestales y ganaderas que son llevadas a cabo en la

zona.
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Estos indicadores corresponden al Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa
Interna de Retorno (TIR); siendo el VAN la equivalencia presente de los ingresos
y egresos que genera una inversion, mientras que la TIR es la tasa de descuento a
partir de la cual los beneficios de la inversion cubren los costos de operacion, de

inversion y los costos de oportunidad (Alvarez et al., 2020).
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4. Resultados y Analisis

Este capitulo se dividird en varias partes, en la primera, se presentaran y
describiran los resultados obtenidos a campo mediante la realizacion del inventario,
en la segunda parte se mostrardn los datos caracteristicos de la madera (peso,
volumen, densidad, %C) y en la tercera parte, se ilustran los resultados tendientes

a determinar la viabilidad financiera del proyecto.

4.1 Resultados de Inventario

En esta primera tabla de resultados (Tabla 10), se presentan los datos de
poblacion en las distintas parcelas. Como se puede apreciar, el promedio de arboles
en pie es de 21, lo que coincide con uno de los objetivos planteados a la hora de
realizar el inventario (incluir, al menos, 20 arboles por parcela).

Tabla 10

Densidades por parcela
Parcela Arb. en pie Arb. raleados/ Arb. faltantes/ Arb. ala
/parcela parcela parcela plantacion/parcela
RIC59 22 28 33 83
RIC60 20 31 23 74
RIC61 19 38 26 83
RIC62 23 25 23 71
RIC63 15 27 12 54
RIC64 21 49 10 80
RIC65 22 37 12 71
RIC66 21 40 27 88
RIC67 22 36 30 88
RIC68 21 45 5 71
RIC69 22 38 12 72
PROM. 21 36 19 76

A pesar de que el productor reporta una densidad inicial de plantacion 625
arb/ha, al momento de realizar el inventario contemplando los faltantes y raleados,
se obtuvo un valor promedio menor (560 arb/ha). Puede ser explicado por zonas en
las cuales no se pudo plantar y también por la falta de precision a la hora de llevar
a cabo el arreglo estipulado, representado en la Tabla 4, donde se ve que el ancho

de callejon promedio es variable.

A diferencia del item anterior, la densidad actual estimada es de 154 arb/ha,
ajustandose a lo propuesto en el plan de manejo silvicultural. La variacion existente
entre parcelas se comporta dentro de rangos normales, considerando que se

realizaron raleos seleccionando individuos con destino comercial.
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Tabla 11

Densidades por hectarea

Parcela Densidad inicial (arb/ha) Densidad actual (arb/ha)
RIC59 581 154
RIC60 515 139
RICé61 595 136
RIC62 573 185
RIC63 452 126
RIC64 518 136
RIC65 591 183
RIC66 479 114
RIC67 597 149
RIC68 611 181
RIC69 634 194
PROMEDIO 559 154
Desvio estandar 58,5 27,2
CV (%) 10,5 17,6

4.1.1. Primera Medicion

Como se ilustra en la Tabla 12, la altura promedio (H prom) de los arboles
en la primera medicion fue de 21,6 m, medida a los 10 afios y 2 meses de edad. Si
analizamos los valores por area Norte (RIC64 — RIC69) y Sur (RIC59 — RIC63) se
observa que los valores mas altos se obtienen en 4rea Norte con respecto al Sur,
promediando 22 y 21,1 m por parcela respectivamente.

Tabla 12

Datos dasométricos por parcela en la primera medicion

Parcela H DAP AB Vol
prom(m) prom(cm) (m?*/parcela) (m®/parcela)

RIC59 22,4 30,9 1,7 14,9
RIC60 21,5 29,3 1,4 11,7
RIC61 19,1 24,7 1,0 7,4
RIC62 22,0 28,9 1,5 13,3
RIC63 20,5 26,4 0,8 6,8
RIC64 20,5 31,3 1,6 13,4
RIC65 22,8 31,0 1,7 15,3
RIC66 20,1 27,9 1,3 10,4
RIC67 25,0 33,0 1,9 18,9
RIC68 21,3 31,2 1,6 13,8
RIC69 22,3 30,2 1,6 14,2
PROM 21,6 29,5 1,5 12,7
Desv. est. 1,6 2.4 0,3 3.5

CV (%) 7,3 8,2 21,9 27,6
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Al analizar estadisticamente los datos de esta variable, se comprueba su
distribucion normal (ANEXO D) y una aproximaciéon al cumplimiento de
homocedasticidad (Pr > F = 0,04576); este valor puede haber sido afectado por los
raleos realizados previo a la medicion. Cuando se procede a realizar la Prueba T de
Student, se obtiene un p-valor de 0,002508 por lo que se rechaza la hipodtesis nula
y se asegura con un 95% de confianza que existe una diferencia significativa entre
la altura de los arboles del Silvo Sur y del Silvo Norte (Figura 8).

Figura 8

Media y mediana de la altura (m) de los arboles por sitio en 2022
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Esta misma tendencia de mayores valores en el Silvo Norte se observa
también con los valores del didmetro a la altura del pecho (DAP). En este caso las
11 parcelas promediaron 29,5 cm, mientras que las correspondientes al Silvo Norte
alcanzaron una media de 30,8 cm y en el Silvo Sur el DAP promedio fue de 28,0

cm.

Al igual que para la variable altura, se chequearon los supuestos de
distribucion normal (ANEXO E) e igualdad de varianzas a través del Levene test
(Pr > F = 0,4589) y se comprob6 que las medias para el Silvo Sur y Norte son

significativamente diferentes con un p-valor igual a 1,44 ¢ (Figura 9).



Figura 9

Media y mediana del DAP (cm) de los arboles por sitio en 2022
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Una vez pasados los datos anteriores a valores por hectarea (Tabla 13), se

pueden observar comportamientos similares: mayor area basal y volumen por

hectarea en las parcelas ubicadas en el Silvo Norte con respecto al Silvo Sur.

Tabla 13

Datos dasométricos por hectarea en la primera medicion.

Silvo Parcela AB AB prom Vol Vol prom
(m*/ha) (m*/ha) (m’/ha) (m’/ha)
RIC59 11,6 104,2
RIC60 9,4 81,1
Sur RIC61 6,9 9.4 52,7 80,5

RIC62 12,3 107,1
RIC63 6,9 57,2
RIC64 10,5 86,8
RIC65 13,9 127,6

Norte 07 172”18 12,0 15268’2 107,3
RIC68 14,0 119,1
RIC69 14,0 125,3

PROMEDIO

Desvio estandar
CV (%)

En lo que refiere al 4rea basal, se obtuvo un valor promedio de 10,9 m?/ha,

siendo el mismo de 12 para el Silvo Norte y 9,4 para el Silvo Sur con valores dentro

de este ultimo muy bajos como los de las parcelas RIC61 y RIC63. Con el volumen

sucede lo mismo, un promedio de 95,1 m’/ha y valores promedio de 80,5 m’/ha

para la zona Sur y 107,3 m’/ha para la zona Norte (33% superior).

Como fue mencionado en el capitulo de Materiales y Métodos, el analisis

estadistico fue realizado con los datos individuales para aumentar la potencia del
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mismo, por lo que para estas variables (AB y Vol) los valores que se observan en
las figuras no coinciden con los valores de las tablas que estan expresados por

parcela y por hectarea (siendo valores individuales los representados en las figuras).

Para ambas variables se observa una distribucion de los datos que se
asemeja a una distribucion normal (ANEXO F Y ANEXO G) y se verifica la
homocedasticidad con Pr > F de 0,8596 y 0,2572 para AB y Vol respectivamente.
En términos de 4rea basal, se establece una diferencia significativa entre las medias
del Silvo Sur y Norte con un p-valor = 1,802 ¢ (Figura 10). Lo mismo sucede con
el volumen como se observa en la Figura 11, comprobado a través de la Prueba t
con un p-valor de 6,95 e-%.

Figura 10

Media y mediana del drea basal (m?) de los arboles por sitio en 2022
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Figura 11

Media y mediana del volumen (m®) de los drboles por sitio en 2022
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4.1.2. Segunda Medicion

A partir del inventario realizado el 7 de julio de 2023, se pudo comprobar
que las tendencias vistas en la primera medicion se mantienen sin variaciones. Tal
como se ve en las Tablas 14 y 15, el Silvo Norte muestra mejores valores en cuanto
a altura y DAP, lo que trae como consecuencia valores superiores de Area Basal y
Volumen por ha. Los crecimientos en los 7 meses estudiados no han sido relevantes,
mostrando un aumento promedio de 0,8 m de altura y 0,3 cm de DAP.

Tabla 14

Datos dasométricos por parcela en la segunda medicion

Parcela Hprom(m) DAPprom(cm) AB(m’/parcela) Vol(m*/parcela)

RIC59 23,6 31,0 1,7 15,8
RIC60 22,9 29,5 1,4 12,7
RIC61 19,8 25,1 1,0 7,9
RIC62 22,8 29,0 1,5 13,9
RIC63 21,6 26,7 0,8 7,3
RIC64 21,7 31,5 1,6 14,4
RIC65 23,9 31,2 1,7 16,2
RIC66 20,5 28,1 1,3 10,8
RIC67 25,2 333 1,9 19,4
RIC68 22,0 31,5 1,7 14,6
RIC69 22,7 30,8 1,7 15,1
PROM. 22,4 29,8 1,5 13,5
Desv. est. 1,53 2.4 0,3 3.6
CV (%) 6,8 8,0 21,8 26,7

De la misma forma que fueron analizados los resultados obtenidos en el
primer inventario, a continuacion, se presenta el andlisis estadistico realizado para

este segundo inventario.

En cuanto a la distribucion de los datos, como era de esperarse, los
histogramas de las cuatro variables (H, DAP, AB y Vol) continiian presentando una
distribucion normal (ANEXO H). Ademas, al realizar el Test de Levene, se
obtienen valores superiores a 0,05 en todos los casos (ANEXO I), aceptando la

hipétesis nula y confirmando el supuesto de homogeneidad de varianzas.

Al comparar las medias entre sitios para las distintas variables a través de la
Prueba T, se observa como para la altura, se obtiene un p-valor de 0,07077 que se
puede interpretar como que no existen diferencias significativas entre ambos grupos
(Figura 12). Sin embargo, las demas variables si expresan diferencias

estadisticamente significativas con p-valores < 0,05 (ANEXO J).



Figura 12

Media y mediana de la altura (m) de los arboles por sitio en 2023
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Tabla 15

Datos dasométricos por hectarea en la segunda medicion
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Silvo Parcela AB AB prom Vol Vol prom
(m*/ha) (m*/ha) (m’/ha) (m’/ha)
RIC59 11,7 110,8
RIC60 9,6 88,2
Sur RIC61 7,2 9,6 56,8 85,9
RIC62 12,4 112,3
RIC63 7,1 61,3
RIC64 10,7 92,9
RIC65 14,1 135,0
RIC66 7,2 58,6
Norte RIC67 13.1 12,3 131,9 112.8
RIC68 14,2 125,4
RIC69 14,6 132,7
PROMEDIO 11,1 100,5
Desvio estandar 30,8
CV (%) 26,5 30,6

A modo de resumen, en la Tabla 16 se puede ver el aumento relativo en

volumen por hectarea entre los inventarios (periodo de 7 meses, estandarizado por

afio), representado a través del ICA. A diferencia de lo que se analizé en los cuadros

anteriores, las parcelas del Silvo Norte y Silvo Sur no manifiestan diferencias claras

en este item, presentando valores de ICA en torno a los 9,36 m*/ha/afio.

Estadisticamente, este indicador no presentd6 una distribucion normal

(ANEXO K) y no se detectaron diferencias significativas entre sitios (p-valor =

0,4756).
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En lo que refiere al IMA la realidad es otra, mostrando una distribucion
normal de los datos (ANEXO L) y como los valores son significativamente
superiores (p-valor = 7,79 %) en las parcelas del Norte con respecto a las del Sur,

con valores de aproximadamente 10,4 y 7,9 m*/ha/afio respectivamente.

De los valores de ambos indicadores antes estudiados se puede extraer que,
si bien los crecimientos en el periodo comprendido entre diciembre 2022 y julio
2023 no hubo diferencias en los crecimientos entre sitios (ICA), si lo hubo a lo largo
de los 10-10,5 afios de plantacion, puesto que los valores de IMA del Silvo Norte

fueron en promedio superiores a los del Silvo Sur.

Si se contrastan los datos obtenidos a campo con registros bibliograficos, se
puede ver como los incrementos de toda la plantacion se adecuan a la bibliografia,
siempre y cuando se extrapole la densidad del monte en estudio con la densidad de

la fuente con la cual se compara (Balmelli & Resquin, 2002).

La sequia que atraviesa el pais y la region de Florida en los ultimos tres afios,
puede ser una limitante para el desarrollo de los arboles en el periodo estudiado. En
lo que refiere al periodo entre mediciones, se registraron precipitaciones
acumuladas de 265 mm; valor que se encuentra muy por debajo de los promedios
para la region.

Tabla 16

Indicadores de crecimiento: Variacion de volumen, ICA ¢ IMA

Parcela A Volumen A Volumen ICA IMA
(m’/ha) (%) (m*/ha/afo) (m*/ha/afo)

RICS9 6,55 6,3 11,23 10,22
RIC60 7,12 8,8 12,20 8,14
RIC61 4,07 7,7 6,98 5,24
RIC62 5,21 4.9 8,93 10,37
RIC63 4,16 7,3 7,13 5,66
RIC64 6,13 7,1 10,52 8,58

RIC65 7,44 5,8 12,76 12,46
RIC66 2,05 3,6 3,52 5,41

RIC67 3,62 2,8 6,20 12,17
RIC68 6,32 5,3 10,83 11,57
RIC69 7,38 5,9 12,65 12,25

PROM. 5,46 6,0 9,36 9,28
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4.2. Resultados de Laboratorio

El primer resultado obtenido en el laboratorio fue el de las variables de la
madera como son la masa, el volumen y la densidad. A partir de estos valores se
obtuvo una densidad basica promedio para todos los tarugos de 457,29 kg/m’,
ajustandose a los registros bibliograficos de la especie, los cuales indicarian que la
densidad de la madera de E. grandis tendra un 0,95 de probabilidad de tomar valores

entre 328 y 599 kg/m’ (Bothig, 2001).

Las graficas que representan los puntos de la escala utilizados para la
determinacion de carbono y sus respectivas ecuaciones se pueden observar en el

ANEXO M.

En la Tabla 17 se presentan los resultados obtenidos a través de los distintos
métodos llevados a cabo en el laboratorio, obteniendo el porcentaje de carbono
como indicador de referencia. El valor promedio obtenido es de 40,7%. Se ubica
por debajo de los escasos registros bibliograficos, que establecen que el porcentaje
de carbono en el fuste y corteza de E. grandis (componentes extraidos para

estimacion) es de 45,1% y 41,8%, respectivamente (Diaz & Molano, 2001).

Se puede ver la superioridad en concentracion de carbono de los tarugos
extraidos del Silvo Norte con respecto a los del Silvo Sur, siendo un 42,8 % en el

primer caso -ajustandose a bibliografia- y 38,1% en el segundo caso (Tabla 18).



Tabla 17

Determinacion de carbono (%C) y CO:ze por clase diamétrica
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Parcela Clase Volumen Densidad Masa %C Masa
diamétrica  (m’/ha) (kg/m%) madera COze
(ton/ha) (ton/ha)
RICS9 1 10,53 383,4 4,0 37,4 5,5
2 59,75 434.0 25,9 31,9 30,4
3 33,93 413,1 14,0 33,0 17,0
RIC60 1 30,43 447.6 13,6 40,4 20,2
2 35,24 395,0 13,9 40,6 20,7
3 15,41 461,7 7,1 41 10,7
RIC61 1 25,34 420,0 10,6 39,1 15,3
2 20,31 493.0 10,0 37,6 13,8
3 7,10 460,5 33 39,2 4,7
RIC62 1 36,64 368,7 13,5 35,9 17,8
2 52,52 391,6 21,0 35,1 27,0
3 16,94 460,1 7,8 39,3 11,3
RIC63 1 21,89 431,8 9,5 40,2 13,9
2 24,47 461,9 11,3 38,6 16,0
3 10,83 426,2 4.6 41,8 7,1
RICo64 1 30,74 467,9 14,4 34,9 18,4
2 38,16 529,6 20,2 45,0 33,4
3 17,89 473,0 8,5 46,5 14,4
RIC65 1 11,50 398,2 4.6 453 7,6
2 53,64 507,6 27,2 46,6 46,6
3 62,44 4373 27,3 443 44 .4
RIC66 1 5,96 486,9 2,9 42,1 4,5
2 31,07 4334 13,5 449 22,2
3 19,55 471,2 9,2 47,2 15,9
RIC67 1 50,45 415,6 21,0 443 34,1
2 22,20 467,0 10,4 42,6 16,2
3 55,60 457,8 25,5 39,4 36,8
RIC68 1 16,73 534,6 8,9 41,0 13,4
2 46,70 553,4 25,8 43,7 41,4
3 55,63 555,5 30,9 41,4 46,9
RIC69 1 14,71 455,6 6,7 41,3 10,2
2 49,15 453,2 22,3 42,6 34,8
3 61,41 543.8 33,4 38,1 46,7



66

Tabla 18

Determinacion de carbono (%C) y CO:ze por parcela

Parcela % C Masa CO:ze (ton/ha)
RIC59 34,09 53,48
RIC60 40,67 52,62
RIC61 38,61 34,22
RIC62 36,78 58,81
RIC63 40,17 37,09
RIC64 42,16 65,82
RIC65 45,40 95,16
RIC66 44,70 43,05
RIC67 42,09 88,52
RIC68 42,00 100,53
RIC69 40,67 90,54

Estadisticamente, los datos de porcentaje de carbono se distribuyen de forma
normal y sus varianzas son homogéneas (Pr > F = 0,7103); a su vez, la diferencia
entre las medias del Silvo Sur y el Silvo Norte, resulta significativa con un p-valor
de 9,798 .

En cuanto al diéxido de carbono equivalente, se obtuvo un promedio de
65,44 ton COse/ha, con valores que oscilan entre los 34,22 ton/ha en RIC61 y
100,53 ton/ha en RIC68 (Tabla 18). Estos valores son el producto de las distintas
variables de la madera, por lo tanto, van a seguir existiendo diferencias entre Silvo
Norte y Silvo Sur.

Al graficar la distribucion de los datos del COze en el histograma (ANEXO
N) no se observa una distribucion claramente normal, por lo que se procede a
realizar la Prueba de Kolmogorov-Smirnov la cual resulta en un p-valor de 0,2328
por lo que no hay suficiente evidencia para rechazar la hipdtesis nula (distribucion

normal).

Para el Silvo Norte, el mayor aporte de volumen en conjunto con los valores
aceptables de %C conllevan a obtener una masa de COze de 80,60 ton/ha en
promedio, lo que se adecua a los valores obtenidos por Garcia (2019) para montes
de similares caracteristicas. En cambio, la combinacion de los bajos volimenes de
madera y el bajo %C del Silvo Sur, tienen como consecuencia una baja captura de

GEI correspondiente a 47,25 ton/ha COze.

Cuando los datos son segregados por clase diamétrica, se observa que,

estadisticamente el volumen de madera no es significativamente diferente entre
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clases (p-valor = 0,09177), pero como se aprecia en la Figura 13, existe una
superioridad del mismo principalmente en las clases diamétricas superiores.
Tabla 19

Caracterizacion de volumen de madera y carbono por clase diamétrica

Clase N° de Vol/arb Vol/ha % C Masa COze

diamétrica  arboles (m%) (m%) (ton/ha)

1 72 0,48 23,17 40,2 14,6

2 98 0,60 39,47 40,8 27,5

3 59 0,80 32,43 41,0 23,3
Figura 13

Media y mediana del volumen (m°) de los drboles por clase diamétrica
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Clase diamétrica

Al analizar el comportamiento del dioxido de carbono equivalente segliin
clase diamétrica, se obtiene que las clases 2 y 3 son las que acumulan mas COze/ha
(Figura 14); explicado por el mayor niimero de arboles pertenecientes a la misma y
el volumen que los mismos implican (Tabla 19). El resultado del Test de Tukey
(Tabla 20) expresa un valor que no detecta diferencias significativas, pero a nivel
bioldgico estas si pueden ser consideradas como lo es el p-valor de las clases 1 y 2.

Figura 14
Media y mediana del CO:zeq por clase diamétrica
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Tabla 20

Test de Tukey para COze/ha por clase diamétrica

Clase diamétrica Diff Iwr Upr p — adj
2-1 12,8668 -0,2729 26,0066 0,0559
3-1 8,6296 -4,5102 21,7693 0,2534
3-2 -4,2373 -17,3770 8,9025 0,7089

4.3. Balance de Carbono y Analisis Ambiental

4.3.1. Emisiones

Como resultado de promediar las existencias del periodo 2020-2023 y
calcular la masa de COze generado por animal, se logra estimar las emisiones de
GEI en la totalidad del predio, tal como se expresa en la Tabla 21.

Tabla 21

Estimacion de las emisiones de COze promedio 2020-2023

Categoria N° de animales Ton COze / Ton COze /
cabeza /aiio Ao
Toro 12 2,97 36
Vaca de cria 395 2,32 915
Ternera 171 1,73 296
Ternero 171 1,73 296
Vaquillona 1-2 229 3,22 736
Vaquillona >2 140 3,44 481
Novillo 1-2 102 2,86 291
Vaca de invernada 78 3,49 272
TOTAL 1.298 2,56 3.324

El valor total de ton CO,e/cabeza/afo corresponde al promedio ponderado,
es decir que tiene en cuenta las emisiones de cada categoria y el niimero de animales

que estan comprendidos dentro de la misma.

Considerando que la totalidad del rodeo genera 3.324 ton COze/afio en una
superficie de 1.261 ha, se estima una emision anual por hectarea de 2,64 ton de
COze, encontrandose mas de 1.000 kg por encima de lo relevado en Uruguay:
Informe sobre la Huella Ambiental Ganadera (2022). Con este valor, se puede
estimar la emision que se genera dentro del area silvopastoril (Tabla 22),
suponiendo un manejo del pastoreo con iguales condiciones (carga, categorias, etc.)

en toda la superficie.



69

Tabla 22

Emisiones generadas anualmente por sistema

Sistema Superficie (ha) Ton COze / afio
Santa Magdalena 1.261 3.324
Silvopastoreo 138 364

4.3.2. Captura

En lo que refiere a la captura de los gases de efecto invernadero, como ya
fue mencionado en el capitulo de Materiales y Métodos, se considera lo fijado en el
fuste, ramas y la corteza de los arboles hasta la fecha del segundo inventario.

Para hacer el cdlculo mas preciso, se tomaron en cuenta la superficie y la
masa de COze para el Silvo Norte y Silvo Sur por separado, dadas las diferencias
que estos presentan (Tabla 23).

Tabla 23

Stock de CO2e por sitio en 2023

Sitio Superficie  Ton COze/ ha Ton COz¢/ ha  Ton COze
(ha) raleadas en pie
Silvo Sur 26,29 55,01 51,53 2.801
Silvo Norte 65,72 55,01 87,30 9.353
TOTAL 92,01 12.154

La acumulacion de carbono no es lineal durante el turno forestal, sino que
sigue una funcion sigmoide al igual que el aumento en volumen del arbol, pero con
el fin de realizar las evaluaciones ambientales, se puede tomar el total de COze
capturado y dividirlo entre la edad del monte, resultando en un valor de captura
anual. De esta forma, considerando que el monte al momento de la medicion tenia
10 afos y 10 meses de edad, el valor de toneladas de COze capturadas en promedio
es de 1.122 ton COse/afio, lo que equivale a 12,2 ton COze/ha efectiva/afio o 8,13
ton COze/ha afectada/afio.

4.3.3. Balance
Una vez calculadas las emisiones y la captura de COze, se puede realizar el

balance del mismo. Este surge de la diferencia entre lo emitido y lo capturado

anualmente (Tabla 24).
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Tabla 24

Emisiones, captura y balance de carbono por sistema en 2023

Sistema Emisiones Captura Balance
(Ton COze/afio) (Ton COze/afio) (Ton CO:e/aiio)

Santa Magdalena 3.324 1.122 2.202

Silvopastoreo 364 1.122 =758

Valores positivos del balance significan que se estan emitiendo mas GEI a
la atmosfera de lo que estd siendo fijado por los arboles como sucede en el balance
del Sistema Santa Magdalena. Los montes estudiados capturan casi el 34% del
COze emitido por el total del ganado del establecimiento; sin embargo, hay que
tener en cuenta que, por fuera de los rodales en estudio hay otros montes de distintas
edades y arreglos (cortinas y SSP de menor edad), de modo que la captura de GEI
dentro del predio se estima que se encuentra por encima del porcentaje antes

presentado.

Al hacer foco tnicamente en la superficie silvopastoril bajo estudio, se
destaca un balance negativo, remarcando el servicio ambiental que generan este tipo
de sistemas al fijar mas carbono del emitido por el ganado. Al contrastar una
emision/ha de 2,64 ton COye/afio contra una captura de 8,13 ton COse/ha/afio, se
obtiene un balance de -5,49 ton COze/ha/afno. En términos numéricos, se captura

tres veces mas carbono de lo liberado por el ganado dentro de la plantacion.

Ademas, si se proyecta el crecimiento del monte hasta el momento de la
cosecha, se puede estimar (Tabla 25) una captura anualizada promedio de 14,83 ton
de COze/ha/ano, valor que se encuentra por encima del calculado para 2023. Esto
se traduce en un balance de carbono con resultados mas favorables ambientalmente
(valor mas negativo).

4.3.4. Créditos de Carbono

La generacion de los créditos de carbono corresponde al promedio de
captura anual a lo largo del turno, de esta forma, se debe considerar la biomasa
producida a lo largo de los 18 afios (estimada por el SAG, ANEXO O) y llevarla a

ton de CO»e/ha/afio tal como se muestra en la Tabla 25.
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Tabla 25

Cdlculos para la generacion de bonos de carbono

Actividad m’ ton ton ton ton COze
madera’ha madera/ha C/ha COze/ha /ha/ano

Raleo 1 1,2 0,55 0,22 0,82 0,05

Raleo 2 79,39 34,3 14,76 54,19 3,01

Cosecha 310,5 141,99 57,75 211,93 11,77

final

TOTAL 391,09 178,84 72,73 266,94 14,83

Si se toma un precio de 25 U$D/bono, es decir, por ton de COae, se logra
una ganancia de aproximadamente 370 U$D/ha por la venta de estos. Este ingreso,
se puede lograr una vez que el monte alcance el valor promedio de CO»e/ha (14,83),
el cual se estima que serd alcanzado con una edad de aproximadamente 13 afios. A
modo de resumen, en una superficie efectiva de 92 ha, se lograria un ingreso total

de 34.109 USD a los 13 anos por la venta de bonos de carbono.
4.4. Resultados del Analisis Economico y Financiero

4.4.1. Inversion y Financiamiento

Para llevar adelante el proyecto descrito, fue necesaria una inversion total de
567.434 USD en 138 ha. Este se reparte el 100% en el afio 0, siendo el 89%
correspondiente a la compra del campo y el restante para la instalacion del macizo

forestal (Tabla 17).

Para la instalacion de una hectarea de monte son necesarios 4.330 USD
aproximadamente, correspondiente a la suma del costo unitario de instalacion del
monte (670 U$D) y la compra de una hectarea de campo (3.660 U$D). Sin embargo,
en este tipo de sistemas se utiliza mas superficie de campo que la realmente
implicada en el monte, por lo que la inversion debe ser superior.

Tabla 26

Inversion y financiamiento expresado en USD/ha efectiva

Afio 0 1 2 3
Inversion total 6.168 0 0 0
Tierra 5.500 0 0 0
Monte 668 0 0 0
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4.4.2 Ingresos

Los ingresos del proyecto se diferencian en aquellos en efectivo, que se dan
a lo largo de la vida del mismo y los valores residuales, recuperados al finalizar el
ciclo (Tablas 27 y 28).
Tabla 27

Ingresos expresados en U$D/ha efectiva del aio 0 al 9

Afio 012 3 4 5 6 7 8 9
Ingresos totales 102 102 102 102 102 2.948 102
Venta exportacion 0 0 0 0 0 0 0
Venta madera aserrado 0 0 0 0 0 0 0
Venta madera puntales 0 0 0 0 0 2846 O
Renta ganadera 102 102 102 102 102 102 102
Valor salvamento tierra 0 0 0 0 0 0 0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
00

Tabla 28

Ingresos expresados en U$D/ha efectiva del aiio 10 al 18

Afio 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Ingresos totales 102 102 102 102 102 102 102 102 24.064
Venta exportacion 0 0 0 0 0 0 0 0 14.567
Venta madera 0 0 0 0 0 0 0 0 2.183
aserrado

Venta madera 0 0 0 0 0 0 0 1.714
puntales

Renta ganadera 102 102 102 102 102 102 102 102 102
Valor salvamento 0 0 0 0 0 0 0 0 5.500
tierra

El altimo grupo se refiere a los valores de las inversiones al final del ciclo
de vida del proyecto, destacandose el valor de salvamento de la tierra, la cual se

considera un activo que no se aprecia ni deprecia, mantiene su valor.

Dentro del primer grupo (ingresos en efectivo), se encuentran aquellos
provenientes de la forestacion, correspondientes a la venta de madera para
exportacion, aserrado y puntales en el 2020 (raleos) y 2030 (cosecha final); que
representan casi un 73% del valor actualizado de los ingresos (ANEXO P), siendo

la més importantes la venta de E. grandis para exportacion.

Los ingresos derivados de renta ganadera tienen un valor superior a lo
expresado en el apartado de Materiales y Métodos, justificado por ser expresado en
ha efectivas y no en ha afectadas. Es un ingreso estable, aportando a partir del afio

3, cuando el monte tiene un desarrollo tal que permita el pastoreo. Aun asi, son



73

menos significativos para el proyecto que los anteriores, representando un 9% del

VAN de los ingresos.
4.4.3. Egresos

Los egresos se componen mayoritariamente de partidas que ocurren de
forma puntual a lo largo del ciclo del proyecto, como lo son los tratamientos
silvicolas, asesoramiento forestal y planimetria e inventarios; mientras que, las tasas
e impuestos se dan de forma anual.

Tabla 29

Egresos expresados en U8D/ha efectiva del aiio 0 al 9
Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Egresos totales 0 36 20 20 247 20 164 53 1.000 101

Asesoramiento 0 16 0 O 0 0 0 0 0 0

Planimetria e inventarios 0 0 0 O 0 0 0 33 0 0

Tasas e impuestos 0 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Raleos O 0 0 0 124 0 0 0 980 0

Podas 0O 0 0 O 103 0 144 O 0 81
Tabla 30

Egresos expresados en USD/ha efectiva del aiio 10 al 18

Afio 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Egresos totales 20 20 20 20 20 20 20 53 20
Asesoramiento 0 0 0 0 0 0 0 33 0
Planimetria e 0 0 0 0 0 0 0 0 0
inventarios

Tasas e impuestos 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Raleos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Podas 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cuantitativamente, el costo asumido para obtener madera de calidad a través
de los tratamientos silvicolas es el mas importante, implicando un 78% del valor

actualizado de los egresos (ANEXO P).
4.4.4. Flujo de Fondos Diagnostico

A través del Flujo Neto de Caja se presentan, de forma sistematica, el
balance entre los beneficios financieros del proyecto (ingresos) y los egresos del

mismo (inversion y costos) (Tabla 31 y 32).
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Tabla 31

Flujo Neto de Caja diagnostico expresado en USD totales del aiio 0 al 9

Ao 0 1 2 3 4 5 6 7 8
FNC -567.434 -3.340 -1.840 7.507 -13.331 7.507 -5.695 4.507 179.194

Tabla 32

Flujo Neto de Caja diagnostico expresado en USD totales del ario 10 al 18

Afo 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
FNC 101 7.507 7.507 7.507 7.507 7.507 7.507 7.507 4.507 2.212.079

Durante los primeros tres anos el FNC es negativo, producto de que los
ingresos aun no son suficientemente altos para cubrir los costos e inversiones de
dichos afios. Dado que el monte atin no tiene el suficiente desarrollo, no se percibe
renta ganadera y por ende no se puede cubrir el monto del asesoramiento ni de los
impuestos. Eso implica que el inversor debe hacer aportes propios para financiar
€s0s afos.

A partir del cuarto afio, cuando comienza a percibirse el ingreso derivado
de la ganaderia, los flujos netos de caja son en su mayoria positivos; a excepcion
de los afios en los cuales se realizan podas y/o raleos, donde los mismos pasan a ser
negativos o muy cercanos a 0.

A modo de resumen, la inversidn se concentra al inicio del proyecto,
mientras que los egresos ocurren de forma mas o menos constante a lo largo del
ciclo, justificado por las tasas e impuestos; pero, en los afios donde se llevan
adelante las podas y raleos se incrementan. En cambio, el grueso de los ingresos es
percibido en el ultimo afio gracias a la venta de madera, aunque, al comercializar la

madera del segundo raleo (2020) también se recibe un monto significativo.

4.4.5. Indicadores Financieros

Para el andlisis de los resultados del proyecto se calculan dos indicadores:

Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno.

E1 VAN al 7% del proyecto se estima en 210.415 U$D, lo cual al ser superior
a 0 significa que el mismo es aceptado. En otras palabras, los ingresos del proyecto
son suficientes para costear la inversion realizada, los costos y un 7% de interés

sobre los saldos positivos de caja que genera el proyecto; y la suma de todos estos
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valores genera un excedente monetario actualizado de 210.415 USD totales,

equivalente a 2.287 U$D/ha efectiva y 1.525 U$D/ha afectada.

A su vez, la TIR se estima en 9,07%, siendo superior al costo de oportunidad
de capital establecido en los objetivos (7%). Este indicador refleja la tasa de interés

o rentabilidad que ofrece esta inversion.

Al comparar los resultados con los valores de TIR presentados por Lacorte
et al. (2016) (34%), se puede apreciar como el sistema en estudio rinde muy por
debajo de las posibilidades. En cambio, se ajusta mas a lo obtenido por Cubbage et
al. (2014), donde el valor de retorno obtenido en Santa Magdalena estd dentro del

margen presentado en su investigacion.

Por otro lado, los valores de VAN por hectarea esperados segin Varela
(2019) a través del simulador SIMFORGAN son alrededor de los 800 U$D/ha, lo
cual es casi tres veces inferior a los valores estimados para Santa Magdalena.
Incluso se puede decir que los valores estimados son similares al escenario mas
optimista segun dicha investigacion, lo cual implica un valor en pie de la madera

favorable.

4.4.6. Analisis de Posibles Escenarios

Una de las situaciones a analizar, es solo contemplar en el flujo las partidas
provenientes de la forestacion, excluyendo del mismo a la ganaderia. En este
sentido es que al flujo de fondos anterior no se le considera a la renta ganadera. De

esta manera, se obtiene el FNC presentado en las Tablas 33 y 34.

Tabla 33

FNC sin considerar la ganaderia expresado en USD totales del ario 0 al 8

Afo 0 1 2 3 4 5 6 7 8
FNC -567434 -3340 -1840 -1840 -22678 -1840 -15042 -4840 169847

Tabla 34

FNC sin considerar la ganaderia expresado en USD totales del ario 9 al 18

Ao 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
FNC -9246 -1840 -1840 -1840 -1840 -1840 -1840 -1840 -4840 2202731
A partir de este FNC, se ve como en la mayoria de los afios el flujo es

negativo, lo que est4 explicado principalmente por los egresos de impuestos y tasas
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anuales y los tratamientos silvicolas (principalmente podas). Esto revela la
importancia de la ganaderia en este tipo de sistemas, al aportar liquidez y evitar los
flujos anuales negativos hasta el momento de la cosecha. Los indicadores para de

este escenario, se encuentran representados por la Situacion 1 en la Tabla 35.

Por otro lado, el VAN y la TIR del flujo exclusivamente forestal
corresponden a 133.291 USD (1449/ha efectiva) y 8,30 % respectivamente.

Otra situacion para considerar seria incluir la venta de créditos de carbono
en el Flujo de diagnostico, que, si bien no es posible generarlos en este proyecto
porque ya cuenta con mas de tres afios de antigiiedad, se considera pertinente

evaluar el impacto de estos en lo SSP.

Al introducir el ingreso por la venta de estos créditos en el afio 2025, se
observa el impacto positivo en los indicadores financieros (Situacion 2, Tabla 35),
confirmando uno de los principios por los cuales se generan estos bonos
(aditividad).

Tabla 35
Indicadores financieros de las distintas situaciones

Indicador Diagnostico Situacion 1 Situacion 2
VAN (USD) 210.415 133.291 224.569
TIR (%) 9,07 8,30 9,19
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5. Conclusiones

A lo largo de esta investigacion de este estudio de caso, se han ido tratando
distintos aspectos de los SSP, enfociandose en dimensiones ambientales y

econdomicas mediante el andlisis financiero y del balance de carbono.

En primer lugar, se observdo como los diferentes ambientes de cada sitio,
determinaron diferencias significativas en la mayoria de las variables dasométricas;
lo que podria estar asociado a la topografia ya que dicho factor es la principal
variante entre el Silvo Norte y Silvo Sur. El mejor comportamiento del primer sitio
a lo largo del turno, se tradujo en valores de IMA superiores; sin embargo, no se
encontraron diferencias en lo que respecta al crecimiento durante el periodo de
estudio (ICA). Como fue mencionado en el informe, se cree que la sequia vivida
entre 2022 y 2023 fue uno de los principales factores que limitaron la superioridad

del Silvo Norte.

Pese a las distintas limitaciones de ambos sitios y la menor densidad de
plantacion con respecto a la gran mayoria de las plantaciones estudiadas, se
concluye que el crecimiento de los arboles se encuentra dentro de los rangos
esperados cuando se extrapolan las densidades de arboles (Balmelli & Resquin,

2002).

A su vez, del trabajo se extrae la importancia de lograr una buena produccion
de madera para capitalizar la capacidad de fijacion de carbono de los arboles. En la
medida que se logran mejores crecimientos, se producira mas madera, el carbono
capturado serd mayor y los beneficios ambientales de los SSP se veran
maximizados. Es por esto que debe prestar especial atencion a los aspectos
silviculturales tales como el adecuado disefio de plantacion, la marcacion de rodales
y una buena implantacion, asi como también factores de manejo como el niimero
de raleos a aplicar. Esto se comprueba al momento en que, como consecuencia de
los mejores crecimientos expresados en el Silvo Norte, los valores de captura de

COze con respecto al Silvo Sur son mejores.

Otra conclusion que se desprende de esta investigacion es que los maximos
responsables de la fijacion de C en un sistema silvopastoril son los arboles
pertenecientes a las clases diamétricas medias y superiores, explicado por el

volumen de madera que estas constituyen y por el nimero de arboles que pertenecen
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a las mismas. En esta misma linea, no se logré establecer ningin pardmetro o

coeficiente que vincule el diametro con la captura de carbono.

Desde el punto de vista de la sustentabilidad, se comprueba a través del caso
de estudio que un SSP de estas caracteristicas ofrece un servicio ecosistémico muy
importante. El balance de carbono negativo hace recomendable la introduccion de
estos sistemas en los establecimientos agropecuarios, permitiendo continuar con la

actividad ganadera, de una forma ambientalmente sustentable.

Para lograr un balance de carbono neutro (0) en la totalidad del
establecimiento, contemplando el promedio de captura anual de todo el turno, se
necesita un monte silvopastoril de 224 ha. En términos porcentuales, es necesario
forestar el 23% de la superficie; este valor se encuentra por debajo del reportado

por Becona (2017) para montes de E. globulus.

Otro aspecto a destacar dentro del punto de vista ambiental, es que, al ser un
monte con destino a madera sélida, el CO; fijado, serd conservado por mucho
tiempo en distintas formas (tablas, muebles, postes, etc.); a diferencia de los montes
destinados a la produccion de celulosa o energia en los cuales gran parte de esa

captura de GEI retorna a la atmosfera.

A partir de los indicadores financieros obtenidos (VAN y TIR), se concluye
que los SSP de estas caracteristicas son viables financieramente. A pesar de la
escasa informacion generada a nivel nacional sobre la viabilidad de este tipo de

sistemas, la misma muestra valores similares a los estimados en Santa Magdalena.

Se identifica la importancia de la ganaderia en este tipo de sistemas, ya que,
al simular la ausencia de ingresos provenientes de la misma, los indicadores
financieros se encuentran por debajo de los deseados. A su vez, dicha actividad
aporta liquidez al sistema, evitando un FNC negativo durante muchos afios y la

necesidad de aportes anuales por parte del inversor.

Por tltimo, se reconoce como una oportunidad de capitalizar los beneficios
ecosistémicos y ambientales a través de la gestion de los bonos de carbono, siendo
un estimulo para el desarrollo de dichos sistemas a nivel nacional. En este mismo
sentido, se necesita mayor investigacion que permita determinar la edad, densidad,
especies y manejos que mejor se adecuan a estos sistemas como fijadores de

carbono.
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7. Anexos

Anexo A
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Informacion para la proyeccion economica del sistema SIMFORGAN

Aiio Aiio Concepto Valor
inicio fin (US$/ha)
1 10 Costos administrativos 10
0 0 Laboreo 302
0 0 Mano de Obra Plantacion 460
0 0 Plantacion 165
0 0 Pre-plantacion (Mano de Obra, 602
distribucion)
0 0 Preparacion del sitio 75
1 1 Tratamientos periddicos 47
Volumen madera fin de ciclo (m3) 123,5
Valor MINIMO esperado de venta madera en pie (US$/m3) 17
Valor PROMEDIO esperado de venta madera en pie (US$/m3) 20
Valor MAXIMO esperado de venta madera en pie (US$/m3) 23
Tasa de interés (%) 3



Anexo B

Variables termodinamicas de la madera

Tarugo Volumen (cm?®) Peso seco (g)  Densidad (g/cm®)
1 4,0948 1,5958 0,3950
2 3,9476 1,7834 0,4617
3 3,5392 1,6130 0,4476
4 4,6443 1,8584 0,4200
5 3,9913 1,9855 0,4930
6 3,4854 1,1864 0,4605
7 3,2274 1,4678 0,4398
8 3,6256 1,4324 0,3795
9 3,4173 1,3567 0,3947
10 3,0018 1,3434 0,4340
11 3,5973 1,3412 0,3834
12 3,5984 1,4661 0,4131
13 2,9190 1,0685 0,3687
14 3,4148 1,3040 0,3916
15 3,9504 1,7191 0,4601
16 3,7202 1,7064 0,4619
17 3,4075 1,4696 0,4262
18 3,9315 1,5189 0,4318
19 2,4133 1,1319 0,4679
20 3,2366 1,6973 0,5296
21 3,4778 1,7266 0,4730
22 3,4151 1,3835 0,3982
23 4,1596 1,7858 0,4373
24 4,1125 2,1759 0,5076
25 4,2376 1,9549 0,4869
26 4,0840 1,8102 0,4334
27 4,2299 1,9624 0,4712
28 5,2473 1,8149 0,4156
29 3,9814 1,8955 0,4670
30 3,6032 1,6334 0,4578
31 3,6337 1,9652 0,5346
32 3,1845 1,9807 0,5534
33 2,8411 1,8508 0,5555
34 4,0299 1,7098 0,4556
35 3,9417 1,7816 0,4532
36 39114 2,0437 0,5438

PROM. 3,6998 1,6534 0,4529



Anexo C

Estimacion de costos de transporte

CALCULO COSTO DE TRANSPORTE

Exportacion
Pto. Mdeo $80 1 km
ton $9.760 122 km
ton 30 $9.760
ton 1 $325,33
ton 0,95 $309,07
m3 1 8,13 USD
Aserrado
Afueras Mdeo $80 1 km
ton $8.000 100 km
ton 30 $8.000
ton 1 $266,67
ton 0,95 $253,33
m3 1 6,67 USD
Puntales
Impregnacién $80 1 km
ton $9.600 120 km
ton 30 $9.600
ton 1 $320
ton 0.7 $224
m3 1 5,89 USD
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Anexo D
Distribucion de los datos de altura en 2022

Histograma de Altura
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Anexo E

Distribucion de los datos de diametro a la altura del pecho en 2022

Histograma de DAP
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Anexo F
Distribucion de los datos de drea basal en 2022

Histograma de Area BASAL
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Anexo G

Distribucion de los datos de volumen en 2022

Histograma de Volumen
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Anexo H
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Distribucion de los datos de inventario en 2023
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Anexo I

Test de Levene para los datos de inventario de 2023

98

Variable Pr > (F)
H 0,4111
DAP 0,4916
AB 0,8550
VOL 0,6829
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Anexo J

Comparacion de medias (T test) para los datos de inventario de 2023
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Anexo K

Distribucion de los datos de Incremento Corriente Anual

Histograma de ICA
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Anexo L
Distribucion de los datos de Incremento Medio Anual

Histograma de IMA
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Anexo M

Grdficos y ecuaciones utilizados en la determinacion de carbono
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Anexo N
Distribucion de los datos de COze

Histograma de CO2eq
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Anexo O
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Simulacion del trozado a partir del SAG para las tres intervenciones

Trian e ieoes Diametzo) Largo de| Nro de Troza v:u.\men
minimo (m} __Troza (m) pur &rbol /hs)

1 |Exportacion [ 3000

2 |Aserrado nacional | 25,00 | 2,50 \ M) 0 ﬂ,DO

3 [Puntales [ 9,00 3,00 | 99 52 1,00

4 [Trozaa [ 0,00 | 0,00 | 0 0 0,00

5 [Troza § [ 0,00 | 0,00 | 0 [] 0,00

6 [Troza 6 [ 0,00 0,00 | 0 0 0,00
Altura del tocon 0.20m

Simular trozado Finalizar

Volumen (m3/ha) %

Trozas 1,0 833
Desperdicio 0,2 16,7
ToTAL 12 100

Cantidad de Trozas

Volimen s.c.(m3)

calidad de troza Diametx: Largo de| Nro de Tro CANTIDAD| \Ql
mo (cm Troza (m) poz arbol| /ha

1 |[Exportacion \ 30,00 5,80 0

2 |Aserrado nacional | 25,00 | 2,50 \ QD 1 0,13
3 [Puntales | 9,00 | 300 | 99 1165 7526
4 [Trozad | 0,00 | 000 [ 0 0 0,00
5 [Troza§ [ 0,00 | 0,00 | 0 0 0,00
6 [Troza 6 I 0,00 | 0,00 | 0 ] 0,00

Altura del tocon 020m

Simular trozado Finalizar

Volumen (m3/ha) %
Trozas 754 95,0
Desperdicio 4,0 5,0

Al ua 100

A, Diametrol Largo de|Nro de Trozas| olumen|
minimo (cm) Troza (m) por arbol /ha)

1 [Exportacion [ 3000 [ 58 [ 99 263 197,2
2 [Aserrado nacional | 25,00 | 2,50 | 99 348 64,8
3 [Puntales | 9,00 | 3,00 | 99 441 454
4 [Trozad I 0,00 | 0,00 | [ 0 00
5 [Troza 5 I 0,00 | 0,00 | ] 0 00
6 [Troza6 I 0,00 | 0,00 | (] 0 00

Altura del tocon 0,20m 2do Raleo

Volumen (m3/ha) %

Trozas 3074 99,0
Desperdicio 3,1 1,0
TOTAL 3105 100

Cantidad de Trozas

1,200
1,000

Volumen s.c.(m3)

Cantidad de Trozas

500

Voltimen s.c.(m3)

M Vol. Trozas
[ Vol. Desperdicio




Anexo P

Valor actualizado por partida
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Partidas VAN (%)
Inversion 100
Tierra 88
Instalacion del monte 12
Ingresos 100
Venta madera de exportacion 45
Venta madera de aserrado 6
Venta madera de puntales 22
Renta ganadera 9
Valor salvamento de la tierra 18
Egresos 100
Asesoramiento forestal 1
Planimetria e inventarios 3
Tasas e impuestos 18
Podas 59
Raleos 19
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