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FONDO DE PROMOCIÓN DE TECNOLOGÍA AGROPECUARIA

El Fondo de Promoción de Tecnología Agropecuaria (FPTA) fue instituido por el
artículo 18º de la ley 16.065 (ley de creación del INIA), con el destino de financiar
proyectos especiales de investigación tecnológica relativos al sector agropecuario del
Uruguay, no previstos en los planes del Instituto.

El FPTA se integra con la afectación preceptiva del 10% de los recursos del INIA
provenientes del financiamiento básico (adicional del 4o/oo del Impuesto a la Enaje-
nación de Bienes Agropecuarios y contrapartida del Estado), con aportes voluntarios
que efectúen los productores u otras instituciones, y con los fondos provenientes de
financiamiento externo con tal fin.

EL FPTA es un instrumento para financiar la ejecución de proyectos de investiga-
ción en forma conjunta entre INIA y otras organizaciones nacionales o internacionales,
y una herramienta para coordinar las políticas tecnológicas nacionales para el agro.

Los proyectos a ser financiados por el FPTA pueden surgir de propuestas
presentadas por:

a) los productores agropecuarios, beneficiarios finales de la investigación, o por sus
instituciones.

b) por instituciones nacionales o internacionales ejecutoras de la investigación, de
acuerdo a temas definidos por sí o en acuerdo con INIA.

c) por consultoras privadas, organizaciones no gubernamentales o cualquier otro
organismo con capacidad para ejecutar la investigación propuesta.

En todos los casos, la Junta Directiva del INIA decide la aplicación de recursos del
FPTA para financiar proyectos, de acuerdo a su potencial contribución al desarrollo del
sector agropecuario nacional y del acervo científico y tecnológico relativo a la
investigación agropecuaria.

El INIA a través de su Junta Directiva y de sus técnicos especializados en las
diferentes áreas de investigación, asesora y facilita la presentación de proyectos a los
potenciales interesados. Las políticas y procedimientos para la presentación de
proyectos son fijados periódicamente y hechos públicos a través de una amplia gama
de medios de comunicación.

El FPTA es un instrumento para profundizar las vinculaciones tecnológicas con
instituciones públicas y privadas, a los efectos de llevar a cabo proyectos conjuntos.
De esta manera, se busca potenciar el uso de capacidades técnicas y de infraestruc-
tura instalada, lo que resulta en un mejor aprovechamiento de los recursos nacionales
para resolver problemas tecnológicos del sector agropecuario.

El Fondo de Promoción de Tecnología Agropecuaria contribuye de esta manera a
la consolidación de un sistema integrado de investigación agropecuaria para el
Uruguay.

A través del Fondo de Promoción de Tecnología Agropecuaria (FPTA), INIA ha
financiado numerosos proyectos de investigación agropecuaria a distintas institucio-
nes nacionales e internacionales. Muchos de estos proyectos han producido resulta-
dos que se integran a las recomendaciones tecnológicas que realiza la institución por
sus medios habituales.

En esta serie de publicaciones, se han seleccionado los proyectos cuyos resulta-
dos se considera contribuyen al desarrollo del sector agropecuario nacional. Su
relevancia, el potencial impacto de sus conclusiones y recomendaciones, y su aporte
al conocimiento científico y tecnológico nacional e internacional, hacen necesaria la
amplia difusión de estos resultados, objetivo al cual se pretende contribuir con esta
publicación.
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Esta publicación presenta los principales resultados de tres estudios de caso en
predios donde se produce ganado y madera en diferentes marcos de plantación, así
como resultados de estudios derivados como un modelo de simulación como herra-
mienta para la toma de decisiones y otros trabajos que derivaron del estudio núcleo.

El trabajo se llevó adelante por técnicos de Facultad de Agronomía de la UDELAR,
financiado con el fondo INIA-FPTA-300. También se contó con el apoyo y colaboración
de investigadores de la Universidad de la Plata, la Universidad de Carolina del Norte,
Universidad de Wisconsin.

La publicación se divide en 4 partes: en el Capítulo 1 se presentan los objetivos del
proyecto, los principales antecedentes y los principales resultados productivos sobre
3 estudios de caso en 5 marcos de plantación con un énfasis en las variables de
producción de madera, producción forrajera y en base a estos datos la proyección de
un turno de rotación y del retorno económico y financiero en estos sistemas.

En el Capítulo 2 se presenta un estudio de los grupos que combinan forestación
y ganadería en los predios. En base al análisis de bases de datos censales se
construyen grupos representativos con la estructura que presentan en común para
finalmente reflexionar sobre la potencialidad del sector para incorporar superficie
forestada integrada a la producción ganadera.

En uno de los predios en Maldonado se realiza por la Dra Alconada-Magliano, un
estudio de campo interpretativo sobre las relaciones suelo agua-vegetación en donde
se establece la importancia del agua superficial y subterránea, relieve, posición
topográfica, materiales originales del suelo, propiedades edáficas, generación de
micro-sitios, cobertura vegetal y productividad de madera, lo que conforma el Capítulo
3.

Finalmente el Capítulo 4 presenta las bases de una aplicación disponible en
internet que le permite al tomador de decisiones proyectar resultados en diferentes
marcos de plantación. La diferente disposición de los árboles y la densidad en el
potrero, incide en la intensidad de sombra y producción forrajera. En base a los
resultados del trabajo de producción de materia seca se proyecta la carga ganadera
a lo largo de un horizonte temporal, la producción de madera y los resultados
económico-productivos. Adquiere relevancia la disposición de los árboles, como se
muestra en los ejemplos se pueden lograr densidades similares con mayor área de
aprovechamiento forrajero lo que mejora el sistema. Se incorpora a la base de la
simulación, los registros históricos de producción de materia seca en campo natural
provenientes de la toma de datos remotos del laboratorio Lart (UBA), suministradas por
el Instituto Plan Agropecuario, para las zonas definidas en el programa.

PRÓLOGO
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1. RESUMEN

Los Sistemas Silvopastoriles son una
forma de combinación entre al menos
una especie leñosa y especies forrajeras
utilizadas por el ganado. A partir de la
existencia de un mercado creciente de la
madera se abre la posibilidad de integrar
ambos rubros de manera planificada en
campos ganaderos, diversificando el in-
greso del predio. Se presentan los resul-
tados económico productivo de un estu-
dio observacional en 3 establecimientos
del Centro Sur y Sureste del país, que
involucran 5 a 6 sistemas integrados en
plantaciones, con edades comprendidas
entre 4,6 a 7,6 años en la última medi-

Capítulo 1
Estudios de caso en

Sistemas
Silvopastoriles:

análisis productivo y
económico

Bussoni Adriana1,
Boscana Mariana1,
Llanos Eduardo2

1 Gestión y Economía Forestal, Departamento
de Ciencias Sociales, Facultad de Agronomía
Universidad de la República.
2 Departamento de Sistemas Ambientales,
Facultad de Agronomía. Universidad de la
República.

Proyecto  FPTA 300
Período de Ejecución: Marzo 2014-Junio 2017

ción. Los sistemas difieren en especie
plantada: Eucalyptus globulus  ssp.
globulus (S1, S2, S3 y S4), Eucalyptus
dunnii (S5) y Eucalyptus globulus ssp.
maidenii (S6) y marco de plantación, S1:
3,5x2,27, S2: (2x2)+8, S3 y S4: 6x1,5,
S5 (3x2)+15 y S6: 6x3. Todos los siste-
mas tienen orientación Norte-Sur y NE-
SO cuando se debía cortar la pendiente.
La diferencia de producción de madera
fue significativa entre S1 y S2, lo que se
explica por la densidad ya que no se
demostró diferencias de volumen indivi-
dual. Para el caso de S3 y S4 la diferen-
cia significativa se debió a densidad y
calidad de sitio combinado, ya que se
encontraron diferencias significativas en
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altura media (H) y altura media dominan-
te (AMD). Con respecto a la producción
de forraje el sistema en callejón S2 pro-
duce significativamente 42% más forraje
que S1, sistema denso de plantación.
Otro sistema en callejón, S5 produjo más
que el campo natural contiguo en época
estival sin restricciones de precipitacio-
nes. Asimismo los sistemas en callejón
(S2 y S5) o de menor densidad (S6) son
los que obtuvieron mejor Tasa Interna de
Retorno (TIR) con respecto a los siste-
mas más intensivos forestales. Estos
sistemas incrementan el valor econó-
mico en el potrero en promedio en un 35%
al realizar las actividades ganadería y
forestación de manera integrada. Los
sistemas en donde la proporción de fo-
restación es mayor: S1, S3, y S4 incre-
mentan en promedio un 45% el valor
económico producido, pero se restringe
de manera importante la presencia de
vacunos a partir de aproximadamente los
5 años de edad del cultivo forestal. Los
resultados de estos sistemas indican
que aun en densidades medias a bajas
de plantación, estos sistemas permiten
integrar y tener ventajas productivas y
financieras, con respecto a sistemas de
producciones no integradas. Se debe
profundizar en aspectos de manejo
silvicultural que propendan a obtener pro-
ductos de alto valor y en aspectos de
comercialización y mercado para pro-
ductores ganaderos.

2. INTRODUCCIÓN

La diversificación del rubro ganadero y
forestal optimiza el uso del suelo,
diversifica los ingresos y brinda servicios
ambientales, lo que es beneficioso para
la producción agropecuaria nacional. Esta
integración no está exenta de algunos
desafíos ya que los suelos de mayor
aptitud forestal se sitúan en zonas de
ganadería de cría con baja productividad
natural. Uruguay es un país que depende
de la calidad y disponibilidad de sus
recursos naturales para la generación de
valor económico; este aumento en la
intensidad de uso, plantea si es posible
una mayor incorporación de la foresta-
ción en predios ganaderos y la sostenibi-
lidad de los sistemas de producción con-
junta ganado y madera desde el punto de
vista productivo y económico.

Los Sistemas Silvopastoriles son al-
guna forma de combinación entre una
especie leñosa y por lo menos una espe-
cie forrajera usada por el ganado (Soma-
rriba, 1992), esta combinación de rubros
en general se ha dado de hecho en el
Uruguay en donde el ganado pastorea
montes con el objetivo principal de obte-
ner madera, sin una planificación previa
de combinar ambas actividades. En otros
países la integración de ambas activida-
des se diseña antes de la plantación con
el objetivo de obtener una mayor produc-
tividad, diversificación y disminución de
riesgos (Peri et al., 2016).

En el presente trabajo consideramos
Sistemas Silvopastoriles a la combina-
ción de montes plantados y la presencia
de forraje para ser utilizado por el ganado
como se presenta en la campaña urugua-
ya. Una gran variedad de cuadros para
sombra que fueron plantados en los albo-
res de la producción ganadera, tuvieron
la finalidad de brindar sombra y abrigo a
rodeos y majadas (Porcile, 2007). Con el
advenimiento y auge de la producción
forestal industrial se presenta la oportu-
nidad de que productores ganaderos pue-
dan integrarse a la cadena forestal lidera-
da por las grandes industrias.

El productor ganadero con requeri-
mientos de área de pastoreo y sombra
para el ganado debería tener a disposi-
ción combinaciones que optimicen el
resultado económico productivo en su
conjunto, lo que adquiere relevancia en
establecimientos de mediana superficie
donde le área de pastoreo presenta bajo
margen de modificación.

3. ANTECEDENTES

Existe una amplia bibliografía sobre
las interacciones que se dan en estos
Sistemas que se podría dividir en:
a) La incidencia del dosel arbóreo en la

producción de forraje,
b) Las modificaciones climáticas, sobre

todo temperatura y humedad y su
influencia en el bienestar animal. Inte-
racciones con el medio ambiente, prin-
cipalmente el efecto de la forestación
en el agua,

c) La producción de madera según la
densidad y la disposición espacial.
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d) El retorno económico de estos siste-
mas

a) Incidencia del dosel arbóreo
en la producción de forraje

En general los trabajos realizados
establecen que una menor intensidad de
luz hacia el estrato herbáceo por efecto
de los árboles (copa, densidad, edad)
puede determinar un menor potencial de
crecimiento forrajero y modificar la com-
posición botánica; sin embargo esto de-
penderá de la tolerancia de las especies
al sombreado, de las características de
los árboles y de la fertilidad del suelo
(Bernardino y García, 2009; Gallo, 2006).
Otro aspecto que incide en la disminu-
ción de producción de pasto es el rastro-
jo de la cosecha forestal, lo que sería
atenuado con la paulatina descomposi-
ción de los restos de cosecha (Nuberg et
al., 2009).

Algunos de los aspectos positivos de
los árboles hacia las pasturas son la
protección frente a variaciones de tempe-
ratura y vientos, favoreciendo la sobrevi-
vencia y permanencia del tapiz, mayor
disponibilidad de humedad del suelo lo
que permite prolongar el periodo de cre-
cimiento, transferencia de nutrientes,
entre otros (Polla, 2011; Gallo, 2006,
Fassola, 2004; Belsky, 1994). El resulta-
do de estas interacciones estará deter-
minando la capacidad de carga animal de
las pasturas.

Si bien, el sombreado de los árboles
puede contribuir al confort térmico, el
ganado puede afectar la producción de
pasto al seleccionar áreas de pastoreo;
en particular en suelos ácidos del trópico
y subtrópico con pérdida de estructura,
el ganado puede ocasionar la compacta-
ción del suelo bajo dosel dada la mayor
concentración de animales en las zonas
de sombra (Paciullo et al., 2010; Nilsen
et al., 2009). Por lo que pueden existir
diferentes grados de consumo, de des-
gaste por pisoteo y otros daños físicos y
de deposición de orina y heces en distin-
tas áreas del sistema (Rusch, 2009).

En líneas generales los trabajos reali-
zados en Uruguay en plantaciones de
Eucalyptus globulus con edades de 1 a 5
años, no encuentran diferencias de la

producción de forraje bajo dosel tanto
para campo natural como para especies
forrajeras sembradas. El trabajo de Neme
y Terzieff (2002), evalúa la productividad
de pasturas naturales bajo plantaciones
de E. globulus entre 1 a 4 años de edad
y marco de plantación de 3 a 4 x 2 m
sobre grupo de suelos CONEAT 2 en
Cerro Colorado-Florida. Se concluye que
el componente arbóreo sobre la pastura
no determina una disminución en la pro-
ducción de materia seca con respecto al
promedio encontrado para la zona. El
tapiz evaluado pastoreado por novillos,
es capaz de soportar una carga animal
similar a la de campo natural (0,6 UG/
ha). Otras investigaciones (Almada y
Garat, 2010) señalan que la productivi-
dad de diferentes leguminosas forrajeras
(Trifolium sp., Lotus sp.) bajo la sombra
de E. globulus sobre grupo de suelos
CONEAT 4.2, no presentaron diferencias
significativas entre las mismas en plan-
taciones de 5 años de edad con un marco
de plantación de 4 m x 1,8 m instalado en
Canelones (Paraje Piedras de Afilar).
Según Gómez y Guerrin (2011), al eva-
luar el crecimiento de cuatro especies de
gramíneas forrajes (Lolium multiflorum,
Festuca arundinacea, Dactylis glomera-
ta, Bromus catharticus) sembradas en
un monte de E. globulus de año y medio
de edad y con un marco de plantación de
4x1,8 sobre grupo de suelos CONEAT
4.2 en Canelones, destacan el buen com-
portamiento productivo que tuvo Dactylis
(1.552 kg de MS/ha) en comparación con
Festuca (1.523 kg de MS/ha), al igual
que Lolium (1.795 kg de MS/ha) en rela-
ción a Bromus (1.238 kg de MS/ha).

En el Departamento de Tacuarembó,
se realizaron ensayos con cultivos y
pasturas, en la entrefila de plantación en
el área experimental La Magnolia (Olmos
et al., 2011); se compararon cinco siste-
mas de rotación cultivo - pasturas bajo
tres densidades de plantación de Eu-
calyptus grandis (200, 400 y 1000 árbo-
les por hectárea) con una distancia de
5x10, 5x5 y 5x2 m entre árboles. Los 5
sistemas propuestos fueron: cultivo de
soja/verdeos de invierno; cultivo de maíz/
verdeos de invierno; pradera convencio-
nal y Bromus con fertilización. Una den-
sidad intermedia de 400 árboles/ha o
densidades menores, permitirían la im-
plementación de distintas alternativas de



18 Producción ganadera y forestal: análisis de sistemas de producción integrados

cultivos y forrajes adaptados a las condi-
ciones locales. A partir del tercer año de
crecimiento se verificó el impacto negati-
vo de la mayor densidad de árboles sobre
el crecimiento de las pasturas.

b) Modificaciones en el
ambiente

Otras investigaciones han estado en-
focadas al manejo y efecto de la sombra
y abrigo sobre el bienestar animal y la
ganancia de peso del ganado en planta-
ciones forestales (Callero, 2008) Simeo-
ne et al., 2010), concluyendo el efecto
positivo de la sombra en la producción de
carne. El último autor para la zona litoral
Oeste, concluye que vaquillonas con
acceso a áreas no forestadas de corta-
fuegos y bajos en época estival, registra-
ron una ganancia de peso mayor en
comparación a las vaquillonas sin acce-
so a sombra (0,772 vs. 0,514 ± 0,022 kg/
día) (Simeone et al., 2010) sobre suelos
03.40.

Una de principales preocupaciones
de la sociedad uruguaya que generó la
instalación de amplias áreas forestadas
fue el efecto de las grandes masas arbó-
reas sobre el agua. Existen estudios
nacionales que están en proceso y re-
quieren una serie de años para poder
evaluar las implicancias en todo el ciclo
del cultivo y en sucesivos ciclos foresta-
les.

De los trabajos nacionales revisados,
los efectos en suelos con plantaciones
forestales se podrían resumir en:
a) Mayor evapotranspiración (Silveira y

Alonso, 2009): + 78 mm,
b) Disminución agua de escorrentía (Von

Stackelberg, 2005) 15-18% pastura
vs 23-27% forestación,

c) Menor retención de agua en el hori-
zonte B del suelo (Delgado et al.,
2006): - 16 mm.

d) Mayor recarga del acuífero sub-super-
ficial en inviernos con exceso hídrico
(Delgado et al., 2006).
No existen trabajos reportados con

otros escenarios climáticos posibles
como veranos lluviosos o inviernos secos
lo cual es frecuente en el Uruguay.

Otros trabajos internacionales repor-
tan que los sistemas agroforestales pue-
den aumentar la cantidad de agua en el
suelo con respecto a pasturas, en regí-
menes de 825 mm/año y reducir el agua
de escorrentía (Liu et al., 2004 citado por
Nuberg et al., 2009), al igual que en
trabajos nacionales. A escala regional
Jobbágy et al. (2006) en base a una
revisión amplia, reporta una reducción
del rendimiento hidrológico de 176 mm/
año, sin especificar las condiciones de
estos resultados; en plantación de Eu-
calyptus camaldulensis de 40 años (Job-
bágy & Jackson, 2004), un aumento de
consumo del agua freática resultado de
un demanda estimada de 1.500 mm anua-
les de lámina agua por parte de la planta-
ción y precipitaciones de 1.000 mm , una
parte de esa diferencia (300 mm) es
extraída de la napa freática con acumula-
ción de sales en el suelo forestado a lo
largo de los años, sobre todo en condi-
ciones de baja pendiente.

La relación en el largo plazo entre el
agua consumida y las precipitaciones
permitiría saber en qué condiciones la
producción de pasto y madera se tornan
competitivos. En el trabajo de Silveira y
Alonso (2009) se expone esta función,
propuesta originalmente por Zhang et al.
(2001) en donde el modelo desarrollado
relaciona, para una cuenca, la precipita-
ción en el largo plazo y el uso de agua
(Potencial Evapotranspiración) para pas-
tura y forestación. De este trabajo resulta
que el uso de agua se torna competitivo
entre la forestación y la pastura por deba-
jo de los 600 mm anuales, lo que también
es reportado en Smettern & Harper,
(2009). Estos eventos climáticos extre-
mos han ocurrido puntualmente en el
Uruguay; por ejemplo para la zona de
estudio en Maldonado, el registro del año
2015, está aproximadamente en estos
valores, si bien en los años siguientes se
registraron precipitaciones cercanas a
los promedios históricos.

c) La producción de madera
según la densidad y la
disposición espacial

La elección de un determinado espa-
ciamiento y densidad de árboles influye
en el crecimiento individual y poblacio-
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nal, lo que se manifiesta generalmente a
partir de los 2,5 años para el sudeste de
Brasil. Los estudios se centran en com-
parar el crecimiento en altura, diámetro,
área basal y volumen para distintas es-
pecies de Eucalyptus sp. en diversos
espaciamientos y densidades. Los re-
sultados de trabajos internacionales in-
dican que comparando iguales densida-
des en diferentes arreglos espaciales,
los árboles en espaciamientos simples
obtienen mayores valores individuales en
DAP y altura y mayor volumen/ha con
respecto a espaciamiento con callejones
y filas dobles.

También se ha estudiado el efecto del
espaciamiento individual del árbol en-
contrando una relación positiva en DAP y
muy poca influencia sobre altura; Bernar-
do et al. (1998) evaluó el crecimiento en
diámetro y altura para las especies E.
camaldulensis, Eucalyptus urophylla y
Eucalyptus pellita para tres arreglos es-
paciales: 3x1,5 (2.222 árb/ha), 3x3 (1.100
árb/ha) y 4x3 (833 árb/ha) y para tres
edades 15, 31 y 41 meses, en la región
central de Minas Gerais, Brasil. El espa-
ciado tuvo poco efecto sobre el creci-
miento en altura para las especies en los
periodos evaluados, sin embargo, tuvo
efecto en el crecimiento en diámetro a
partir de los 41 meses de edad. Los
árboles creciendo en el mayor espacia-
miento (4x3) presentaron una menor com-
petencia y por lo tanto, fueron los que
registraron un crecimiento individual en
diámetro superior. Sin embargo, los in-
crementos de crecimiento en diámetro
de los árboles individuales no son sufi-
cientes para compensar el efecto de los
niveles de población, siendo los que pre-
sentaron más bajos valores por hectárea
en el área basal.

Otros autores (Alves et al., 2014),
evaluaron clones de E. urophylla x E.
grandis en muy altas densidades: 3x1,
3x1,5, 3x2 y 3x2,5, para el tercer y el
sexto año de edad en Avare, San Pablo,
encontrando que a mayor espaciamiento
de los árboles el crecimiento en diámetro
aumenta. En cuanto a la altura, los árbo-
les en arreglo de 3x1 mostraron el valor
promedio mínimo, mientras que las otras
separaciones, tendieron a ser mayores.
En relación a la supervivencia a los 6
años de edad, se observó que la unidad
de separación de 3x1 obtuvo menores

valores, lo que unido a la tendencia de
menor crecimiento en DAP y altura, co-
labora con la evidencia de que está ocu-
rriendo una mayor competencia entre las
plantas por menor superficie de creci-
miento.

Oliveira et al. (2009), evaluó la dinámi-
ca de crecimiento y productividad de una
plantación clonal de E. camaldulensis x
E. urophylla bajo 11 diferentes arreglos
espaciales en un sistema agroforestal en
4 momentos del ciclo forestal (18, 27, 38
y 51 meses de edad) en Minas de Gerais,
Brasil. Los arreglos espaciales en un
rango de densidad entre 1.500 y 200 árb/
ha fueron filas simples de 3,33x2, 3,33x3,
5x2, 10x2, 10x3, 10x4 y filas dobles de
(3x4)+7, (3x3)+10, (3x4)+10, (3x3)+15, y
filas dobles y simples de (3x4)+7+10.
Algunos de los resultados señalan que
aquellos árboles con mayor área útil por
planta presentaron mayor crecimiento en
diámetro y volumen por árbol registrán-
dose, además, un crecimiento diferen-
ciado en líneas simples cuando eran
comprados con filas dobles. A su vez, la
tasa de crecimiento disminuyó antes en
el tiempo en arreglos más densos, tanto
para el DAP como en altura. Sin embargo
a nivel de población, tanto el área basal
por hectárea como volumen por hectárea
registran mayores valores dado el efecto
de una mayor cantidad de árboles por ha.

Resultados similares fueron obteni-
dos por Ranieri et al. (2013), evaluando
plantaciones clonales de E. camaldulen-
sis desarrollados es sistemas de mono-
cultivo y silvopastoril, en el estado de
Minas Gerais, Brasil. El primero refiere a
espaciamientos de 3,6x2,5 y 3,3x3,3
(1.111 y 918 árboles por hectárea, res-
pectivamente), mientras que los segun-
dos refieren a arreglos de filas dobles y
callejones: (2x2)+10 m y (3x3)+9 (833 y
556 árboles por hectárea, respectivamen-
te) y filas simples de 9x3 (370 árb/ha).
Los resultados revelan que el arreglo de
línea simple 9x3 alcanzó el mayor diáme-
tro y volumen por árbol con un rendimien-
to muy similar al de línea doble (3x3)+9,
éste último con una densidad al momen-
to de la evaluación de 290 árb/ha. Los
rendimientos más altos fueron obtenidos
con las tres densidades iniciales más
altas y con el arreglo de filas dobles de
(2x2)+10, aunque con menores diáme-
tros.
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Estudios en el suroeste de Australia
Occidental (Henskens et al., 2001) eva-
luaron los efectos del arreglo espacial
sobre la forma, el crecimiento, la inter-
cepción de luz y superficie fotosintética
para plantaciones de Eucalyptus globu-
lus de 3 a 4 años de edad. Cuatro diseños
de plantación fueron elegidos: 2x4 m,
filas triples 2x4 m a intervalos de 10 m,
filas individuales de 2x10 m y árboles
aislados de 10x10 m. Algunos de los
resultados señalan que el volumen y el
crecimiento individual de los árboles fue-
ron mayores en configuraciones abier-
tas, seguidos de los ampliamente espa-
ciados y menores en el diseño más den-
so. En este sentido concluyen, que los
bajos rendimientos de madera puede ser
compensado por el mayor crecimiento
de pasturas bajo dosel y mayor disponi-
bilidad de luz, aumentando los benefi-
cios globales en el sistema.

d) El retorno económico

Los valores de retorno económico va-
rían con la densidad, la especie y el
destino principal de la madera. En el
trabajo de Lacorte et al. (2016) se com-
para el retorno de plantaciones con el
único objetivo de producción de madera
con plantaciones que integran ganadería
y forestación reslultando en un Retorno
Anual de 170 US$/ha/año y 162 US$/ha/
año, respectivamente a su vez la tasa
interna de retorno TIR es mayor en plan-
taciones con ganadería (34% y 26%) que
en los sistemas puros. Un trabajo que
compara en 8 regiones de mundo, el
retorno económico de la forestación (Cu-
bbage et al., 2012) destaca que los sis-
temas integrados, amén de tener retorno
económico positivo, son sistemas de baja
utilización de insumos si evaluamos todo
el ciclo; encontrándose que la Tasa Iner-
na de Retorno puede obtenerse entre 7-
12 % real sin considerar el costo de la
tierra (Cubbage et al., 2014).

La relación entre Vaquillona y tonela-
da de madera producida es usada como
un indicador del aporte que puede reali-
zar la forestación al aumento de la capa-
cidad financiera del sistema ganadero o
de manera inversa cuántos kilos de carne
son necesarios para instalar 1 ha foresta-
da: estos valores resultan entre 13,4-
22,7 kg/ton de madera y 80-174 kg/ha

plantada, respectivamente (Lacorte et al.,
2016).

4. METODOLOGÍA

Para el estudio de la producción de
madera y forraje en las producciones
integradas, se realizó un Estudio Com-
parativo Observacional en donde las infe-
rencias son limitadas a las relaciones
asociadas entre la respuesta obtenida y
las condiciones de las mediciones en el
tiempo que representan los tratamientos
(Kleinn y Morales, 2003). En forestación,
las parcelas experimentales, sirven a los
efectos de aprender sobre los tratamien-
tos en la población meta a lo largo del
tiempo (Kleinn y Morales, 2003). Cuando
no existe un diseño intencional experi-
mental desde el comienzo del estudio,
cada clase de condición sería una sub-
población de la cual se toman muestras
para compararlas.

Algunos de las variables del compo-
nente arbóreo que cobran importancia en
estos sistemas lo constituyen: la espe-
cie, el marco de plantación, la densidad,
edad y la distribución de los árboles en la
plantación. Los mismos determinan no
sólo la producción de madera del siste-
ma, sino que también la producción de
forraje bajo dosel. A su vez, la elección
de un determinado espaciamiento y den-
sidad de los árboles en la plantación
influyen en el crecimiento individual de
los mismos.

A pesar de que la asociación árboles,
ganado y pastura sería a priori positiva,
no es indiferente a la calidad de los
recursos naturales y la disponibilidad de
los mismos como punto de partida en
estos sistemas. Algunos de estos refie-
ren al estado de degradación del suelo, la
competencia que se establece por los
insumos y la fertilidad del suelo, los
nutrientes, la luz, el agua, el tiempo
dedicado a los rubros y la mano de obra,
entre otros. Por lo tanto, en los sistemas
silvopastoriles el resultado en sus múlti-
ples dimensiones en el largo plazo de-
penderá de diversos factores que a su
vez interaccionan entre sí.

Con la investigación se genera infor-
mación que permite proyectar resultados
económico-productivos para diferentes
combinaciones de producción ganado-
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madera en los sistemas evaluados. Los
resultados podrán ser utilizados para in-
tegrar productores rurales de rubros tra-
dicionales a la producción forestal, y
aportar elementos para la elaboración de
políticas en el sector.

Con este trabajo se busca responder:
cuánto varía la producción de madera
para los marcos de plantación estableci-
dos; el rendimiento de forraje bajo dosel
y la mejor combinación económica pro-
ductiva en los sistemas de producción.

5. ÁREA DE ESTUDIO

El trabajo se realizó en tres departa-
mentos que involucran 6 Sistemas, De-
partamento de Rocha: Sistema 1 (S1) y
Sistema 2 (S2), Departamento de Maldo-
nado: Sistemas 3 (S3) y Sistema 4 (S4)
y Departamento de Florida: Sistema 5
(S5) y Sistema 6 (S6). Los Departamen-
tos están comprendidos en una región de
clima templado con temperatura media
anual de 17 °C, temperatura promedio en
el mes más cálido (Enero) de 21 °C y
22,5 °C para Rocha y Maldonado, res-
pectivamente, temperatura promedio en
el mes más frío (Junio) de 12 °C y preci-

pitaciones promedio total de 1.200 mm
anuales (INUMET, 2017) (Castaño et al.,
2011)

En la región de Rocha la precipitación
media anual está entre 1200 y 1300 mm
(Castaño et al., 2011). Las precipitacio-
nes anuales registradas a nivel predial en
el período evaluado, fueron de 1371 mm
y 1592 mm para el año 2015 y 2016
respectivamente, lo que representa un
valor del orden del 14% por encima de la
media. En el año 2015 se registraron
lluvias de 132 mm en otoño y 560 mm
para la estación de invierno, con un vera-
no que superó las precipitaciones de los
siguientes años (398 mm). Para el año
2016, el máximo de lluvias se registró en
la estación de otoño (701 mm) y el míni-
mo en la estación estival (155 mm), sien-
do los registros para el invierno y prima-
vera de 389 y 340 mm respectivamente.
Las precipitaciones acumuladas hasta el
mes de julio 2017 fueron de 518 mm, con
valores de verano y otoño muy similares
(262 y 254 mm respectivamente); para
los meses invernales se tuvo un acumu-
lado de 135 mm.

La región de Maldonado donde se
encuentran S3 y S4, presenta un prome-

Gráfico 1. Precipitaciones promedio mensuales y efectivas (mm/mes), en S1 y S2.
Fuente: (Castaño et al., 2011) y registros en predio.
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dio histórico anual de 1.221 mm. Eventos
climáticos extremos influyeron en resul-
tados dispares en el período, por ejemplo
en el año 2015 para Maldonado (S3 y S4),
se registraron precipitaciones de 655 mm.
Esto se refleja en la producción de forraje
como se discute en los resultados, más
adelante.

El estudio comprende desde Febrero
del año 2014 hasta Junio del año 2017.
Durante ese período se midieron varia-
bles dasométricas en cinco oportunida-
des para los S1 a S4 y en dos oportuni-
dades para los S5 y S6 (Tabla 2)

Gráfico 2. Precipitaciones promedio y registradas en S3 y S4. Fuente: (Castaño et al.,
2011) y registros del productor.

Gráfico 3. Precipitaciones promedio y registradas en S5 y S6. Fuente: Castaño et  al.
(2011) y registros en el predio.

Descripción de los Sistemas

A los efectos del presente estudio se
denomina Sistema a un área forestada
con características de arreglo de planta-
ción homogéneo, en donde se instalaron
las parcelas de medición permanente,
las que sirven a los efectos de comparar
y estudiar la evolución de las principales
variables productivas (madera y pasto) a
lo largo del período. Los marcos de plan-
tación se caracterizan por la distancia
entre filas y la distancia entre árboles en
la fila. Para alguno de los casos estudia-
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dos existe un amplio espacio entre filas
que se denomina callejón.

Los S1 y S2 se encuentran en el
departamento de Rocha, tal como se
presenta en la Tabla 1. El Sistema 1 (S1)
presenta un marco de plantación de 3,5
x 2,27 m correspondiente a distancia
entre filas y entre árboles dentro de la fila,
respectivamente, lo que equivale a una
densidad inicial de 1.258 árb/ha. Para
S2, el marco de plantación es de 2 m
entre filas y 2 m de distancia entre árbo-
les, con separación de un callejón de 8 m
entre las filas: (2x2) + 8 m, lo que equiva-
le a una densidad inicial de 1.000 árb/ha.

Los dos Sistemas S1 y S2 se encuen-
tran en el mismo predio, Departamento
de Rocha entre 60-100 metros sobre el
nivel del mar (msnm) y pendientes entre
5 -15%.

Los turnos de corta tanto para el
Sistema S1 y S2 son de 10-12 años,
siendo el destino industrial el chipeado
de la madera. La especialización gana-
dera es la recría e invernada; en términos
generales, se incorporan a la plantación
la entrada al sistema son novillos de 1 a
2 años con aproxiamdamente 240 kg
permaneciendo de 2 a 3 años hasta
lograr un peso final de 480-490 kg (Novi-

Ilustración 1. Sistema 2 (izquierda) y Sistema 1 (derecha) en Rocha

Ilustración 2. Sistema 2 con callejones de 8 m.
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llos de más de 3 años), con un sistema
de pastoreo rotativo entre áreas foresta-
das y áreas con mejoramientos forraje-
ros. El productor estima una producción
de carne de 85-105 kg/año. Los mejores
suelos evaluados para Silvopastoreo son
los 2.12, mientras que los suelos 2.11
han presentado un bajo rendimiento y no
se asignarán en el futuro a este rubro.

Los Sistemas 3 (S3) y 4 (S4) están
ubicados en el Departamento de Maldo-
nado y totalizan 408 ha, la plantación se
realizó en la Primavera del 2012 a 6 x 1,5
m correspondiente a una densidad inicial
de 1.100 árb/ha la que se estima cose-
char a partir de los 10 años de edad con
destino chipeado. Las características de
suelo en los dos padrones son diferen-

Tabla 2. Principales características de las parcelas y Sistemas de plantación.

Ilustración 3. Vista de Sistema S6, plantación de Eucalyptus globulus ssp. maidenni, a los 91
meses de edad en filas simples, Departamento de Florida.
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tes, descriptos más adelante (un estudio
detallado también en capítulo 5). La em-
presa propietaria de la forestación arren-
dó campo a una empresa ganadera vin-
culada con el negocio de cosecha fores-
tal hasta el año 2015. Las categorías
manejadas entre el año de plantación y
los 4 años fueron terneros de 8 a 15
meses de edad y en algunos potreros
vaquillonas de primera parición. El pro-
ducto obtenido fueron novillitos y novillos
entre 150-250 kg. Se calcula que la ga-
nancia de peso individual fue de 100 kg/
año para las condiciones dadas. Cabe
agregar que estos padrones tuvieron
mejoramiento con Lotus Rincón en el año
2008. Una característica de la vegeta-
ción bajo dosel es la presencia importan-
te de malezas como Carqueja a partir de
la plantación, lo que disminuye la dispo-
nibilidad y calidad de forraje con la que se
contaba inicialmente. Para la plantación
se aplicó herbicida total antes de realizar
el laboreo en franjas.

Los Sistemas 5 (S5) y 6 (S6) se
encuentran en un mismo predio cercano
a la localidad de Cerro Colorado. Ambos
potreros recibieron mejoramiento previo
a tomar la decisión de la forestación con
Lotus Rincón (Lotus subbiflorus cv El
Rincón). En general los mejoramientos
en cobertura luego de la plantación, por
ejemplo, Trébol Blanco con Festuca en el
S5, no dieron los resultados esperados.

El manejo ganadero bajo la foresta-
ción se realizó incorporando categorías a
partir de los 9 meses de edad, en general
se maneja alta carga ganadera ya que es
un establecimiento que cuenta con pra-
deras y mejoramientos.

Los tipos de suelo predominante en el
Sistema 3, estrato 3 (zonas más altas)
son Brunosoles subéutrico y dístrico y
Litosoles subéutrico. En el Sistema 4 en
estrato 1 (zonas más bajas) predomina
Brunosoles subéutrico y dístrico. Un re-
sumen detallado de los tipos de suelo en
S3 y S4, se puede ver en el Anexo de
capítulo de Suelos. El Sistema 5 presen-
ta como suelos predominantes los 5.02b.

6. TRABAJO DE CAMPO

Se midió entre los años 2014-2017 en
todos los individuos en la parcela altura
total (Ht), altura de copa (Hc), diámetro a
1,3 m de alto (DAP), Diámetros de copa,
distancia entre plantas y distancia entre
hileras plantadas. Se realizaron entre 2 a
6 mediciones, empleando cinta métrica,
relascopio de Bitterlich y clinómetro de
Haglöf.

En Sistemas S3 y S4 en Maldonado
las parcelas de medición poseen 18 m de
ancho (Tabla 2) y abarcan 3 hileras sepa-
radas por 6 m + 3 m a cada lado (6 m en
total). El largo de la parcela es de 20 m

Ilustración 4. Plantación de E. dunnii en filas dobles Sistema 5, Departamento de Florida
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que abarca potencialmente 13 plantas
por fila y en total 36 plantas por parcela,
con una superficie de 360 m2. En Siste-
ma 1 y 2 de Rocha se seleccionó las
zonas con Campo Natural sin mejora-
miento, con un largo de parcela de 20 m
abarcando 3 y 4 filas, lo que se traduce
en una superficie de 216 y 400 m2 respec-
tivamente. Las parcelas en Sistema S5
comprenden las dos filas centrales hasta
el centro de los dos callejones conti-
guos. Para el caso de S6 las parcelas
están compuestas por las tres filas y 20
m de largo.

Las parcelas se establecieron bus-
cando puntos en donde la pendiente
fuera homogénea y la distancia entre
las hileras se mantuviera, evitando cam-
bios en la inclinación. Con respecto a
la forma de la parcela, se evaluaron
diferentes dimensiones y formas; la
principal ventaja de la parcela circular
es que minimiza el problema de los
árboles borde, en comparación a las
formas cuadrada o rectangular en igual
superficie (Prodan et al., 1997). Para el
trabajo se emplearon parcelas de for-
ma rectangular ya que las parcelas
circulares se señalan como poco efi-
cientes con radios por encima de 15m
(Sanquetta et al., 2006), además de no
captar en forma homogénea el efecto
orientación. Asimismo las parcelas rec-
tangulares son utilizadas cuando se

pretende captar una mayor variabilidad
en la forestación.

Las dimensiones de las parcelas de
los otros Sistemas se referencian en la
Tabla 2. Se aplicó muestreo al azar es-
tratificado, en función del suelo y altura
sobre nivel del mar y orientación, con un
error promedio de muestreo del 7%.

7. EVALUACIÓN DE MADERA
EN LOS SISTEMAS

Se relevaron las principales variables
dasométricas: Diámetro a la altura del
pecho (DAP), Altura (Ht), Altura de copa,
Altura media de los dominantes (AMD),
para todos los individuos de la parcela.
Posteriormente se calcula por individuo y
por área el Área Basal (AB) y el Volumen;
se establece si hay diferencias entre los
Sistemas S1y S2 por un lado, Sistemas
S3 y S4 y se realiza una descripción de
los Sistemas S5 y S6 (Florida).

Para el cálculo de volumen por árbol,
se utilizó la Ecuación 1 (Moras and Valle-
jos-Barra, 2013) para Eucalyptus globu-
lus y la Ecuación 2 ajustada (Schneider
et al., 1997) para Eucalyptus dunnii.

(1)

(2)

Ilustración 5. Plantación de E. globulus ssp. maidenii, en marco de 6 x 3 Sistema S6,
departamento de Florida
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Análisis estadístico producción
de madera

Las diferencias de los valores en cada
medición y por estrato se evalúan a partir
de procedimiento Anova y Anovacontrast
de Stata 15 (StataCorp LP, 2015) y pa-
quete estadístico SAS (SAS, 2012).

Se ajustaron modelos lineales gene-
rales de medidas repetidas en el tiempo,
en donde se usó un modelo de correla-
ción de tipo autoregresivo de orden 1.
Para el caso de S1 y S2 no se pudo
integrar el mes 36 por tener un estrato
menos. En ese caso se analiza el mes 36
separado (solo efecto marco +estrato +
marco*estrato).

En los S1 y S2, se probó el efecto de
sistema, estrato, estación de medición y
sus interacciones. Para los sistemas S3 y
S4, se consideró el efecto estrato anidado
en sistema, dado que no existieron todos
los estratos en ambos sistemas.

El análisis estadístico de significan-
cia de medias se realizó aplicando el
método de Tukey-Kramer que permite
comparaciones múltiples entre subgru-
pos cuando los errores estándar pueden
ser diferentes, lo que ocurre en este caso
por el diferente número de árboles medi-
dos en cada grupo.

Para el análisis de los Sistemas S5 y
S6 se construyeron intervalos para cada
media; por lo que la comparación entre
medias se hace en forma indirecta com-
parando los intervalos de confianza.

Medidas de ocupación del
espacio

Como indicadores indirectos de ocupa-
ción de la forestación en las parcelas e
indirectamente la producción bajo dosel,
se utilizó el Índice de espaciamiento rela-
tivo (IER), como indicador del área relativa
libre para el crecimiento de forraje. Este
indicador (Ecuación 3) fue propuesto origi-
nalmente por (Becking, 1953; Hart, 1928)
para prescripciones de raleo, relaciona el
área promedio del árbol en la parcela con la
Altura Media Dominante (AMD).

(3)

siendo N el número de árboles/ha.

En rodales de mayor edad el ER tien-
de a ser asintótico de manera poco de-
pendiente a la densidad y de la calidad
del sitio (Clutter et al., 1992). Tanto el
Área Basal como el índice de espacia-
miento son considerados útiles como
indicadores de producción de forraje (Ga-
llo Caceres, 1998), este autor también
utilizó el Índice de Reineke, factor de
cobertura de copa, índice de espacia-
miento relativo, y la biomasa de las ho-
jas.

Otro Indicador que se calcula es el de
Densidad Relativa (DR), propuesta por
Curtis (1982) en donde AB es el Área
Basal (m2/ha) y D es el Diámetro Medio
Cuadrático (Ecuación 4).

(4)

Proyección de madera y análisis
financiero

Las ecuaciones para proyectar volu-
men de madera en pie, necesario para el
cálculo del retorno financiero, pueden ser
desarrolladas a partir de datos de inven-
tario repetidos en el tiempo (Clutter et al.,
1992). Se parte del supuesto que el pro-
ducto final es la cosecha de madera con
un solo destino y sin manejo silvicultural
intermedio como poda o raleo. En estos
casos la proyección de rendimiento por
unidad de superficie es suficiente (Clut-
ter et al., 1992). En el trabajo se utiliza-
ron los valores promedio de cada sistema
para proyectar la producción de madera
a turno final, empleando el software SAG
de INIA (Methol, 2006a; Hirigoyen and
Rachid, 2014; Methol, 2008; Methol, Ra-
chid and Hirigoyen, 2015) para Ecualyp-
tus globulus y Eucalyptus dunnii.

Los valores obtenidos se utilizaron
para proyectar los resultados económico
financieros, los costos de plantación fo-
restal se estiman en base a informes de
las empresas, por ejemplo en un módulo
de 50 ha para 1.250 pl/ha que sería el
caso de Sistema 1 (Tabla 3).

Se utilizaron  los indicadores financie-
ros Valor Actual Neto (VAN), Tasa inter-
na de retorno (TIR) y Renta equivalente
Anual. Adicionalmente se propone el Ín-
dice Económico de Tierra Equivalente
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(LEER) que es una adaptación de LER
(Kantor, 1999, Singh, 2006), índice que
compara la producción conjunta con la
producción individual de cada actividad.
Si el valor es mayor a 1 se interpreta que
la producción integrada, tiene el efecto
de producir un equivalente de esa magni-
tud en 1 ha de tierra.

El índice modificado LEER (Ecuación
5) relaciona el valor económico de la pro-
ducción conjunta respecto a la producción
individual por unidad de superficie.

(5)

donde, Pcarne conjunta es el Margen
Bruto (MB) de la producción de carne

considerando tanto el ganado bajo monte
como el ganado en los espacios libres de
forestación (cortafuegos y caminos), Pfo-
restal conjunta es el valor (VAN) anuali-
zado de la forestación, en el sistema
productivo de silvopastoreo. Finalmente,
Pcarne y Pmadera es el MB y VAN
anualizado de producir exclusivamente
ganado y exclusivamente madera, res-
pectivamente.

El costo de oportunidad utilizado para
el cálculo de los indicadores financieros
es 3%, considerando la rentabilidad ga-
nadera de largo plazo en Uruguay para la
producción de cría y recría. El precio de
la madera en pie se calcula como un
precio residual; para el análisis financie-

*Valores en Dólares a Julio 2017.

Tabla 3. Ejemplo de costos de plantación (US$/ha) para un módulo de 50 ha, con 1.250
pl/ha iniciales*.
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ro se asumen los siguientes precios: E.
globulus 20-23US$/m3, E. globulus ssp,
maidenii 20-22US$/m3 y E dunnii 19-20
US$/m3.

La cosecha se realiza con equipamien-
to de Harvester + Forwarder. Las variables
que más afectan los costos de cosecha
son el volumen medio por árbol y la distan-
cia a la zona de apilado cuando esta pasa
a ser mayor a 300 m (Jirousek et al., 2007).
Por lo dicho, los costos de cosecha y
extracción que depende del volumen y la
especie se consideran para las diferentes
plantaciones con valores que varían entre
12-17 US$/m3 y 3,9-4,2 US$/m3 para cose-
cha y extracción, respectivamente. El cos-
to de flete se calcula para 150 km a un
precio de 0,11 US$/ton km.

Forraje bajo dosel

La cantidad de forraje producido bajo
dosel, se evaluó instalando jaulas móvi-
les (Ilustración 5); se cosechó el forraje
producido a 1,5 cm del suelo, cada 45-60
días en invierno y cada 30-45 días en
primavera verano para el Sistema 1 y 2.
Para el caso del Sistema 3 y 4 las
evaluaciones fueron más espaciadas,
cada 60 a 120 días.

Las muestras obtenidas se procesaron
en estufa de aire forzado en dos etapas: en
una primera fase se seca a 60 °C; luego a
105 °C, sobre la que se determina por-

centaje de Materia Seca (AOAC Interna-
tional, 1990). Los valores de Proteína
Cruda (PC) se obtienen por el procedi-
miento Kjeldahl (Horwitz and Latimer,
2007) y los de Fibra Detergente Ácida
(FDA) por procedimiento Ankom
(AnkomTechnology, 2015) de forma se-
cuencial, a partir de una submuestra
secada a 60 °C y posteriormente corregi-
da a 105 °C. La distribución de las jaulas
por Sistema y estrato se presentan en la
Tabla 4.

Los resultados de materia seca obte-
nidos en laboratorio se presentan por kg
MS /ha/estación y se comparan a través
del procedimiento anova y anovacontrast
de Stata (StataCorp LP, 2015). A partir
de los datos de campo se estima la carga
ganadera, aplicando el concepto de car-
ga segura (SNIA 2016), a partir de la
Ecuación 6.

(6)

donde PPNA1  es la productividad prima-
ria neta expresada en base estacional
(kgMS/ha). La carga segura se calcula
en base al requerimiento promedio del 2
al 3% de peso vivo (360 kg) de 1 Unidad
Ganadera (UG).

Ilustración 6. Diseño de jaula para medición de forraje

1 Datos proporcionados por el Ing. Agr. Santiago
Lombardo del Instituto Plan Agropecuario.
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Las jaulas instaladas en el predio de
Florida (S5 y S6) se encuentran por enci-
ma de los 90 m, por lo que todas corres-
ponden al estrato 3. En el Sistema 5, con
callejones promedio de 14 m se instala-
ron jaulas en el medio del callejón y en el
tercio lindante a las filas dobles, de tal
manera de estimar la producción de fo-
rraje promedio del sistema. Con los da-
tos obtenidos de materia seca se proyec-
ta la carga ganadera en el sistema. Es-
tos dos sistemas tienen mediciones de
dos ejercicios: otoño, primavera 2016 y
verano y otoño 2017. Mientras que para
Sistema 1 y 2 se realizaron en total 12
cortes entre el año 2015 y 2017, abarcan-
do desde la estación de otoño del año
2015 al otoño 2017. Las mismas se
establecieron en los estratos 1 (< 70
m.s.n.m.) y estrato 2 (entre 70 a 90
m.s.n.m.). La orientación de las filas de
plantación seleccionados mayoritaria-
mente son Norte-Sur. Los valores 2016
se compararon con valores LART (UBA,
2016) en potreros con campo natural
ubicados de manera contigua a las dos
forestaciones.

8. RESULTADOS

Evaluación de madera

1. Densidad

La densidad de árboles inicial prome-
dio fue de 1.318 árb/ha y de 1.021 árb/ha
para Sistema 1 y 2, respectivamente.

Para la última medición realizada a los
68 meses de edad, la densidad promedio
resultó en 974 árb/ha y 715 árb/ha para
Sistema S1 y S2, respectivamente, lo
que equivale a una sobrevivencia prome-
dio del orden del 74% y 70%. Si bien la
pérdida de árboles no refleja diferencias
considerables entre Sistemas S1 y S2,
existen diferencias por estrato: a los 68
meses de edad, el estrato 1 presenta un
49% y 36% de pérdida para Sistema 2 y
1 respectivamente con respecto a la den-
sidad inicial. En contraposición el estra-
to 3 presenta menores porcentajes de
pérdida de densidad respecto a la inicial,
siendo para sistema 1 del 17% y para el
sistema 2 del orden del 15% (Tabla 5).

Los sistemas S3 y S4 tienen el mismo
marco de plantación pero están ubicados
en dos zonas topográficas diferentes. En
líneas generales el sistema 3 se encuen-
tra en una zona más alta y bien drenada
(se puede leer el trabajo detallado en el
Capitulo de Suelos de este documento),
mientras que el sistema 4 está ubicada
en un área más baja, cercana a un arroyo
y con zonas anegables. Para Sistemas
S3 y S4, la densidad promedio inicial es
de 1.273 árb/ha y 1.305 árb/ha (Tabla 6),
con una disminución de densidad a los
36 meses de un 15% y un 19%, respec-
tivamente. A su vez, el estrato 3 en el S4
presenta diferencias significativas (p<
0,01) en las sucesivas mediciones tem-
porales, mientras que en el S3 no existen
diferencias significativas de densidad

Tabla 4. Distribución de las Jaulas por Sistema y estrato.
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entre estratos 1 y 2 a lo largo de las
mediciones.

El Sistema 5 presenta una densidad
promedio de 428 árb/ha y el Sistema 6,
570 árb/ha, para las dos mediciones.

Principales resultados dasométricos

Sistema 1 (S1) y Sistema 2 (S2), depar-
tamento de Rocha

Para las variables de árbol individual:
DAP, Área Basal, Altura media total Ht y
volumen se presenta un resumen de los
resultados obtenidos (Tabla 7). En gene-
ral, no se encontraron diferencias signifi-
cativas (p > 0,05) comparando S1 con S2
en cada uno de los meses en evaluación,
para las variables presentadas. La ex-
cepción corresponde a la variable DAP a
los 68 meses de edad entre sistemas.
Los resultados indican efecto del estrato

para el crecimiento individual en DAP y
Ht, cuyo nivel de significancia varía se-
gún la edad del cultivo, siendo el estrato
1 el que presentó menores crecimientos
en contraposición al Estrato 3 (ver Tabla
35 en Anexo 1).

Tanto para Area Basal como Volumen
se presentan diferencias a partir de los
41 y 45 meses. En Tabla 8 el área basal
inicial (36 meses de edad) fue 7,1 m2/ha
y de 5,7 m2/ha para Sistema 1 y 2,
respectivamente. Para la última medi-
ción realizada a los 68 meses de edad, el
resultado fue de 14,8 m2/ha para S1 y
10,6 m2/ha para S2, lo que equivale a un
aumento promedio del orden del 52% y
46%, respectivamente. Para volumen por
unidad de superficie, a los 36 meses de
edad se registraron valores promedios de
31,7 m3 /ha para S1 y de 24,9 m3/ha para
S2. Para la última medición, el volumen

Tabla 5. Densidad de plantación en diferentes edades (meses) según Sistema y estrato,
S1 y S2, Rocha.

Tabla 6. Densidad en los meses S3 y S4, Maldonado.
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promedio fue de 83,7 m3/ha y 62,7 m3/ha
lo que equivale a un aumento promedio
del orden del 62% y 60% (Tabla 8).

Si analizamos estos resultados en
cada estrato, se hallaron diferencias para
cada uno de los meses evaluados. En
general dentro de cada sistema, el estra-
to 1 siempre presenta los valores más
bajos, mientras que el estrato 3 de los
más altos tanto en área basal como en
volumen (tablas en Anexo 1).

A los 68 meses de edad, los valores
para estrato 1 fueron de 12,4 m2/ha y 8,5
m2/ha, para Sistema S1 y S2, respectiva-
mente. En contraposición el estrato 3
para el sistema 2 presenta valores pro-
medios de 13,4 m2/ha y para S1 de 17,12
m2/ha. Los incrementos más notorios en
área basal fueron del mes 51 al mes 68,
donde aproximadamente en promedio se
registra un incremento de 4 m2/ha en
cada estrato y cada sistema. Si se eva-
lúa por sistema a los 68 meses de edad,

el estrato 3 del S2 presenta un área basal
con valores que superan en un 37% al
estrato 1. Mientras que a la misma edad
en el sistema 1, el incremento fue del
orden del 28% si se compara el estrato 3
en relación al estrato 1. Para la variable
Volumen a los 68 meses de edad, los
valores para estrato 1 fueron de 60,9 m3/ha
y 39,6 m3/ha, para S1 y S2, respectiva-
mente. En contraposición, el estrato 3
del sistema 2 toma valores promedios de
84,8 m3/ha y en el sistema 1 de 105,9 m3/ha.
Los incrementos más notorios en volu-
men nuevamente fueron del mes 51 al
mes 68, donde aproximadamente en pro-
medio se registra un incremento entre 20
a 30 m3/ha en cada estrato y cada siste-
ma. En el sistema 2 a los 68 meses de
edad, el estrato 3 presenta un volumen
con valores que superan en un 53% al
estrato 1. Mientras que a la misma edad
en el sistema 1, el incremento fue del
orden del 42% si se compara el estrato 3
en relación al estrato 1.

Tabla 7. Medias de Diámetro (DAP), Área Basal (AB), Altura (Ht) y Volumen
individual (Vol), S1 y S2.

Tabla 8. Medias de Área Basal y Volumen en S1 y S2.
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El sistema 1 presenta un marco de
plantación de 3,5 x 2,3 con una densi-
dad inicial de 1.250 árb/ha y un creci-
miento promedio de 16,2 m3/ha año,
mientras que el sistema 2 con densi-
dad inicial de 1.000 árb/ha presenta un
crecimiento corriente de 12,5 m3/ha
año.

La diferencia de producción de made-
ra por unidad de superficie (m3/ha) entre
Sistema 1 y Sistema 2 se debe al efecto
de la densidad de plantación por unidad
de superficie (árb/ha) y no por un creci-
miento individual diferenciado en H o AB.
La densidad en la última medición (68
meses) fue de 996 árb/ha en S1 y 750
árb/ha en S2.

Sistema 3 (S3) y Sistema 4 (S4), de-
partamento de Maldonado

En general para todas las variables
dasométricas el Sistema 3 presentan
valores medios superiores al Sistema

4. La gran mayoría de las parcelas en
S3 se encuentran en el estrato alto (3).
Tan solo una parcela (Parcela 32, sue-
los Hapludalf típico, definidos en el
Capítulo de suelos, en zona de recarga
de agua de lluvia o flujo descendente)
se encuentra en el estrato 2, por lo que
el análisis por estrato para este siste-
ma es orientativo.

Las diferencias de volumen son sig-
nificativas entre S3 y S4 en el mes 57
(Tabla 10). Cuando se analiza el AB
(m2/ha) existen diferencias entre estra-
tos en el Sistema 4 en el mes 57 (Tabla
38 en Anexo 1); el estrato 1 (el área
más anegable) presenta menor Área
Basal con respecto a los estratos 2 y
3.

Sistema 5 (S5) y Sistema 6 (S6), De-
partamento de Florida

El Sistema 5, plantación de E. dun-
nii en el año 2012, que está diseñado
con callejones de 15 m y una densidad
de plantación de 555 árb/ha, resulta en
un crecimiento corriente anual (ICA) de

Tabla 9.  Medias de Diámetro, Área Basal (AB), Altura (Ht) y Volumen individual (Vol) en S3 y S4.

Tabla 10.Medias de Área Basal y Volumen
por ha, S3 y S4.

Gráfico 4. Volumen (m3/ha) en Sistema 3.
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Ilustración 7. Plantación en Maldonado (S3 y S4).

Ilustración 8. Ganado pastando en los sistemas y ambiente de la plantación.

Gráfico 5. Volumen (m3/ha) para 3 estratos en Sistema 4.
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24,6 m3/ha año-1 (Tabla 12), es de des-
tacar que esta plantación se encuentra
en su fase de desarrollo creciente, por
lo que estos no son los valores de todo
el ciclo. A los 55 meses, el Incremento

Tabla 11. Medias de Diámetro, Área Basal (AB), Altura (Ht) y Volumen individual (Vol), S5.

Tabla 12. Valores de Área Basal y Volumen,
S5.

Gráfico 6. Volumen (m3/ha) Sistema 5.

Tabla 13. Medias de Diámetro, Área Basal (AB), Altura (Ht) y Volumen individual
(Vol), S6.

Tabla 14. Valores de Área Basal y Volu-
men, S6.

anual en DAP (Tabla 11) fue de 2,9 cm/
año y el Incremento anual en altura de
2,1 m/año. Para el turno de cosecha se
proyecta un IMA de 15 m3/ha/año.

El Sistema 6, plantación de E. globu-
lus ssp. maidenii, con una densidad ini-

Gráfico 7. Volumen (m3/ha) Sistema 6.



37Producción ganadera y forestal: análisis de sistemas de producción integrados

cial menor (555 árb/ha) resulta en un
crecimiento corriente anual (ICA) de 21
m3/ha año, y un Incremento Medio Anual
(IMA) de 8,4 m3/ha/año. El Incremento
anual en DAP fue de 1,7 cm/año, final-
mente el Incremento anual en altura de
1,9 m/año

Comparación del espaciamiento
relativo y densidad entre los

sistemas

En esta sección se realiza una com-
paración entre los Sistemas del Espacia-
miento Relativo (ER) y la Densidad Rela-
tiva (DR), con el objetivo de relacionar
estos dos indices con la ocupación y el
potencial forrajero de los sistemas.

En todos los sistemas (salvo S5) la
especie forestal es E. globulus, cuya
copa arbòrea es descripta como piramidal,
alta, siempre poco densa que deja pasar la
luz  (https://silvicultura.wikispaces.com/
Eucalyptus+globulus).

El trabajo de Balmelli (Balmelli and
Resquin, 2005) evalua el volumen de copa
y la densidad de follaje de diversas espe-

cies forestales, si se consideran las es-
pecies más plantadas en el Uruguay,
Eucalyptus globulus es la especie de
menor volumen de follaje (1,9) y Densi-
dad de copa (1,9), mientras que   es la
especie que presenta mayor volumen de
follaje (2,8) y densidad de copa (2,5)
caracterìsticas que hacen que esta esc-
pecie sea de muy buena aptitud para
sombra y abrigo pero que deja pasar
menor cantidad de luz bajo dosel, con
respecto a E. globulus.

Se presentan los valores calculados
de Índice de espaciamiento relativo (IER)
que no presenta diferencias significati-
vas (p > 0,05) a partir de los 41 meses de
edad entre S1 y S2, a excepción del
estrato 3 (Tabla 15). Si comparamos S1
con S2 (Gráfico 8) se observa que la
mayoría de las parcelas medidas no al-
canzaron la plena ocupación.

Tampoco se observan diferencias sig-
nificativas entre los Sistemas S3 y S4
(Tabla 16).

En el Gráfico 8, se puede apreciar la
diferencia en la ocupación del espacio
entre los dos Sistemas a partir del indica-

Tabla 15. Índice de Espaciamiento Relativo (IER) y AMD (m) según meses de evaluación
y estratos, S1 y S2.
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dor de Densidad Relativa. Mientras en el
Sistema S1 la última medición resulta en
un valor promedio de 4 con valores entre
2 y 5, en S2 estos valores se encuentran

Tabla 16. Índice de Espaciamiento Relativo (IER) y AMD (m) según mes de evaluación y
estratos, Sistemas S3 y S4.

Gráfico 8. Densidad relativa S1y densidad relativa S2.

en promedio en 3 con valores entre 1,8
y 4 a los 68 meses de edad.

En trabajos llevados adelante en
Australia (Curtis, 1982b; Reid, 2009).
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se encuentra en competencia cre-
ciente

En base a los trabajos citados, consi-
deramos que es preferible una densidad
< 3 y que una densidad relativa > 4 se

Gráfico 9. Evolución de la Densidad relativa a lo largo del período en Sistemas 3 y 4 entre
los 19 y 56 meses de edad

Gráfico 10. Evolución del Índice de Espaciamiento a lo largo del período en S3 y S4.

en plantaciones de Eucalyptus sp., la
plena ocupación del rodal se alcanza
por encima de una densidad relativa de
4 (a partir de la línea amarilla en Gráfi-
co 9); entre los valores de 3 a 6, el rodal
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toma como punto de quiebre en la dismi-
nución de la capacidad del espacio forra-
jero. En ese sentido S1 está en esta
última situación, y es esperable que la
capacidad de carga sea gradualmente
más baja hasta el turno de cosecha.

El S2 estaría en el límite, entrando en
competencia creciente y de considerar
mantener la misma capacidad de carga
se debería hacer algún tipo de interven-
ción que disminuya la densidad relativa.
Tanto S1 como S2 tenían 5,6 años en la
última medición.

Para el caso de S3 y S4 a los 4,75
años (1 año menos que S1 y S2) ,
tenemos que S3, área de la plantación
con mejor producción, presenta un va-

lor promedio de 3,3. En el caso de S4
con valores forestales menores el valor
es de 2,6. Promediando la edad de
rotación los valores de densidad entra-
rían a ser competitivos con la produc-
ción forrajera.

 Los valores de referencia límite de
espaciamiento para Eucalyptus sp. son
de 0,20-0,21 (Reid, 2009), lo que se
observa para los Sistemas S3 y S4 es
que algunas zonas entrarían a partir de
los 57 meses de edad.

En el Gráfico 11, lado izquierdo se
puede observar IER y DR en el Sistema
S5, Eucalyptus dunnii con densidad
inicial de 555 árb/ha, plantado a (3 x 2)
+ 15, calculado a los 43 y 55 meses.

Tabla 17. Índice de Espaciamiento Relativo (IER) , AMD (m) y Densidad Relativa según
meses de evaluación para Sistemas 5 y 6.

Gráfico 11. Evolución del Índice de Espaciamiento en E. dunnii en Sistema 5, plantación
de densidad efectiva promedio de 428 árb/ha a los 55 meses.
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Ilustración 9. Ocupación espacial en Sistemas 3 y 4, Departamento de Maldonado

Ilustración 10. Vista Aérea de Sistema 5, plantación de Eucalyptus dunnii, 55 meses de edad en filas
dobles, Departamento de Florida.
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Gráfico 12. Espaciamiento de E. dunnii en cortina densa, departamento de Flores.

9. COMPONENTE
FORRAJERO

Resultado de la producción de
forrajes2

La producción de forraje se presenta
en kg MS/ha calculado por estación.

En el caso de Sistema 3 y 4 en
algunas parcelas se observa alta presen-
cia de Carqueja (Baccharis cordifolia)
(Ilustración 11), y en ciertas época del

2 Se agradece la colaboración y asesoramiento
del Ing. Agr. (PhD) Francisco Diéguez y del Ing.
Agr. (PhD) Pablo Boggiano para la confección de
la sección forrajera de la Publicación.

Gráfico 13. Densidad E. dunnii, Sistema 5  E. dunnii de alta densidad, Dpto. de Flores.

Estos valores comparados con otra plan-
tación de E. dunnii de alta densidad:
1.189 árb/ha a los 7 años, plantado a 3
x 2,7 m, en el Departamento de Flores
(Bussoni et al., 2016), presentan valo-
res que triplican la densidad.

En la Ilustración 9 se puede obser-
var la ocupación del espacio por parte
de las copas de la plantación. Si bien
la especie implantada tiende a tener un
gran desarrollo de copa en el plano
vertical y horizontal, se proyecta una
superficie importante entre filas para el
pastoreo de los animales.
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Gráfico 14. E. globulus ssp. maidenii de baja densidad (Sistema 6).

Ilustración 11. Jaula en parcela 20, Padrón 22301 en Doña Sara

año Caraguatá (Eryngium sp.); la espe-
cie predominante es la gramilla (Cynodon
dactylon). Otras especies observadas
muy escasamente presentes (Ilustración
12) fueron Trébol, Lotus, Macachín (Oxa-

lis sp.), Rye grass (Lolium multiflorum),
Llanten (Plantago sp.), Cardo (Cynara
sp.), Sporobolus sp., Pasto horqueta
(Paspalum notatum), Pastito de Invierno
(Poa annua) y Senecio (Senecio sp.).
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En los Sistemas 1 y 2 las principales
especies encontradas en el tapiz herbáceo
en el mes de abril fueron: Axonopus fissi-
folius, Eragrostis cilianensis, Cynodon
dactylon, Richardia humistrata, Baccharis
coridifolia, Dichanthelium (Panicum) sa-
bulorum, Piptochaetium montevidensis,
Eragrostis trichocolea, Bromus auleticus,
Dichondra microcalyx, Setaria parviflora,
Cyperus aggregatus, Gamochaeta coarc-
tata, Axonopus argentinus.

10. PRODUCCIÓN DE
FORRAJE EN LOS SISTEMAS

En el Gráfico 15, se observa la produc-
ción promedio dosel de los sistemas y de

los testigos (sin influencia del cultivo)
según estación anual, siendo las esta-
ciones de primavera y otoño las de mayor
producción promedio con detrimento de
la producción hacia las estaciones de
invierno y verano. La tendencia es que los
mayores picos de producción los registra
el S2, seguido del testigo y por último el
S1. Para el S2 en el período evaluado, la
producción estacional promedio registró
valores de 399 a 780 kg de MS/ha, siendo
el pico de mayor producción en la esta-
ción de primavera del año 2015 y el
mínimo en la estación de invierno del año
2016. En el S1 la producción promedio
fue de 84 a 578 kg de MS/ha, siendo la
menor producción en otoño 2017 y la
máxima producción en la primavera 2016.

Ilustración 12. Algunas de las especies en las entre filas forestadas.

Gráfico 15. Producción de forraje estacional en Velázquez, Rocha en S1, S2 y Testigo.
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El testigo en general presentó mayor
producción promedio que el S1, con ex-
cepción de las estaciones de invierno y
primavera del año 2016 donde las pastu-
ras creciendo bajo dosel tuvieron mayor
crecimiento que el testigo.

En términos generales, las pasturas
bajo el dosel del S2 han tenido períodos
en general superiores en producción que
el testigo, no siendo así para aquellas
pasturas del S1 respecto al testigo.

Según la estación en análisis, los
registros históricos de precipitaciones
para la zona de Velázquez y los registros
de precipitación a nivel local presentan
diferencias (mm/estación). En este sen-
tido, las estaciones de otoño y verano
2016 registraron un 60 y 40 % menos de
precipitaciones acumuladas en relación
a las precipitaciones históricas en la
zona de Velázquez. En contraposición,
las estaciones de verano 2015, invierno y
primavera registraron mayores registros
locales en comparación al histórico, su-
perando en un 26, 45 y 7% respectiva-
mente los niveles históricos.

Según análisis de varianza, se pue-
den establecer diferencias altamente sig-
nificativas en producción de materia seca
por hectárea entre sistemas S1 y S2
(p<0,0001) y en la interacción Estación
Sistema (p = 0,0139).

En términos promedios la producción
de materia seca para el período evaluado
fue de 581,9 (±19,9) kg MS/ha/estación y
de 339,9 (±19,9) kg MS/ha/estación para
S2 y S1 respectivamente, lo que equivale
a un 42% más de producción para el
primer sistema respecto al otro.

Independientemente del sistema 1 y
2, las estaciones de otoño y primavera
fueron de mayor crecimiento en general,
lo que coincide con los picos de produc-
ción estacional para nuestro país. Si se
compara con los registros pluviométricos
promedio histórico para la región de Ro-
cha por estación, el verano, invierno y
primavera del año 2015 registraron lluvias
superiores al promedio histórico. Para el
mismo año, la única estación que regis-
tró una precipitación acumulada menor al
promedio histórico fue el otoño, sin em-
bargo fue una de las estaciones con
mayor producción forrajera. Para el año
2016, el máximo de lluvias se registró en
la estación de otoño (lo que superó am-

pliamente al acumulado promedio histó-
rico), seguidos por el invierno y primave-
ra. Esto refleja los valores obtenidos para
ese año en producción forrajera, siendo
las estaciones de otoño y primavera las
de mayor producción. A pesar que el
invierno de ese año tuvo registros pluvio-
métricos por encima de los registros
históricos no se vio reflejado en términos
de producción, siendo la estación con
menor producción. Así mismo, el verano
2016 tuvo registros por debajo de los
promedios históricos, sin embargo, fue
una estación con muy buena producción
forrajera. Por último, las precipitaciones
acumuladas para el verano y otoño 2017
son muy similares a las registradas en
los promedios históricos, siendo similar
la producción de forraje en ambas esta-
ciones.

Según los resultados, para todas las
estaciones la producción de pastos bajo
dosel fue superior en S2 en relación a S1.
Las diferencias de menor significancia
son los cortes correspondientes a las
estaciones de invierno y primavera del
año 2016. Para el otoño 2015 el S2 tuvo
un 33,6% más de producción bajo dosel
en relación al S1, incrementándose la
diferencia promedio al 61% y 83% a la
otoño 2016 y 2017 respectivamente. Para
la estación de invierno del año 2015, el
S2 presentó diferencias promedio signifi-
cativas respecto al S1, lo que se tradujo
en un incremento del 30% respecto a
este último. Para la estación de primave-
ra del año 2016, no se encuentran dife-
rencias significativas en cuanto a pro-
ducción promedio de materia seca por ha
entre sistemas, sin embargo la primavera
del año 2015 tuvo en promedio una pro-
ducción 789,6 y 517,5 kg MS/ha para S2
y S1 respectivamente. Tanto para el vera-
no 2016 como del año 2017, se encontra-
ron diferencias significativas en la pro-
ducción promedio por estación, donde el
S1 produjo un  43% y 66% menos res-
pectivamente (Tabla 18).

Para S3 y S4 los valores de produc-
ción de forraje también están relaciona-
dos con los valores de precipitación caí-
dos en las estaciones. Ocurrieron even-
tos extremos de meses con escasa o
nula precipitación (Invierno 2015) para S3
y S4 en Maldonado, seguido por excesos
de agua (296 mm en Agosto). El año
2015 estuvo marcado por el déficit hídrico
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en la zona de Maldonado (S. 3 y S. 4), las
lluvias registradas durante el período fue-
ron 655 mm, prácticamente la mitad del
promedio histórico de 1200 mm El otoño
2015 tuvo precipitaciones muy por deba-
jo de las marcas históricas; de 373 mm
promedio para la zona de Pan de Azúcar,
Maldonado, la precipitación registrada
en el predio fue de 15 mm para los 3
meses, lo que explica la baja producción
de forraje para el invierno, . Esta situa-
ción de déficit hídrico se produjo durante
todo el ejercicio.

No se observan diferencias significati-
vas de producción de forraje entre Siste-
mas 3 y 4 en Maldonado (procedimiento
anovacontrast de Stata, F> 0.05). En

Tabla 18. Producción estacionaria de forraje Materia Seca (kg MS/ha/
estación) en S1, S2.

EE: error estándar.

Gráfico 16. Producción de forraje estacional en S3, S4 y Testigo.

ambos Sistemas S3 yS4, la producción
forrajera bajo dosel y en áreas testigo
fueron máximas en la estación de prima-
vera (Tabla 19). En contraposición, la
estación de mínima producción forrajera
en situación bajo dosel y testigo se regis-
traron en la estación de invierno para
ambos sistemas.

Las diferencias en cada uno de los
sistemas evaluados refieren al comporta-
miento de producción de forraje entre
áreas bajo dosel y áreas no afectadas
por el cultivo (testigo). En este sentido,
en el Sistema 3 para las estaciones
evaluadas la producción forrajera es ma-
yor en áreas no afectadas en relación a
áreas bajo dosel, acentuándose las dife-
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rencias en las estaciones de primavera y
verano 2016. Sin embargo, en el Sistema
4, la producción forrajera es mayor bajo
dosel en relación a áreas no afectadas
por el cultivo para las estaciones de
verano (2015 y 2016) e invierno. Para
este mismo sistema, la estación de pri-
mavera no presenta similar tendencia.

Con respecto a la MS del Sistema 5
se puede observar en el Gráfico 17 que la
producción fuera del efecto del cultivo

Tabla 19. Producción forrajera estacional en S3 y S4, Materia Seca (kg MS/
ha/estación).

EE: error estándar.

Gráfico 17. Producción de materia seca estacional en S5.

(potrero lindante) registró una mayor pro-
ducción de Materia Saca para las esta-
ciones de Otoño-Invierno y Primavera del
año 2016.

De acuerdo a la tabla 20, el sistema 5
presentó una producción de 23 % y 41 %
mayor que su testigo y el potrero lindante
respectivamente, para la estación de ve-
rano 2017. En el caso de Otoño del
mismo año, la producción de materia

Tabla 20. Producción forrajera estacional en S5  Materia Seca (kg MS/ha/estación) y PPNA.

EE: error estándar.

20
15
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Tabla 21.  Producción forrajera estacional en S6, Materia Seca (kg MS/ha/estación) y PPNA.

EE: error estándar.

Gráfico 18. Producción de forraje estacional en S6.

Ilustración 13. Disponibilidad de forraje en callejón del Sistema 5 ( S5) a los 55 meses de edad
en época estival.
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seca también supero al potrero lindante
en un 58 % y en un 44 % al testigo.

Con respecto a la MS del Sistema 6
se puede observar en la grafica 18 que la
producción fuera del efecto del cultivo
(potrero lindante) registró una mayor pro-
ducción de Materia Seca para todas las
estaciones evaluadas.

De acuerdo a la tabla 21, el sistema
6 presentó siempre una producción in-
ferior al potrero lindante y a su testigo.
Para la estación de invierno y primave-
ra 2016, la producción fue 84 % y 69 %
menor al potrero lindante. En el caso
de Verano y Otoño del año 2017, la
producción de materia también fué in-
ferior al potrero lindante en un 42 % y
en un 51 % respectivamente. Con res-
pecto al testigo se presentó valores
inferiores en producción de materia
seca para el verano y otoño del 2017

con un 67 % y 64 % menos de produc-
ción respectivamente.

En la Tabla 22 se presentan los valo-
res medios de proteína cruda (PC) y fibra
detergente acida (FDA)  para el período
considerado, en los  Sistemas 1 y 2.

Para el caso de la proteína y fibra
detergente ácido no se pudo evidenciar
diferencias entre los S1 y S2 (Tabla 22).

Se encontraron diferencias de conte-
nido de proteína cruda en los sistemas
S3 y S4 para las estaciones de invieno
2015 y otoño e invierno 2016 (Tabla 23).
Mientras que para fibra detergente ácida
se evidenciaron diferencias para otoño y
primavera 2015 únicamente.

En general los valores de PC y FDA
para los sistemas son ligeramente ma-
yores que los valores registrados para

Tabla 22. Medias Proteína cruda (PC%) y Fibra Detergente Ácida (FDA%) en Sistemas S1
y S2.

EE: error estándar.
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Tabla 23. Medias de Proteína cruda (PC%) y Fibra Detergente Ácida (FDA%) en Sistemas
S3 y S4.

Gráfico 19. Proteina Cruda (%), Sistemas 3 y 4.

Gráfico 20. Fibra Detergente (%), Sistemas 3 y 4.
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sus testigos. Existen muchas causas
que pueden explicar esta mejora en la
calidad, una de ellas es que las pastu-
ras bajo sombra tienden a ser fisiológi-
camente más jóvenes prolongando la
fase vegetativa (Sousa et al., 2010), o
debido a que en estas condiciones se
incrementa el nitrógeno soluble total,
debido inicialmente a la acumulación
de nitratos en las hojas el período
vegetativo (Pentón & Blanco, 1997). En
algunas estaciones los niveles de FDA
son ligeramente mayores en los testi-
gos que en los sistemas, lo cual incide
en la capacidad de ingestión y digesti-
bilidad de las especies forrajeras (Se-
rrano et al., 2014).

Ambos sistemas no son directamente
comparables ya que son dos especies
con diferente espaciamiento pero dan
indicios en la producción de MS que se
puede esperar en este tipo de sistemas.
El Sistema 5, E. dunnii en filas dobles
separado en callejones de 14 m, muestra
una densidad mayor y una oferta de MS

en los callejones equivalente a la lograda
en CN sin árboles.

En la Tabla 25 se observa que el
Sistema 2 resulta en una potencial de
mayor carga ganadera, a excepción de la
Primavera 2.

En la Tabla 26 se muestran los valores
de las áreas testigo, fuera del dosel. Las
celdas en amarillo en el Sistema 5 y 6
son valores derivados de LART de potre-
ros con Campo Natural contiguos a los
forestados.

En términos generales para todos
los Sistemas y como era esperable, se
obtiene mayor producción de forraje
fuera del dosel, lo que deriva en mayor
carga ganadera. Sin embargo se ob-
serva que existen momentos en que la
relación es inversa. Por ejemplo mien-
tras el Sistema 3 resulta en una poten-
cial mayor carga durante todo el perío-
do, el Sistema 4 muestra valores ma-
yores bajo dosel para el otoño 1 y 2 e
invierno 1 y 2.

Tabla 24. Media de Proteína cruda (PC%) y Fibra Detergente Ácida (FDA%) en Sistemas
S5 y S6.

Tabla 25. Carga ganadera que puede albergar el sistema en función de la materia seca
producida.
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No se pudo establecer una relación
unívoca de producción de forraje, si bien
en general existe una mayor producción
de forraje fuera del dosel.

11. ANÁLISIS ECONÓMICO
FINANCIERO DE LOS

SISTEMAS

En la Tabla 27 se presentan los valo-
res utilizados para estimar la producción
de madera comercial, lo que se calculó a

partir del SAG_INIA (INIA, 2016). El pro-
grama SAG proyecta la producción fo-
restal, estando diseñado para densida-
des iniciales altas, para nuestros casos
los sistemas con densidades bajas no se
puede establecer la edad de rotación
técnica, ya que no se cumple con el
requisito de densidad inicial. Por lo tanto
se proyecta un turno de cosecha a los 10
años para S2, S5 y S6. Los Sistemas S3
y S1 son los que presentan mayor pro-
ducción de madera con un turno de cose-
cha a los 12,5 años y 11 años.

Tabla 26. Carga ganadera en las zonas libres de forestación.

Ilustración 14. Ambiente bajo dosel Sistema 3
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Proyectar valores de crecimiento y
precios de comercialización a futuro es
siempre incierto, por lo que se debe
tomar el resultado económico financiero
como una orientación del resultado pro-
bable de la venta de madera, más que
como un número concreto. A tales efec-
tos se realizan los siguientes supuestos:
a) el precio más probable de la madera,
en una tendencia de mediano plazo es de
60US$/m3 en puerta de fábrica; la madera
de Eucalyptus globulus es más aprecia-
da en la industria de producción de pulpa,
por lo que puede lograr un precio diferen-
cial debido al mayor rendimiento indus-
trial y calidad de pulpa obtenido, b) en

todos los sistemas se considera que no
ingresa ganado hasta un año posterior a
la cosecha y c) todos los bosques son
consideraos de rendimiento por lo que
tributan IRAE a la cosecha, contribución
inmobiliaria y BPS, anualmente.

Se simularon proyecciones de cargas
ganaderas para los diferentes sistemas
en base a los resultados preliminares
presentados en Tabla 25. Si bien estos
datos están influenciados por el efecto
año, nos ayudan a presentar una posible
evolución de la carga ganadera para años
promedios. La carga estimada se pre-
senta en la Tabla 28.

Tabla 27. Proyección de madera en los diferentes Sistemas estudiados.

1 Densidad (árb/ha) al momento de proyección del crecimiento. En todo el cuadro la palabra inicial refiere
al momento a partir del cual se proyecta la simulación.

Tabla 28. Carga ganadera proyectada en los Sistemas.
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El sistema 1 es el más denso con una
densidad inicial de 1.250 árb/ha, por lo
tanto la carga ganadera es siempre me-
nor al resto de los sistemas.

Los sistemas que albergan mayor
carga proyectada son el Sistema S5 (E.
dunnii en filas dobles en callejones de 15
m) y el sistema S2 (E. globulus en filas
dobles en callejones de 8 m). El sistema
5 puede tener una carga similar al prome-
dio de largo plazo y sustentable en cam-
po natural de 0,75-0,78 UG/ha, hasta el
año 5.

Se simulan módulos de 50 ha en
donde se foresta el 75% del potrero, y el
ganado puede ingresar a partir del segun-
do año, hasta el año de cosecha.

En Tabla 29 se presentan los resulta-
dos financieros solo considerando la ac-
tividad forestal, asumiendo igual precio
de la madera en pie, si bien tanto S1

como S2 se encuentran a mayor distan-
cia de destino (puerto o fábrica).

Se aplicó en todos los casos el test de
Bernhard-de Faro (Bernhard, 1979) para
comprobar la existencia de TIR única, ya
que los flujos financieros cuando se con-
sidera el rebrote de la cepa presentan
más de un cambio de signo.

Las variables que tienen más inciden-
cia en la rentabilidad de los sistemas son
el volumen por hectárea y el costo del
flete, relacionado con la distancia, como
es el caso del Sistema S1 y S2. Lograr
un cierto volumen por superficie permite
bajar los costos de cosecha en madera
para pulpa. Un volumen de cosecha por
debajo de los 150 m3/ha no sería conve-
niente para este destino.

En todos los casos se considera que
el ganado debe ser retirado del potrero el
año de la cosecha y el posterior. Como
se observa en Tabla 30, en todos los

Tabla 29. Resultados financieros forestales de los 6 sistemas.

Tabla 30. Resultados financieros forestales y ganaderos.
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casos la incorporación de la ganadería
mejora la rentabilidad de los sistemas. El
sistema S5 en callejones de 15 m, alcanza
un volumen de 150 m3/ha y mantiene una
mayor carga ganadera por más tiempo.

Todos los sistemas mejoran los indi-
cadores financieros cuando se considera
el ganado bajo dosel y áreas libres del
potrero (Tabla 30).

En esta tabla se puede apreciar en la
última columna, el Índice económico
(LEER) que evalúa el incremento de valor
comparando el monto obtenido al inte-
grar ambas producciones con respecto a
lo que se obtendría realizando la produc-
ción ganadera y forestal en forma separa-
da. Las comparaciones fueron realiza-
das de a pares en cada establecimiento,
tomando como valor del denominador
(ver Ecuación 5) el sistema de mayor
retorno. De estos valores se puede dedu-
cir que aquellos sistemas que incorporan
en mayor medida la ganadería: S2, S5 y
S6 incrementan el valor económico en un
35% al realizar las actividades ganadería
y forestación de manera integrada. Los
sistemas en donde la proporción de fo-
restación es mayor: S1, S3, y S4 incre-
mentan en un 45% el valor económico
producido.

Se debe considerar que una renta
forestal anual de 140 US$/ha, sobre un
área efectiva del 75%, a cosechar a los
11 años es el equivalente a pagar 96
US$/ha sobre área afectada en los años

que dura el ciclo (12 años), asumiendo el
costo del alambrado. Por lo tanto las
comparaciones se deben realizar sobre
la misma base para ser correctamente
evaluadas por el tomador de decisión.

En la Tabla 31 se presentan los resul-
tados de los indicadores financieros in-
corporando un rebrote; los valores tien-
den a ser superiores, con un aumento en
promedio de 1% para los S1, S3 y S4 y
3% para S2, S5 y S6.

Al comparar estos valores con valo-
res de rentas ofrecidas para forestar,
se debe tener en cuenta ciertas consi-
deraciones. Por un lado los resultados
presentados en las Tablas 30 y 31
tratan de reflejar la situación producti-
va considerando aspectos ganaderos y
forestales. En el trabajo se incluye
todo el ciclo de la plantación, como por
ejemplo el transcurso de dos años en-
tre el inicio de labores para plantación
y el ingreso de ganado, y el año poste-
rior a la cosecha que se considera sin
actividad productiva en el potrero. El
segundo aspecto importante es que la
renta calculada es sobre el área afec-
tada de forestación y no sobre el área
efectiva. La renta sobre el área efectiva
es siempre superior, pero no refleja
cabalmente la superficie destinada a la
actividad conjunta, por lo que es siem-
pre es más ajustado hacer los cálculos
financieros sobre el área afectada con-
siderando todo el tiempo el potrero

Tabla 31. Resultados financieros forestales y ganaderos incorporando
el valor del rebrote.
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afectado. El último punto a tener en
cuenta en esto sistemas es el disponer
de una mayor área para pastoreo sus-
tentable a lo largo del tiempo y las
sucesivas rotaciones.

12.ANÁLISIS Y
CONCLUSIONES

Aspectos productivos

• La actividad SSP que involucra la
producción animal, forestal y forrajera
en un marco adecuado permite obte-
ner los mejores rendimientos de cada
uno de los componentes,  o interac-
ciones positivas.

• La producción de materia seca en el
sistema de (2 x 2) +8 fue en promedio
de 581,9 (±19,9) kg MS/ha/estación,
lo que representa un 42 % por encima
de la producción de forraje en el Sis-
tema 1, plantado a 3,5 x 2,3 (339,9
(±19,9) kg MS/ha/estación).

• Comparando S1 con S2 (filas dobles y
callejones), el sistema S2 produjo
significativamente más forraje que S1,
con valores enre 400-780 kg MS/esta-
ción. En la época estival, sin restric-
ciones climáticas, S5 produjo mas
forraje en el callejón con respecto a
los testigos y las mediciones satelita-
les en potreros contiguos de Campo
natural.

• Existe siempre naturalmente sitios
que mejor se adaptan a la producción
de forraje o de madera; por ejemplo,
para el caso de S3 y S4 con igual
marco de plantación S4 presentó mejor
producción de forraje y menor produc-
ción de madera, por lo que la elección
del sitio es primordial en estos siste-
mas.

• Los sistemas sirven a los propósitos
ganaderos en la medida que se adop-
ten distancias de plantación en calle-
jones que permitan el pastoreo duran-
te mayor tiempo de la plantación.

• Los sistemas de callejones ocupan el
espacio de manera más eficiente para
la circulación del ganado y permiten
una mayor permanencia en el tiempo.

• En general otros estudios reportan
menor producción de madera indivi-

dual comparando filas simples con
respecto a filas dobles (Oliveira et al.,
2009). En nuestro trabajo, estas dife-
rencias no se constataron en DAP, Ht
y volumen individual comparando S1
con S2. Para este caso, las variables
que definen el mayor volumen son la
densidad y la sobrevivencia.

• En densidades entre 550-1000 pl/ha
se puede lograr una mayor integración
de ambas actividades, en especial en
los arreglos espaciales de callejones,
permite una mayor producción de fo-
rraje en el callejón y mayor aprovecha-
miento.

• El estudio de estos sistemas debería
considerar obtener una canasta de
productos forestales en donde se prio-
rice menor volumen, obtener ingresos
intermedios proveniente de raleos co-
merciales y productos de alto valor en
turno final de cosecha.

Aspectos económico financieros

• Inclusive en Sistemas de menor den-
sidad de árboles (S5 y S6) se logra un
mayor beneficio económico-financie-
ro con respecto a los sistemas puros
(S1, S3 y S4). La rentabilidad estima-
da

• Tomando un valor de referencia de
ganado de reposición de 2 US$/kg,
para implantar 1 ha de forestación se
precisan 300-460 kg de reposición.

• Otro análisis que se puede realizar es
la cantidad de reposición que logra
comprar 1 tonelada de madera, en los
casos estudiados este valor oscila,
según la especie, entre 10-11 kg/ton;
por otro lado 1 ha forestada requiere
75-107 kg de reposición/ha. Estos
valores varían con los precios relati-
vos, por ejemplo Lacorte et al. (2016)
reporta 13-23 kg/ton de madera  y 80-
174 kg/ha.

• Los sistemas con mayor proporción
de ganadería: S2, S5 y S6 incremen-
tan el valor económico en promedio en
35% al integrar ambas actividades.

• En los sistemas en donde la propor-
ción de forestación es mayor: S1, S3,
y S4 el incremento promedio es del
45%, pero con menor superficie de
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pastoreo. Por lo tanto si el objetivo es
tener madera con ganado integrado
en el potrero, los mejores sistemas en
orden de preferencia serían S5, S6 y
S2.

• Los SSP pueden ser una importante
fuente de diversificación de ingresos y
disminución de riesgos actuando
como actividad complementaria y de
resguardo, pudiendo atenuar los años
de bajos ingresos o como fuente de
financiación para inversiones en el
predio.

• Cuanto más alta es la eficiencia eco-
nómica ganadera, más se beneficia la
actividad de la forestación

13. CONSIDERACIONES
FINALES

A futuro se debería tener en cuenta los
siguientes puntos:
• Los resultados de producción indivi-

dual y poblacional en los diferentes
arreglos espaciales de árboles deben
ser analizados en el contexto de la
permanencia del ganado en la planta-
ción y el segundo objetivo productivo
que es producir madera, por lo que si
bien es importante cuantificar la pro-
ducción de madera en estos sistemas
hay que ubicar esos resultados en el
contexto de una producción integra-
da.

• El productor ganadero con requeri-
mientos de área de pastoreo y sombra
para el ganado debería tener a dispo-
sición combinaciones que optimicen
el resultado económico productivo en
su conjunto, lo que adquiere relevan-
cia en establecimientos de mediana
superficie donde el área de pastoreo
presenta bajo margen de modifica-
ción.

• En el análisis económico, el único
destino considerado es la producción
de pulpa. Este producto tendrá una
demanda sostenida de madera en
Uruguay y puede llegar a ser una muy
buena opción económica. Sin embar-
go sistemas silvopastoriles tienen la
característica de tener menor número
de árboles por superficie, presentan-
do la posibilidad de obtener madera

para manufactura, en donde sería es-
perable un mayor retorno económico.
Futuras líneas de investigación debe-
rían incluir un análisis de este tipo de
mercados para productores no inte-
grados.

• Los aspectos de la especie forestal y
la disposición espacial en estos sis-
temas, deberían ser analizados en
futuros trabajos, por ejemplo el Eu-
calyptus globulus a pesar que presen-
ta problemas sanitarios y de sucepti-
bilidad de heladas, presenta alta apti-
tud para ser plantado en densidades
relativamente altas, en filas aparea-
das como ocurre en el S2. Para el
caso del Ecualyptus dunnii con un
mayor volumen y densidad de copa,
pero mejor comportamiento ante pro-
blemas climáticos y enfermedades,
debería plantarse en menores densi-
dades, en filas apareadas pero con
callejones mas amplios, como ocurre
en el S5.

• Los sistemas de producción como S2
nos permiten tener ventajas tanto en
cantidad como en calidad de pastu-
ras, traduciéndose en beneficios para
el componente ganadero en relación a
S1. No se observaron variaciones en
el crecimiento individual de los árbo-
les entre ambos, siendo la producción
de madera por unidad de superficie
mayor en S1 por el efecto densidad.

• Por último se debería tener a disposi-
ción de los productores ganaderos, 2-
3 modelos de producción por grandes
zonas del país: Norte, Litoral y Cen-
tro-Sur que permitan obtener uno o
mas productos forestales a lo largo de
la rotación y mejoren la liquidez de
estos modelos.

14. ALGUNAS
OBSERVACIONES

• Los mejores resultados para el pro-
ductor ganadero, son los marcos de
plantación con filas de 2 apareadas.
En estos casos se puede proyectar
una mayor disponibilidad forrajera du-
rante mayor cantidad de años.

• Si se estima realizar algún tipo de
mejoramiento forrajero la distancia
entre filas debe tener en cuenta el
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ancho de la maquinaria con alguna
holgura.

• Lo más recomendable es hacer trata-
miento de herbicida y laboreo en la
línea y dejar imperturbado los callejo-
nes para preservar el campo natural.

• Se estima preferible realizar el mejo-
ramiento antes de la plantación.
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ANEXO 1
Tabla 32. Media y Desvío para DAP, AB, H y Vol según meses de evaluación para

Sistema 1 y 2.

Tabla 33. Resultados para DAP y Ht promedio según meses de evaluación para Sistema
1 y 2 por estrato.

Nota: La media (cm) es un estimador que representa la media de los sistemas por cada estrato. Medias
sin letras en común difieren significativamente (p < 0,05) dentro de cada mes.
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Tabla 34. Medias de Área Basal (m2/ha) y Volumen (m3/ha) para S1 y S2

Tabla 35. Promedio de Área basal (m2/ha) y Volumen (m3/ha) según meses de evaluación
y estratos, Sistemas 1 y 2.
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Tabla 36. Media y Desvío para DAP, AB, H y Vol según meses de evaluación para Sistema
3 y 4.

Tabla 37. Resultados para DAP y Ht promedio según meses de evaluación para Sistema
3 y Sistema 4.
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Tabla 38. Promedio de Área basal (m2/ha) y Volumen (m3/ha) según meses de evaluación
y estratos, Sistemas 3 y 4.
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RESUMEN

Cambios en el uso de la tierra agrope-
cuaria han reducido la disponibilidad del
área ganadera en Uruguay y se ha ido
configurando un uso compartido entre la
ganadería y la forestación. A partir de los
datos de registros ganaderos en el esta-
blecimiento entre los años 2000-2013 se
analiza la evolución de la ganadería y la
forestación en los predios. De los micro-
datos censales agropecuarios 2011 se
obtiene una base depurada, sobre la que
se utilizó la metodología de escalamien-
to multidimensional y posteriormente la
metodología de cluster para identificar
los rasgos diferenciales de productores.
Esto resulta en 7 grupos que se pueden
dividir en dos subgrupos, los ganaderos
con forestación (4 grupos) con masas
boscosas en donde la forestación es el
segundo rubro de actividad económica;
el segundo subgrupo (3 grupos) que son
los predios con forestación como princi-
pal actividad y con ganado en sus mon-
tes. Los ganaderos se diferencian entre
sí en la orientación productiva, la tenen-
cia de la tierra y el tamaño de la propie-
dad. Los medianos productores ganade-
ros presentan un 20 % de superficie
forestada, en promedio los 4 grupos fo-
restan un 29 % de la superficie, presen-
tan mayor contratación de mano de obra
externa y menor índice de contratación
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evolución reciente del
sector en el Uruguay

Bussoni Adriana(1),
Picasso Valentin(1,2),
Cubbage Frederick(3)

(1) Universidad de la República (UDELAR), Fa-
cultad de Agronomía, Uruguay.
(2) University of Wisconsin - Madison.
(3) North Carolina State University, Raleigh, NC,
USA

de servicios (valor 3). Los 3 grupos fores-
tales son unidades productivas que se
diferencian en la organización legal, la
integración o propiedad del ganado, la
proporción forestada (> 52%) y la intensi-
dad de contratación de servicios. Dentro
de estos existe un grupo de forestadores
que son medianos propietarios individua-
les con orientación a la recría. El grupo
de empresas integradas es el de mayor
índice de contratación externa (17) y el
que presenta menor carga ganadera (0,2).
La identificación de rasgos distintivos de
los grupos posibilita la aplicación de
políticas diferenciales al sector ganade-
ro, en especial la herramienta de subsi-
dios hacia productores familiares y me-
dianos los cuales se pueden beneficiar
en diversificar sus ingresos y el poder
contribuir a un sector forestal con buenas
perspectivas de mercado. Existe un po-
tencial para que nuevos productores pue-
dan incrementar la base de ganaderos
con forestaciones; sin embargo esta in-
tegración requiere la implementación de
políticas específicas hacia los grupos
ganaderos. Se precisa asimismo más
trabajo de investigación y extensión que
evalúe la sustentabilidad de estos siste-
mas y su difusión.

Palabras claves: forestación; pro-
ductores ganaderos; cambios en uso de
la tierra; cluster.
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1. INTRODUCCIÓN

Uruguay ha desarrollado un importan-
te sector forestal a lo largo de estas tres
décadas, lo que ha contribuido a la eco-
nomía del país y ha cambiado el paisaje.
Es estratégico entender e identificar los
cambios que han acaecido en esta etapa
para desarrollar políticas públicas y pri-
vadas que permitan un desarrollo inclusi-
vo y que integre a un rubro tradicional
como es la ganadería, el cual a su vez ha
hecho un aporte fundamental a la econo-
mía lo largo de la historia rural uruguaya.
Este trabajo analiza los rasgos distinti-
vos de diferentes grupos que combinan
ganadería y forestación en sus estableci-
mientos y las implicancias para el desa-
rrollo del sector  agropecuario a futuro.

A diferencia de otras regiones foresta-
les como Europa y América del Norte, la
mayor parte de los bosques en Uruguay,
se encuentran bajo la propiedad de em-
presas, que concentran el 88% del área
forestada. El resto de la superficie bajo
árboles no es menos importante tanto
desde el abastecimiento de madera como
de la estrategia que pueden fijar los pro-
ductores no integrados a la industria. La
dinámica de las tierras forestadas está
ligada a los cambios de uso de la tierra en
otros países (Barbier et al., 2010) lo que
en Uruguay ha contribuido a cambiar la
superficie dedicada a la ganadería.

A mediados de los 80 el área ganade-
ra ocupaba 15,5 millones de ha, actual-
mente esa superficie es de unas 12 millo-
nes de ha (MGAP, 2013a), aunque Uru-
guay sigue siendo un país ganadero en la
ocupación de su territorio. Se estima que
entre los años 2000 y 2011 la reducción
de la superficie ganadera ha sido de 1.3
millones de ha (MGAyP, 2015). La fores-
tación se establece en áreas ganaderas,
para luego integrarse en mayor o menor
medida, por lo que deberían buscarse
aquellos modelos de integración que
optimicen las sinergias de ambas pro-
ducciones.

Entre los años 1995 y 2013 la dota-
ción ganadera para 4 zonas considera-
das (Tabla 1), disminuye en 2,08 millo-
nes de cabezas de ganado. En el mismo
sentido la superficie de pastoreo se con-
trae en 3,8 millones de ha, lo que repre-
senta 30% menos de área para la activi-
dad ganadera. Por el contrario, la evolu-
ción de la carga ganadera vacuna1 (UG/
ha) es dispar: en el período 2000-2005
crece en promedio 9% para las 4 zonas
para luego decrecer 2% promedio entre
2007-2010 lo que da un aumento de
carga promedio de 2,3% para todo el
período, por lo que podemos inferir que
se desarrolla en ese período un sistema
de producción más intensivo (pero en
realidad esto se da. La evolución reciente
del área forestada en Uruguay, ha pasa-

Figura 1.Evolución de área ganadera y carga en 4 zonas del Uruguay
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do de 661.000 ha en el año 2000 (MGAP,
2003) a 983.000 ha afectadas (MGAP,
2013b).

Este capítulo tiene como objetivo iden-
tificar las diferentes formas de articula-
ción de la forestación con la ganadería y
los sistemas de producción que albergan
estas producciones, lo que permite en-
tender la organización productiva, el
empleo de los recursos productivos y
recursos naturales para posteriormente
evaluar la sustentabilidad.

La combinación entre la producción
de madera y la producción de carne en
predios se presenta en una amplia varie-
dad de combinaciones, de acuerdo a la
escala de plantación y el énfasis en la
producción de madera o servicios. En
base al esquema de Nuberg et al. (2009),
adaptado al caso de Uruguay, este aba-
nico recorre desde el extremo de planta-
ciones de protección para el control de
agua, biodiversidad y protección de rive-
ras; en un punto intermedio si situarían
las plantaciones forestales en estableci-
mientos de productores independientes.
Aumentando la escala de producción le
siguen los contratos de producción que
realiza la industria con productores inde-
pendientes y en el extremo derecho la
producción forestal en tierras propias de
empresas industriales integradas en una
interpretación de lo que podría ocurrir en
el agro uruguayo (Figura 2). De especial
interés es considerar que características
en cuanto al tipo de propiedad, uso de los
recursos, tipo de empleo contratado de-

berían presentar productores ganaderos
que potencialmente puedan incorporar
sistemas integrados, a partir del estudio
de los grupos que actualmente llevan
adelante en sus predios ambas activida-
des.

Trabajos que realizan agrupamientos
de productores forestadores, sobre todo
los no integrados verticalmente, realiza-
dos en el Hemisferio Norte, han tenido el
objetivo de identificar a) cuáles son los
factores que inciden en los momentos de
cosecha forestal, la silvicultura y el ma-
nejo en sus montes (Jennings and Van
Putten, 2006), b) cual es la actitud hacia
la forestación (Gramann et al., 1985), c)
los objetivos y la utilidad asignada al
bosque por parte de los productores (In-
gemarson, Lindhagen, & Eriksson, 2006;
Urquhart & Courtney, 2011), los modelos
de trabajo y administración (Novais and
Canadas, 2010). Los grupos en general
presentan una gran amplitud de superfi-
cie; por ejemplo Ingemarson et al. (2006)
agrupa inicialmente sobre una base de 5
a 8000 ha de bosque. En otros estudios
se homogeniza la superficie de producto-
res ganaderos con forestación y se agru-
pan en base a indicadores económico-
productivos (Gaspar et al., 2007). Las
variables para realizar los agrupamientos
responden en algunos casos a los obje-
tivos contrapuestos, entre producción y
conservación de los bosques de produc-
tores no integrados: sobre una revisión
de seis estudios previos Boon, Meilby &
Thorsen (2004) clasifica 5 grupos fores-
tales: el economista, el multiobjetivo, el

Figura 2.  Grupos de productores con forestación con diferentes objetivos. Fuente: Adaptado
de Nuberg et al. (2009)
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autosuficiente, el recreacionista y el pa-
sivo, mientras que Richter & Lewis (2007)
identifica el valor de legado como variable
clasificatoria.

En Uruguay, existen antecedentes
para productores ganaderos que identifi-
can la actitud hacia la incorporación tec-
nológica y las variables de motivación
(Ferreira, 1997), las trayectorias tecnoló-
gicas de productores ganaderos (Monde-
lli and Picasso, 2001) y agrupamientos
aplicados a productores ganaderos fami-
liares (Prieto and Wins, 2007), una tipo-
logía para el Norte del país construida en
base a la propiedad de la tierra y el
ganado (Carriquiry et al., 2012) , uno de
los tipos identificados son productores
ganaderos que mandan su ganado a las
empresas forestales, arrendando esa
superficie de pastoreo bajo montes. Sin
embargo; existe poca evidencia, más
allá de estos trabajos citados que inten-
ten comprender los grupos de producto-
res que hayan integrado ambas produc-
ciones o forestadores que alberguen ga-
nado en sus montes para el sector rural
en su conjunto. La identificación de es-
tos grupos y su caracterización permitirá
la aplicación de políticas de estímulo
diferenciales hacia las necesidades de
cada grupo, que converjan con los intere-
ses del sector.

El objetivo del presente trabajo es
identificar en el contexto de cambio de
uso del territorio en Uruguay, los diferen-
tes sistemas ganaderos y forestales, lo
que servirá posteriormente para evaluar
la sostenibilidad de los grupos obteni-
dos.

Metodología

El estudio sobre los sistemas gana-
deros y forestales se realizó empleando
bases de dato nacional y métodos esta-
dísticos. Los datos nacionales son por
un lado el registro anual de la cantidad de
cabezas de ganado en los predios (DI-
COSE en diferentes años) y por otro el
Censo Agropecuario 2011 que releva ca-
racterísticas de todas las unidades pro-
ductivas del país.

La identificación de las principales
relaciones entre la ganadería y la foresta-
ción se realizó en varias etapas:

I) Análisis de la evolución de la ganade-
ría y la forestación en los predios,
Datos Dicose,

II) A partir de los microdatos del Censo
General Agropecuario 2011, prepara-
ción de la base depurada,

III) Obtención de una matriz a partir de la
técnica de Escalamiento multidimen-
sional,

IV) Agrupamiento de los predios aplican-
do Análisis de Cluster,

V) Interpretación de los resultados obte-
nidos.

Etapa I)

En una primera etapa se analiza la
evolución de los ganaderos en base a
declaraciones juradas anuales y obliga-
torias, para un período de 13 años (Dico-
se años 2000, 2005, 2007, 2010 y 2013).
Cada productor debe hacer anualmente
el registro de las existencias y propiedad
del ganado dentro del predio, en el que
también se declara la superficie de mon-
tes forestales y, si corresponde, la can-
tidad de ganado en predios ajenos (MGA-
yP, 2001, citado por Saravia, César,
Montes, Taranto, & Pereira, 2011), por lo
que productores forestales que alber-
guen ganado deben realizar esta declara-
ción. Un productor puede tener más de
un número de registro de ganado o Uni-
dad Productiva (UP), por lo que no nece-
sariamente coincide el número de regis-
tros con el número de productores gana-
deros, si bien la evolución de esta base
es consistente a lo largo de los años.

Etapa II)

En una segunda etapa se trabajó con
los microdatos del Censo Nacional Agro-
pecuario 2011 (MGAP, 2013a) que se
realiza cada 10 años en Uruguay, releva
todos los predios en el sector agropecua-
rio, siendo la base más completa que
dispone el país. Sobre ésta se seleccio-
nó la población objetivo a partir del tama-
ño y la superficie forestada.

Etapa III)

Las técnicas de análisis multivariado
asumen una distribución normal de las
variables continuas empleadas, como
ocurre con el análisis de Componentes
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Principales (Rabe-Hesketch and Everitt,
2004). Esta condición no se cumple para
la base de datos utilizada, por lo que se
empleó la técnica de Escalamiento Mul-
tidimensional que consiste en una reduc-
ción del número de variables a partir de
una matriz de distancia, lo que ayuda a
entender las principales relaciones; se
obtienen variables síntesis en donde cada
dimensión resume las variables más
próximas entre sí. Para el trabajo se
emplearon 7 variables dimensionales a
partir de la medida de disimilaridad de
Gower.

Etapa IV)

Se obtuvieron los grupos aplicando el
Análisis de Cluster , algoritmo de Ward
(Ward, 1963) que utiliza el agrupamiento
jerárquico a partir de la minimización de
la varianza dentro de cada grupo. Se
empleó la distancia de Gower que permi-
te trabajar con variables tanto categóri-
cas como continuas (Franco, 1998).

Criterio para la base depurada

La base de datos original del Censo,
está compuesta por 12.597 predios agro-
pecuarios con e»1 ha forestada, sobre
este conjunto se identificaron 1,019 ca-
sos que abarcan predios 100 ha de su-
perficie en propiedad, con producción
forestal y ganado, predios forestales que
alberguen ganado en sus montes y pre-
dios ganaderos con más del 5% foresta-
do. Cuando existe área forestada en un
predio, el registro mínimo es de 1 ha, lo
que incluye una gran variedad de casos
como UP que pueden estar compuestas
por más de una fracción, pero comparten
los medios de producción. La declara-
ción de la superficie forestada en algunos
casos abarca áreas residuales, sin un
objetivo claro. Con el fin de que el agrupa-
miento refleje sistemas silvopastoriles
mejor definidos y en base a nuestra ex-
periencia previa, se consideraron los ca-
sos de predios forestales o ganaderos a
partir del 5% forestado, lo que a priori se
considera, abarcan situaciones de obje-
tivos variados en los diferentes predios
como: (a) producción de madera (b) brin-
dar servicios a la ganadería y (c) obje-
tivos mixtos de los montes. Asimismo,
se evaluó que el incorporar un porcen-

taje menor de forestación en los pre-
dios (< 5%) no mejoraría la base de
análisis e incluiría situaciones como las
descriptas al inicio de este párrafo.

Variables empleadas para
el agrupamiento

Para la caracterización de los grupos
se utilizaron 15 variables originales (9
continuas y 6 categóricas) y 17 variables
creadas (16 continuas y 1 categórica).
Se dividen en cinco grupos de variables:
a) Tenencia, b) Uso del suelo, c) Nivel
tecnológico ganadero e intensificación
d) Producción ganadera y orientación
ganadera y e) Variables sociales (ver
Tabla 2).

La relación entre el número de Novi-
llos de más de 2 años y las Vacas de cría
(Nov_VC) en un establecimiento, es co-
múnmente utilizada en la ganadería uru-
guaya para definir la especialidad gana-
dera. Se considera Criador si la relación
Nov_VC d» 0,2, Invernador Nov_VC e» 2,
Ciclo Completo si 0,2 < Nov_VC > 2
(Crempien, 2008; INIA, 2012). Tomando
como referencia esta relación, en nues-
tro trabajo se transformaron las cabezas
en Unidades Ganaderas (Saravia et al.,
2011, pág. 13) y se genera la variable
Criador, Invernador y Ciclo Completo con-
siderando los mismos valores sobre la
base de la relación entre UG de engorde
(Novillos) y UG de rodeo de cría (Vacas,
Vaquillonas y Terneros). Finalmente, se
calculó la especialización Ovina cuando
la relación cabezas de lanares y vacunos
es > 3 (MGAyP, 2015). La superficie de
diferentes clases de praderas se sumó
dentro de la Unidad Productiva; el mismo
tratamiento se aplicó a los cultivos anua-
les forrajeros. Se creó un Índice de Con-
tratación de Servicios en donde se pon-
dera en mayor grado la contratación de
servicios para la forestación y en menor
grado para la ganadería de la siguiente
manera: puntuación 8-Plantación o co-
secha forestal, 7-Raleo y Poda, 6-Ase-
rradero, 5-Cosechas en general, 4-Labo-
reos en general, 3-Aplicación de agroquí-
micos, 2-Pastoreo. El objetivo del Índice
es detectar aquellos predios que tienen
alto nivel de contratación y compararlo
con el grado de mano de obra que trabaja
en el predio, para identificar y evaluar
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Tabla 2. Variables empleadas en la descripción de los grupos.
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formas indirectas de generación de em-
pleo forestal y ganadero. Con el objetivo
de incorporar la actividad principal en el
agrupamiento, se creó la variable Ingreso
Principal en donde se pondera con valor
de 5, 2 y 1 a la forestación, la ganadería
y la actividad ovina como principal activi-
dad productiva, respectivamente. .

Descripción de la población

Se describe la población bajo estudio
(Tabla 3) a partir de los valores medios de
4 Zonas (Figura 3) para las variables de
propiedad, uso del suelo y orientación
productiva para todo el país y para las
zonas. Los predios se distribuyen 39%

Tabla 2. Variables empleadas en la descripción de los grupos. (Continuación.)

1 Var resultante de la suma de superficie de diferentes especies forrajeras, 2Mano de obra sobre 1.000 ha en propiedad.

Figura 3. Zonas consideradas para Uruguay



73Producción ganadera y forestal: análisis de sistemas de producción integrados

Tabla 3. Estadística descriptiva de las principales variables de la población para Uruguay
y Zonas.

Fuente: Elaborado a partir de Dicose 2013. Valores medios sin letra superíndice en común son
significativamente diferentes (p <5%). Zonas con igual letra superíndice no son significativamente
diferentes (Kruskal-Wallis, p e» 5%, ajustado para múltiples comparaciones). **Total Nacional (MGAyP,
2014). ***Valores totales calculados a partir del total de UP con forestación.
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en la zona Sureste, 17% en la Zona
Litoral, 15% en la Zona Norte y 12% en la
Zona Centro. El restante 17 % se en-
cuentra en el resto del país. Los valores
medios de propiedad, producción fores-
tal y ganadera, presentan valores medios
mayores en las zonas Litoral y Norte, y
se diferencian con respecto a la Zona
Centro y Sureste, que presentan un área
menor. Es de destacar que todos los
resultados presentan un coeficiente de
variación mayor al 100%, lo que refleja la
diversidad de situaciones productivas
dentro de la especialización forestación
y ganadería con forestación.

En cuanto a la especialización gana-
dera todas las zonas, presentan la acti-
vidad cría como predominante, no pre-
sentando diferencias significativas entre
las zonas. Sigue en orden de importancia
la producción de ciclo completo e inver-
nada, respectivamente. Si consideramos
todos los predios que presentan foresta-
ción en Uruguay(**), el área forestada y
ganadera, están representadas en 77% y
12,4% respectivamente, por lo que nues-
tro universo de análisis abarca una parti-
cipación importante del territorio nacio-
nal con unidades que combinan ambas
actividades.

RESULTADOS

En una primera parte se presentan los
resultados de estadística descriptiva y
evolución de las variables de tamaño,
tenencia, uso del suelo y orientación
productiva entre el período 2000-2013.
En la segunda parte se analizan los
grupos obtenidos.

La actividad ganadera es la más nu-
merosa del Uruguay, un 52% de las
unidades productivas producen ganado
vacuno como actividad principal y 14%
como actividad secundaria. La foresta-
ción representa solo un 2% de los pro-
ductores con actividad principal y secun-
daria, como se observa en la Tabla 11. Si
analizamos la base Dicose, año 2013, un
86 % de las Unidades Productivas2 (Ups)

no declara ningún tipo de forestación,
5.038 UPs presentan forestación sin
importar el rubro productivo y 1.242
UPs ganaderos tienen forestación en
un área ≥ 5% (Tabla 4). El total de
superficie de montes en establecimien-
tos forestales es de 450.584 ha, la
mayoría bajo la propiedad de grandes
empresas.

Entre los años 2000 al 2013 la activi-
dad ganadera se contrae en la ocupación
del territorio (Tabla 4); el número de UPs
y la superficie desciende en un 12 % y
25%, respectivamente. El número de
establecimientos con un área e» al 5%
forestado se mantuvo prácticamente igual
en ese período con una variación del 5%,
aumentando la superficie promedio fo-
restada. Los establecimientos ganade-
ros con más del 5% forestado aportan
249.190 ha, mientras que los predios
forestales presentan 469.000 ha de su-
perficie forestada del país, respectiva-
mente.

La mayoría de la superficie de montes
se encuentra en predios con un 60-70 %
de la superficie forestada como se apre-
cia en la Figura 1, por otro lado existe una
gran dispersión de predios con baja su-
perficie de montes y diferente proporción
forestada.

Los grupos encontrados

Se obtienen 7 grupos cuyas princi-
pales características se resumen en la
Tabla 5. En el  80 % de los estableci-
mientos, la actividad rural es la princi-
pal fuente de ingresos: la excepción es
el Grupo 7 conformado principalmente
por inversores con otras fuentes de
ingreso.

La superficie involucrada en los gru-
pos es más de 1,2 millones de ha de los
cuales el Gr. 6 detenta el 29% de la
propiedad de la tierra y el 39 % de la
superficie forestada de aproximadamen-
te 622 mil ha. Una superficie similar de
campo natural que en un 60 % está bajo
los grupos ganaderos.

2 Unidad Productiva (UP) es la unidad censal de
producción agropecuaria con gerencia única.
Una UP puede tener varios predios en un mismo
Departamento o limítrofes. Esto resulta en que
grandes empresas que poseen fracciones en
varios Departamentos aparezcan como diferen-
tes UP si bien están bajo la misma propiedad.
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Tabla 4. Evolución del número de establecimientos, superficie en propiedad y forestación.
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Figura 4. Distribución de montes forestales según la proporción forestada en base a
Dicose-2013.

Tabla 5. Grupos que combinan ganadería y forestación.

1:Ganaderos Invernadores; 2:Ganaderos Arrendatarios; 3: Ganaderos ciclo completo; 4: Ganaderos criadores;
5: Grandes Empresas Forestadoras con ganado; 6: Forestadores que dan área a pastoreo; 7: Productores y
empresas Forestadoras
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Los 4 grupos ganaderos poseen ma-
yor área ganadera que el área en propie-
dad, ya que en todos los casos comple-
mentan el área propia con predios arren-
dados fuera del establecimiento. La in-
tensidad en el uso de los recursos se
resume en Tabla 7, los ganaderos pre-
sentan una carga ganadera consideran-
do el área forestada de 0,68-0,74 UG/ha
mientras que los forestales. La especia-
lización productiva ganadera es una de
las variables que divide los grupos: el
Gr.1 está especializado en terminación
de ganado o engorde, el Gr. 2 se especia-
liza en cría y ciclo completo con alta
proporción de tierras arrendadas, el Gr. 3
se especializa en ciclo completo y el
Gr.4 en la cría. Un 64% de los estableci-
mientos del Gr. 6 no poseen ganado
propio, teniendo solo ganado de terceras
personas.

En Tabla 8 se presentan las principa-
les características en trabajo contrata-
do, educación y organización legal. Los
ganaderos contratan mayor cantidad de
mano de obra que los forestales. La
residencia en el predio es de 24-34% y la
gran mayoria son de propiedad uniperso-
nal. Por otro lado los forestadores tienen
una residencia nula o muy baja, contrata
menos mano de obra en el predio pero
mayor contratación de servicios.

Descripción de los grupos

La zona Sureste concentra el 42% del
total de los predios analizados, mientras
que el Litoral el 27% (Tabla 10). Tomando
en cuenta los grupos ganaderos (1 al 4),
el Grupo 2, es el más numeroso en todas
las zonas, seguido por el Grupo 4.

Tabla 10. Distribución de los grupos por Zonas

Nota: Valores que no comparten letra son significativamente diferentes (p < 5%), test Kruskal-Wallis
para múltiples comparaciones.

Figura 4. Área forestada
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Los forestadores (grupos 5-7) deten-
tan el 76% del total de área forestada,
mientras que los ganaderos (grupos 1-4)
poseen el 83 % de las unidades ganade-
ras en el 44% de la superficie involucrada
en el estudio (1.365.400 ha).

Una relación que ayuda a agrupar es
la relación entre la carga ganadera (UG/
ha) y el Índice de contratación de servi-
cios, como vemos en la Figura 5 los
ganaderos presentan menor índice de
contratación externa y mayor carga por
superficie. Los grupos más alejados del
eje son los más intensivos y los más
cercanos al origen los más extensivos en
el uso de los recursos ganadería y servi-
cios.

Grupo 1. Ganaderos Invernadores
medianos, que trabajan tierra propia,
forestadores de baja intensidad

Este es el grupo más pequeño (n=85,
8% del total), en cuyos establecimientos
se realiza la terminación de ganado. La
actividad es ocupada un 87 % en tierra de
propiedad; está compuesto por predios
ganaderos de extensión mediana, en pro-
medio de 565 ha en propiedad y 744 ha si
se adiciona el área arrendada. La super-
ficie dedicada al pastoreo (X=491 ha)

representa el 71%; la producción de ali-
mentos para la ganadería se basa en la
producción de pasto en campo natural
(X=322 ha), siendo el grupo con mayor
superficie relativa de mejoramientos fo-
rrajeros (X=23%). Si bien se registra alto
valor de animales por área ganadera (0,94
UG/ha); esta pasa a valores cercanos al
promedio nacional si incorporamos el
área forestada (0,74 UG/ha). La mayoría
son empresas unipersonales (59%), el
resto de las unidades son sociedades
(38%).

El promedio de área forestada es de
114 ha lo que representa el 17% del
total de área, con un valor medio de 60
ha y valor más frecuente o moda de 30
ha. Esto incluiría forestaciones con el
objetivo de brindar servicios a la gana-
dería y como segundo objetivo tener la
forestación como una reserva de capi-
tal. El manejo de los bosques es exten-
sivo, lo que se deduce del bajo valor de
los servicios de poda y raleo contrata-
do. A la cosecha esta madera tendría
como destino la venta para leña, bioe-
nergía o picado. La actividad forestal
no está jerarquizada como actividad
económica; solo el 20 de los casos
considera que es un ingreso en el pre-
dio. La mayoría de los establecimien-

Figura 5. Relación entre la intensidad ganadera y la intensidad de contratación de mano
de obra externa.
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tos están en el SE (42%) y Litoral
Oeste (21%).

Gr. 2 Ganaderos arrendatarios

Este grupo está integrado por 277
casos (27% del total), son ganaderos de
mediana importantes extensiones (1.221
ha) con alta proporción arrendada (23%)
que se dedica a la cría o ciclo competo.
Este grupo podría basar su estrategia en
forestar en contratos con empresas inte-
gradas, obteniendo acceso a determina-
da calidad de material genético y even-
tualmente accediendo a pastoreo en
áreas forestadas de estas empresas. Es
un grupo intensivo en la contratación de
Mano de obra directa (5 personas por
unidad) y la contratación indirecta: el
Índice de contratación de servicios es el
más alto de los ganaderos (7); estos
valores asociados a la ganadería. El ob-
jetivo del área forestada posiblemente
sea el de prestar servicio a la ganadería.
La productividad ganadera medida como
la carga ganadera es alta: 0,93 UG/ha
considerado área ganadera y 0,74 UG/ha
si se incorpora el área forestada, al igual
que el Grupo 1, si bien posee menor
proporción de área mejorada (16%).

Grupo 3. Ganaderos de Ciclo
Completo con alta proporción
forestada

Este grupo está compuesto por 115
Unidades, está compuesto por ganade-
ros de importantes extensiones (1.023
ha) especializados en el ciclo completo
como primera actividad y en un 52 % de
los casos en la producción ovina. El área
con mejoramientos es 8% por lo que el
manejo es más extensivo que en el caso
de Grupo 1 y Grupo 2.

Es el grupo que más proporción del
área está forestada (25%), emplean 5
personas por establecimiento y presen-
tan muy bajo índice de contratación de
servicios (0.3). La organización es la de
empresas unipersonales (76%). La car-
ga ganadera es de 1,1 UG/ha con baja
proporción de mejoramientos (8%); sin
embargo al incorporar el área forestada
este valor pasa a ser 0,69 UG/ha, valores
más ajustados a los recursos forrajeros
presentados. Es el grupo que presenta el

valor de residencia en el predio más alto
(34%).

Grupo 4. Ganaderos extensivos
Criadores con alta proporción
forestada

Este grupo de 185 unidades son gana-
deros de tamaño mediano a grandes
superficies (945 ha), especializados en
la cría vacuna, con un 24 % de la super-
ficie forestada. En un 32 % de los pre-
dios, localizados en su mayoría en el SE
del país, se declara que parte del ganado
se pastorea bajo montes forestales. A
pesar de ser el grupo ganadero con me-
nor proporción en mejoramientos (6%),
presenta la carga ganadera más alta
(1,24 UG/ha), lo que pasa a ser 0,68 UG/
ha, al incorporar el área forestada, por lo
que se puede decir que los montes tienen
un rol importante en la ganadería, no solo
para abrigo sino para pastoreo bajo do-
sel. La contratación de mano de obra es
de 5 personas/1.000 ha en propiedad,
con bajo valor de contratación de servi-
cios (1).

Grupo 5. Predios Forestales
medianos a grandes que integran la
ganadería en sus montes

Este grupo representa el 12% de los
predios (118 unidades); comprende esta-
blecimientos productivos medianos a
grandes (1.776 ha), destinando un 30%
del área a la ganadería. Los estableci-
mientos están localizados principalmen-
te en zona SE (53%) y zona Norte (17%).
La gran mayoría de los establecimientos
son sociedades (72%) y solo 22% son
empresas unipersonales.

La ganadería que es una actividad
secundaria, tiene una carga ganadera de
0,96 UG/ha considerando solo área ga-
nadera y 0,23 UG/ha considerando área
forestada y ganadera; un 76 % de las
unidades declara que pastorea ganado
bajo sus montes. Es una ganadería ex-
tensiva ya que solo un 2% del área posee
mejoramientos. El pastoreo se realiza
entonces bajo monte, en áreas de corta-
fuegos y áreas ganaderas. El índice de
contratación de servicios es alto (9) lo
que revela que la forestación es mediana-
mente intensiva.
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Grupo 6. Grandes Forestadores
integrados verticalmente que
brindan área a pastoreantes

Este grupo son netamente forestado-
res, no son ganaderos. La característica
distintiva es la ocupación de grandes
extensiones en propiedad (2.793 ha),
propiedad en la forma de sociedades
anónimas. La mayoría de las unidades
(45%) están en el OE del país, zona
donde se localiza las industrias de pulpa.
Este grupo posee el 39% de toda el área
forestada de la población. A pesar que la
actividad ganadera es considerada como
actividad secundaria en un 21%, el 95%
de los censados pastorea ganado en los
montes. La carga ganadera en es de 0,21
UG/ha y 0,07UG/ha para área ganadera y
área ganadera y forestal, respectivamen-
te.

El índice de contratación de servicios
es el más elevado (17), demandando
tareas de especialización forestal inten-
sivas de mano de obra como poda en un
30% de los casos, cosecha en un 22%
de los casos y servicios de plantación y
aplicaciones químicas en prácticamente
todos los casos (98% en los dos servi-
cios). Estos predios por lo tanto son
demandantes intensivos de mano de obra
externa. La mayoría posee Ecualipto, la
superficie de Pino está concentrado en 2
predios que poseen 25.000 ha de esta
especie.

Grupo.7. Productores y empresas
forestales extensivos que realizan
cría vacuna

Este grupo está compuesto por unida-
des de importante tamaño (1.795 ha) con
la actividad forestal como principal activi-
dad (89%). La actividad ovina está pre-
sente en este grupo, representa un ingre-
so importante (11%) y casi un tercio
(0,27) de las unidades ganaderas son
ovinas. Todos los predios censados es-
tán especializados en la cría vacuna,
siendo esta actividad la segunda fuente
de ingresos en un 67 % de los casos. La
propiedad se divide en un 48% en socie-
dades y 40% en propietarios unipersona-
les. Este grupo es el que tiene la mayor
carga ganadera entre los forestadores
(0,3 UG/ha) y el de menor índice de
contratación de servicios (6), principal-

mente de servicios de plantación. Son
unidades de manejo forestal extensivo
tanto en la actividad forestal como gana-
dera. Este grupo posiblemente esté com-
puesto por inversores y productores indi-
viduales en donde la actividad forestal
sea una reserva de capital, con otras
fuentes de ingreso; es el grupo que me-
nor proporción declara la actividad como
fuente de ingreso principal (66%).

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN

Este análisis permitió entender mejor
e identificar los grupos de productores
que combinan ambas actividades en el
Uruguay. La metodología de cluster indi-
ca que existen diferencias basadas en el
tipo de propiedad, el tamaño, la intensi-
dad de mano de obra y la especialización
productiva. Algunos de estos grupos tie-
nen un enfoque más tradicional volcado
hacia la ganadería. En un amplio espec-
tro de situaciones, tenemos ganaderos
que incorporan la forestación como una
actividad productiva con un objetivo co-
mercial. Por otro lado empresas integra-
das verticalmente (en proyectos indus-
triales o en comercialización) en donde
la proporción forestada es muy alta pero
que igualmente destinan parte de sus
tierras a albergar ganado vacuno y ovino.

El CGA2011 da una base de informa-
ción importante, para el agrupamiento
obtenido, lo que dio la oportunidad de
analizar un amplio abanico de combina-
ciones en el agro uruguayo. Los casos
ganaderos que conforman la población
con forestación son muy pocos en la
base nacional, sólo 662 casos sobre un
universo de más de 16.000 explotacio-
nes ganaderas con más de 100 ha (DIEA,
2014). Si bien la restricción de tener al
menos 5% del área forestada es alta, la
proporción de predios ganaderos con fo-
restación es baja (4%) y esto se ha
mantenido relativamente estable según
las bases de Dicose.

La variable tamaño de propiedad y
tenencia puede llevar a agrupar en un
mismo grupo productores muy diferen-
tes. Por ejemplo dentro de los grupos el
área forestada mostró altos valores de
desviación reuniendo en un mismo grupo
predios con muy diferente proporción de
forestación.
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Si bien la información del Censo no
nos permite saber las motivaciones de
los productores ganaderos para forestar,
se puede inferir de los resultados que
Grupo 3 y Grupo 4 tendrían motivaciones
productivas financieras mientras que los
Grupo 1 y 2 tendrían una motivación de
cumplir con objetivos de servicio a la
ganadería.

Tanto Grupo 3 como Grupo 4 son
predios especializados en la cría y ciclo
completo, respectivamente, con baja pro-
porción de mejoramientos, alta propor-
ción de forestación con respecto a Gru-
pos 1 y 2 y como consecuencia mayor
proporción de ganado pastoreando en los
montes. Por los índices de contratación
y mano de obra empleada, serían predios
manejados de manera extensiva. Los
valores de alta carga ganadera, pasan a
ser moderados cuando se adiciona el
área forestada, por lo que los montes
podría cumplir también un rol de refugio,
y amortiguador además de área de pas-
toreo.

Los grupos forestales (Grupos 5, 6 y
7) representan cierta diversidad en la
estructura de los establecimientos, mien-
tras el Grupo 6 son las grandes empre-
sas integradas, donde la ganadería solo
se realiza como servicio a productores,
el alto valor del Índice de contratación
devela la intensividad de recursos y mano
de obra externa, a pesar del destino de la
madera, principalmente picado. El Grupo
7 son las unidades de forestación más
extensiva, conformada principalmente por
inversores.

Estos sistemas silvopastoriles serían
los que son aceptados por los producto-
res ya que las plantaciones forestales en
grandes áreas fueron introducidas hace
más de 30 años en el Uruguay. En la
década de los 90, el papel del estado fue
trascendente para que grandes empre-
sas forestales se instalaran en el Uru-
guay. Las empresas forestales pueden
abastecerse de madera de predios gana-
deros.

El rol de las políticas públicas y priva-
das a través de incentivos como subsi-
dios a las plantaciones en predios gana-
deros, no será indiferente a la evolución
del área forestada por fuera de las gran-
des empresas. Esto puede cambiar la
visión excluyente de la forestación por

parte del sector ganadero y apoyar a
diversificar a medianos productores.

Existe un potencial para que nuevos
productores ganaderos puedan incremen-
tar la base forestal; sin embargo esta
integración requiere la implementación
de políticas específicas hacia los grupos
ganaderos. También se requiere de una
evaluación de ambos sistemas integra-
dos a lo largo del tiempo, por ejemplo la
conversión de campo natural en planta-
ciones forestales abre el debate en ese
sentido. Dada la expansión de la capaci-
dad industrial actual y potencial en el
Uruguay, existe una oportunidad para
que esta combinación de rubros exista
de manera más amplia en el territorio.

La historia de la forestación reciente
en el Uruguay da la posibilidad por un
lado de analizar en el mismo territorio, el
caso de predios forestales integrados
verticalmente con proyectos industriales
integrados o no integrados, y por otro
lado predios de productores ganaderos,
que han incluido forestación. El tipo de
información relevado en el Censo no nos
permite agrupar los objetivos de la fores-
tación en el predio o las actitudes hacia
la forestación, sin embargo, en base a
tres grupo de variables: la proporción
forestada, la actividad declarada como
principal en combinación con el índice de
contratación de servicios y mano de obra,
nos permite delinear rasgos sobre la
función de los montes en la estructura
productiva. Los grupos evidencian tres
tendencias: los montes brindan servicio
a la ganadería, la producción de madera
es secundaria y es probable que no exis-
ta un plan de manejo y cosecha, sería la
combinación primaria entre ganadería y
forestación

Si bien el agrupamiento no es un
concepto estable a lo largo del tiempo,
las características de los grupos y su
evolución ayudan a comprender mejor la
ocupación del territorio y la acción de
esos grupos en el espacio, lo que permi-
te aplicar políticas específicas para los
mismos. En Uruguay se ha ido incorpo-
rando la forestación a partir de acciones
de fomento de las empresas y políticas
públicas como planes de forestación con
objetivos de servicio a la ganadería.

El agrupamiento obtenido, es el refle-
jo de la estructura productiva e intenta
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explicar cómo se puede integrar las dos
producciones en base a las variables
relevadas en el Censo 2011 y variables
síntesis construidas. Existiría ausencia
de situaciones intermedias con respecto
a las proporciones de forestación y gana-
dería, ya que lo que se obtiene serían las
dos puntas de combinación de produc-
ciones.

Si bien en la actualidad, los mercados
de la madera en Uruguay son más fuertes
que antaño y con buenas perspectivas, el
productor ganadero precisa más informa-
ción, sobre precios, modalidades de co-
mercialización, los beneficios y los tra-
deoffs o intercambios con la ganadería,
así como ayuda técnica para desarrollar
los sistemas silvopastoriles. Se precisa
por un lado más trabajo de investigación
y extensión que evalúe la sustentabilidad
de estos sistemas, así como la identifi-
cación y recomendación de las mejores
prácticas de manejo en estos sistemas.
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RESUMEN

Este es un estudio interpretativo del
rol del paisaje, su relación con el suelo
y la productividad de madera a partir de
un estudio de caso en el Departamento
de Maldonado. Se buscó definir las
condiciones de suelo y la vinculación
con elementos como: agua superficial
y subterránea, relieve, posición topo-
gráfica y éstos con la productividad de
Eucalyptus globulus spp. globulus. El
trabajo de campo consistió en la carac-
terización de los suelos en 31 parcelas
permanentes. Se realizaron descrip-
ciones morfológicas, analíticas y de
paisaje, complementados con análisis
de laboratorio de suelo y agua. Los
resultados permiten reconocer zonas
de recarga y descarga de flujos de
agua subterránea. En las zonas de
recarga, el flujo de agua que infiltra es
descendente y es favorecido si las pen-
dientes del terreno permiten su perma-
nencia en superficie y si el perfil edáfi-
co tiene de moderada a elevada per-
meabilidad, en estos casos no hay
hidromorfismo. Si bien los suelos de
esas zonas, presentan muy escaso
desarrollo y son someros, pueden pre-
sentar muy alta productividad, general-

Capítulo 3
Estudio de la relación

SUELO - AGUA en la
producción de

madera de Eucalyptus
globulus en

silvopastoreo: Caso
de estudio

Alconada Magliano Margarita(1),
Carricaburu Facundo

(1) Departamento de Ambiente y Recursos
Naturales, Facultad de Ciencias Agrarias y
Forestales de la Universidad Nacional de La
Plata (UNLP)

mente asociado a altos contenidos de
materia orgánica y elevada alteración
de los materiales geológicos. Sin em-
bargo, debido a la baja retención hídri-
ca son más dependientes de las preci-
pitaciones locales; también pueden
acumularse excesos hídricos por im-
pedancias mecánicas. Son tres las
variables que principalmente inciden
en la producción vegetal: grado de hi-
dromorfismo, altura topográfica regio-
nal e incidencia de flujos locales de
zonas más altas y/o de flujos de mayor
recorrido de vías de escurrimientos. Se
aprecian efectos locales y regionales
que inciden en la productividad la cual
está fuertemente condicionada por el
elevado hidromorfismo, pero en posi-
ciones más elevadas a nivel regional
podrían generar microclimas que modi-
fican la magnitud del ése efecto sobre
la vegetación. Otras condiciones ex-
traedáficas también definen la aptitud
productiva del área de estudio, desta-
cándose condiciones microclimaticas
(exposición, temperaturas, heladas),
aspectos a ser considerados en futu-
ros trabajos.

Palabras clave: paisaje, forestación,
productividad.
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I INTRODUCCIÓN Y
ANTECEDENTES

I.1 Importancia del área de
estudio

Diferentes criterios han sido conside-
rados a fin de definir la aptitud productiva
de ambientes y clasificar los suelos.
Para el caso de Uruguay se consideran
los grupos CONEAT (MGAP, 1994), la
clasificación de suelos a escala 1:000.000
(Altamirano et al., 1976) y los cambios
propuestos por Durán (Durán et al.,1999;
Durán et al., 2006, Durán et al., 2007a,
b).

Los grupos CONEAT son áreas ho-
mogéneas, a la escala de trabajo utiliza-
da, en relación a su capacidad productiva
en términos de lana, carne bovina y ovi-
na, considerando a las pasturas natura-
les sin mejoramiento (MGAP, 1994; Prie-
to González, 2011). Se expresa por un
índice relativo a la capacidad promedio
del país, a la que corresponde el índice
100. De un total de 13 grupos las zonas
2, 7, 8 y 9 son identificadas como de
prioridad forestal, Ley Forestal Nº 15.939/
88, y Decreto 191/06 (URUGUAY- MGAP-
DGRNR, 2006 en Prieto González, 2011).

La zona 2, que es donde se ubican los
ensayos del presente proyecto (subgru-
pos 2.11a, 2.12 y 2.21), representa 41,8%
del total de superficie con prioridad fores-
tal, y se caracteriza por la presencia de
suelos tanto superficiales como profun-
dos, de texturas medias, con plantacio-
nes forestales comerciales principalmen-
te de Eucalyptus globulus. Cerca de un
80 % de las plantaciones comerciales se
desarrollan en suelos de prioridad fores-
tal donde dicha especie es la que preva-
lece (CIDE, 1967; URUGUAY-MGAP-
DGRNR, 2006 en Prieto González, 2011).

I.2 Suelos

El área de estudio se ubica en ámbi-
tos de los grandes grupos de los Bruno-
soles (orden Melánico) y asociados a
estos Litosoles. Según criterio clasifica-
torio Soil Taxonomy, dicha área se ubica
en ambientes principalmente del orden
Molisol, de los subgrupos Argiudol pá-
quico, Argiudol típico y Hapludol típico.
En vías de escurrimiento se indican sue-

los: Endoacuol fluvacuénticos y típicos
(Durán et al., 2005, 2007a, b).

Específicamente para la región serra-
na, zonas con relieve de colinas y loma-
das, sobre materiales principalmente
metamórficos Durán et al. (1999) descri-
be suelos del orden Molisol Argiudoles
y Hapludoles, destacándose en las áreas
de mayor relieve el Hapludol lítico de
escasa profundidad, junto a suelos de
los órdenes Entisol e Inceptisol (Udor-
thents líticos y algunos Eutrudepts y
Dystrudepts). Asimismo, se incluye en
colinas suaves y lomadas, al orden Alfi-
sol (Hapludalfs). Algunos de estos sue-
los presentan horizontes subsuperficia-
les de color rojizo, horizontes argílicos
muy desarrollado, principalmente Argiu-
doles típicos, Hapludalfs típicos y en
ambientes bajos Argialboles y Natra-
qualfs.

I.3 Geología e hidrología

El establecimiento en estudio dentro
del mapa geológico del Uruguay, se em-
plaza en la Formación del Puma y Cara-
pé dominada por rocas metamórficas,
principalmente gneisses y mica-esquis-
tos, y rocas sedimentarias, dolomitas y
calizas,que se asocian con anfibolitas
(ígnea), cuarcitas y cuarcitas ferrugi-
nosas (sedimentarias).

Los gneisses que dominan, pueden
presentar fenómenos de muy elevado
metamorfismo, con remoción y recrista-
lización. Son rocas de grano fino con
cuarzo, oligoclasas (feldespatos y pla-
gioclasas) como minerales dominantes
y micas como accesorios (Durán et al.,
2007a y b). La composición es semejan-
te a la del granito, pero caracterizando al
gneiss por una orientación definida en
bandas, con capas alternas de minerales
claros y oscuros, a veces con concrecio-
nes feldespáticas distribuidas con regu-
laridad (gneiss ocelado). Esto se aprecia
en muchos sitios del presente estudio
donde se observan en los gneiss fenóme-
nos de removilización cuarzo feldespáti-
ca que cristalizan en vetas (Iberpapel,
2012).

En la Figura 1 se presenta la imagen
de las Cuencas hidrológicas donde se
señala la ubicación del sitio de estudio
en la Cuenca Atlántica, en proximidades
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de la laguna del Sauce y Arroyo Maldona-
do. Se aprecia la incidencia de importan-
tes cursos de agua que contribuye a
definir un drenaje principalmente de mo-
deradamente pobre hasta pobre, con al-
gunos sectores limitados de moderado a
buen drenaje (Molfino y Califra, 2004 en
http://www.cebra.com.uy/renare/mapa/
cartas-tematicas/).

I.4 Exigencias edáficas de
Eucalyptus

 Las propiedades edáficas que en
general la bibliografía menciona como
determinante del crecimiento de espe-
cies vegetales son: profundidad efectiva,
rocosidad, textura, permeabilidad, reten-
ción hídrica, condiciones de drenaje, pH,
salinidad, alcalinidad y fertilidad química
(materia orgánica, saturación en bases,
fósforo, potasio, calcio). Específicamen-
te para definir un sitio forestal Prichett
(1986) recomienda establecer aproxima-
damente tres o cuatro propiedades del
suelo que mejor se vinculen con la pro-

ductividad local. Prieto González (2011)
para Eucalyptus globulus, elabora un
índice de sitio a partir de cuatro variables:
drenaje, accesibilidad del terreno para
plantación y cosecha, heladas, oxígeno
disponible y agua disponible, utilizando
los criterios de Terzaghi et al. (1988).

Prichett (1986), señala que los Eu-
calyptus en general pueden crecer en
suelos ácidos con bajo contenido de
materia orgánica y baja fertilidad natu-
ral. Sin embargo, el desarrollo satis-
factorio se produce cuando el suelo
presenta al menos 50 cm de suelo sin
síntomas de hidromorfismo. En el caso
del Eucalyptus globulus, que como se
indicó es uno de los cultivos más em-
pleados en forestaciones del Uruguay,
pueden verse sensiblemente afectado
en suelos poco desarrollados y en
aquellos con drenaje imperfecto, y por
el contrario favorecidos en suelos con
buena capacidad de retención de agua,
profundos, texturas medias y bien dre-
nados (Brussa, 1994 en Prieto Gonzá-
lez, 2011).

Figura 1. Sector de estudio en el mapa de cuencas de la RO del Uruguay Fuente: http://
www.inia.org.uy/disciplinas/agroclima/bh_cuencas/ref_cuencas.htm
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Respecto al Eucalyptus globulus spp.
globulus, que es la especie que prevale-
ce en los suelos grupo 2 y dominante en
el área del presente proyecto, se adapta
a una gran variedad de suelos con buen
drenaje, desde arenas costeras a roco-
sos de serranías, donde presenta muy
buen desarrollo vegetal, siendo las prin-
cipales limitantes en el Uruguay las de
tipo climático: heladas, sequías prolon-
gadas, excesivo calor del verano y tem-
peratura promedio anual (Brussa,1994;
Ravera, 2002 en Prieto González, 2011).

I.5 Objetivo

En el presente estudio se buscó defi-
nir las condiciones de suelo en el área de
estudio y como se vinculan con otros
elementos del paisaje, agua superficial y

subterránea, relieve, posición topográfi-
ca y estos con la productividad de la
vegetación herbácea y arbustiva de Eu-
calyptus globulus spp. globulus en silvo-
pastoreo. Se busca establecer las limi-
tantes que condicionan el crecimiento de
la vegetación y posibles efectos de esta
en el ambiente local y general.

II MATERIALES Y MÉTODOS

II.1 Tarea de gabinete inicial

Análisis de la información ambien-
tal disponible en los sitios a estudiar en
relación al suelo, agua superficial y sub-
terránea, cartografía disponible, estable-
ciendo las particularidades de dichos
sitios para la actividad productiva pro-
puesta Eucalyptus globulus en silvopas-

Tabla 1. Distribución de las Parcelas de monitoreo en dos padrones según agrupamiento de
suelos CONEAT (MGAP-CONEAT, 1979).

Grupos Suelos Padrón 22300 Padrón 22301
2.21: En sierras no rocosas de relieve 306, 308, 309, 312, 3, 4, 32
ondulado y ondulado fuerte, con 314, 315, 317, 318,
afloramientos en general < 5%, y 320, 322, 323, 325,
pendientes entre 5 y 15% 328, 330, 332
2.12: En un relieve de colinas, con 1, 5, 13, 16, 17, 18, 20
interfluvios convexos y pendientes 23, 25, 27, 28, 29, 30
entre 6 y 12%

Figura 2. Ubicación de parcelas en imagen Google, en plano.
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toreo en Establecimiento Doña Sara,
ubicado en el Departamento de Maldona-
do (34°41’12.33"S; 55° 08’20.89"O).

Información sobre suelos disponi-
ble en las 31 parcelas. Se describen
grupos y padrones que para el área de
estudio se presentan en Tabla 1. Se
aprecia que en el padrón 22300 prevalece
el grupo 2.21, mientras que en el padrón
22301 lo hace el grupo 2.12. El total de
parcelas de estudio en el grupo 2.21 es
de 17, y en el grupo 2.12, 13 parcelas
(total 31 parcelas).

En la Figura 2 se muestra la ubicación
de dichos puntos experimentales en una
imagen Google en plano.

II.2 Ubicación de parcelas en
unidades cartográficas de

estudios previos

En estudio realizado para definir la
aptitud forestal en el Establecimiento
Doña Sara se describen cuatro unidades
cartográficas principales UA1 a UA4. En
esta Figura 3, se presenta la superposi-
ción de dichas unidades en la imagen
satelital de la Figura 2.

Las unidades U1 a U4, presentan
diferente aptitud forestal según se indica
en informe (Iberpapel, 2012), las unida-
des UA2 y UA3 muy aptas para Eucalyp-
tus globulus, UA1, apta y UA4 no apta.
En la Tabla 2, se presenta la distribución
de las parcelas experimentales en las
unidades UA1 a UA4, y se indican las
principales limitantes que inciden en la
aptitud de las mismas. Se destaca que
con variaciones menores, la fertilidad
química potencial en general es baja,
bajo contenido de bases, materia orgáni-
ca media, N moderado y P muy bajo.

II.3 Estudios en suelos
realizados en el presente

estudio

En cada parcela (total 31) se efectúo
una caracterización de los suelos del
sitio de estudio. Se realizaron descrip-
ciones morfológicas, analíticas y de pai-
saje.

A campo. Se identifica en cada sitio
secuencia de horizontes, color, textura
al tacto, pedregosidad, rocosidad, cal-
cáreo con HCl, consistencia, estructura,

Figura 3. Unidades cartográficas U1 a U4 sobre imagen satelital de Figura 2
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presencia de impedancias mecánicas,
rasgos hidromórficos, vegetación aso-
ciada, cobertura, pendiente local, posi-
ción topográfica y altura topográfica. Se
extraen muestras para análisis de labo-
ratorio.

Análisis de laboratorio en muestras
de suelo. Se analizan las siguientes
variables en muestras seleccionadas por
procedimientos estándares (Page et al.,
1982): pH actual en suspensión
suelo:agua (H2O) y pH potencial con clo-
ruro de potasio (KCl) = 1:2,5; materia
orgánica (M.O.) según Walkley Black;
Nitrógeno (N) por Kjeldahl; Fósforo (P)
por método Bray N°1. Cationes intercam-
biables, calcio (Ca), magnesio (Mg), po-
tasio (K) y sodio (Na) con extracción de
acetato de amonio 1N a pH 7. Cationes
solubles, calcio (Ca), magnesio (Mg),
potasio (K) y sodio (Na) en extracto de
pasta saturada, cálculo de la Relación de
Adsorción Sodio (RAS) a partir de estos,
y Conductividad Eléctrica (CE) del ex-
tracto de saturación a 25 ºC.

Caracterización e Interpretaciones
de los suelos estudiados. Se estima la
permeabilidad, escurrimiento, drenaje y
retención hídrica a partir de propiedades
del suelo (textura, rasgos hidromórficos,
rocosidad) y del sitio (posición topográfi-
ca, pendiente). Se establecen limitan-
tes, se clasifican taxonómicamente por
Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2006),
y se busca definir relaciones entre pro-

piedades edáficas, paisaje y rendimiento
en madera.

II.4 Estudios en agua

Se mide a campo pH, temperatura y
conductividad Eléctrica (CE) (Hanna Ins-
trument). Siguiendo el criterio sobre el
funcionamiento de los sistemas de flujos
de agua subterránea de Toth (2000), se
definió posible origen del agua observada
en las parcelas de estudio y vías de
escurrimiento cercanas.

II.5 Elaboración de Mapa de
suelos

Se definen unidades cartográficas de
suelo en el establecimiento en estudio
considerando tipos de suelos descrip-
tos en cada una de las 31 parcelas
estudias y efectuando su extrapolación a
un área mayor donde suelos de igual tipo
es posible se presenten. Para tal fin se
consideró imágenes satelitales proce-
sadas en diferentes fechas (previo a
plantación en condición natural y con
plantación) utilizando técnicas de foto-
lectura, fotoanálisis y fotointerpretación
efectuando una identificación de patro-
nes espectrales. Asimismo se conside-
ran mapa de curvas de nivel y del
índice verde. La información obtenida
se vincula con la productividad en ma-

Tabla 2. Ubicación de parcelas estudiadas en el Establecimiento Doña Sara, en las
Unidades cartográficas de suelos (Iberpapel, 2012).

Unidades Limitante principal Parcelas incluidas
UA1 Horizontes B con alto contenido de arcilla entre

30-40 cm de profundidad a 50 a 70 cm, y horizonte
BC con Na en algunos sitios por drenaje lento a
impedido. Presencia de cárcavas por alta
erodabilidad del suelo

UA2 Horizontes B con alto contenido de arcilla a
partir de los 20-30 cm de profundidad que se asocia
a drenaje lento a impedido pero favorecido por la
presencia de gravas, gravillas y arenas

UA3 Secuencias de horizontes variables. Texturas
arenosas en A y pendientes marcadas que limitan
labores y favorecen la erosión del suelo

UA4 Sitios bajos, cóncavos, vías de drenaje y cañadas.
Las cárcavas se asocian a desagües naturales
y erosión. Exceso de humedad parte del año, con
concentración de fríos en los puntos mas bajos

3, 13, 4, 5, 16, 17, 18
(limite), 20, 23, 25, 27,
318 y 30 (límite con UA3
y UA4)

1, 32, 306, 308, 309,
312, 314, 315, 317, 322,
323, 328, 330, y 332

28, 29

320, 325



93Producción ganadera y forestal: análisis de sistemas de producción integrados

dera. Toda la información se integra en
un SIG (sistema de información geográ-
fica). Adicionalmente, se analizan y se
corrobora lo obtenido con los mapas pre-
existentes (mapas de suelo 1:1000.000,
mapas de suelo Establecimiento Doña
Sara, escala 1:20.000).

A continuación, se describe como se
elaboró cada uno de los mapas indica-
dos:

Selección de imágenes satelitales.
Las imágenes utilizadas para su proce-
samiento fueron de libre descarga en la
web y provenientes de diferentes servido-
res:
a) Imágenes de diferentes fechas y saté-

lites (diferentes resoluciones)
b) Imágenes de referencia para posterio-

res análisis se utiliza la proveniente
del satélite CBERS-2 con fecha de
captura 01/05/2016, utilizando la ban-
da pancromática del sensor HRC con
resolución espacial de 5m (http://
www.dgi.inpe.br/CDSR/). Las diferen-
tes resoluciones, permite efectuar
análisis comparativos del patrón de
crecimiento de la vegetación, forma
del relieve, etc.

c) Imagen Sentinel 2ª con fecha de cap-
tura 16/02/2016, utilizando las ban-
das espectrales 4 y 8 (rojo e infrarrojo
cercano) con resolución espacial de
10 mhttps://remotepixel.ca/projects/
satellitesearch.html),a fin de o obte-
ner el Índice Verde Normalizado (NDVI).
NDVI: se procesan las bandas Infra-
rrojo (B8) y la banda roja (B4) donde
se obtiene el denominado Índice de
diferencia normalizada de la vegeta-
ción (INDVI) el cual varía entre -1 y 1.
Este índice tiene su fundamento en el
comportamiento radiométrico de la
vegetación. Una cubierta vegetal en
buen estado sanitario y en activo cre-
cimiento tiene una firma espectral que
se caracteriza por el contraste entre
la banda del rojo (entre 0,6 y 0,7 µm),
que es absorbida en gran parte por las
hojas y el infrarrojo cercano (entre 0,7
y 1,1 µm) que se refleja, permitiendo
detectar patrones de crecimiento ve-
getal. Al efectuar un seguimiento tem-
poral es posible la zonificación de
áreas para un posterior estudio en
detalle.

d) La imagen de alta resolución (60 cm
de pixel) se descarga mediante el
software SAS Planet, como bandas
espectrales fusionadas en modo RGB
o falso color natural (no se dispone de
la fecha de captura). Esta se utilizó
para georreferenciar imagen indicada
en punto e).

e) Se obtuvo desde el programa Google
Earth una imagen sin georreferenciar
mediante captura de pantalla y en
escala de grises siendo georreferen-
ciada utilizando la imagen descarga-
da desde SAS Planet. Esta imagen
corresponde a fecha previa a la planta-
ción,
Todas las imágenes fueron utilizadas

en el proceso de análisis de la informa-
ción y ajuste de datos.

III RESULTADOS

III.1 Suelos y agua

Se agruparon las parcelas estudiadas
(31) en 7 grupos en función del tipo de
suelo (nivel de Subgrupo en Soil Taxo-
nomy, 2006). Si bien cada grupo presen-
ta características comunes dado que
pertenecen a igual Subgrupo taxonómi-
co, existen diferencias no sólo en algu-
nas propiedades edáficas, sino también
en los materiales originales, calidad de
agua, posición topográfica local y regio-
nal, y vinculado a esto, clima local. Estos
son elementos del paisaje que en dife-
rente grado inciden en el rendimiento de
madera y productividad del pastizal. Es-
tos aspectos son analizados en puntos
siguientes.

III.1.1 Características generales
 Las parcelas estudiadas se ubican

en un relieve general pronunciado, con
sierras, colinas y lomadas, que contie-
nen ambientes cóncavos, planos (zonas
de interfluvio), bajos y concavidades, prin-
cipalmente próximo a las vías de escurri-
miento las cuales se presentan en varia-
da magnitud y tipo.

Se ubican en diversas posiciones del
paisaje local y regional, y sus suelos han
evolucionado a partir de variados mate-
riales geológicos (Bossi et al., 2014) con
diferente grado de alteración, asociado a
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la composición mineralógica y la forma
en que participa el resto de los factores
formadores del suelo (relieve e incidencia
de flujos de agua superficial y subterrá-
nea, clima, biota y tiempo transcurrido
desde que un material geológico comien-
za a alterarse).

Se presentan entonces suelos con
distinto grado de desarrollo (horizon-
tes), profundidad efectiva para el desa-
rrollo de la vegetación, fertilidad quími-
ca (nutrientes) y fertilidad física (drena-
je).

III.1.2 Drenaje
Es definido en diferentes escalas de

paisaje, regional y local, su comprensión
adquiere particular importancia al definir
la aptitud de las tierras. El estableci-
miento estudiado se ubica en la Cuenca
Río de la Plata, vertiente Este, próximo a
la Laguna del Sauce A nivel de cuenca, el
drenaje general es definido como mode-
radamente pobre hasta pobre, con algu-
nos sectores limitados de moderado a
buen drenaje (Figura 3, Molfino y Califra,
2004).

El drenaje es la facilidad con que el
agua se elimina del suelo, queda definido
por condiciones del suelo en el paisaje
local y general, y resulta de los siguien-
tes componentes: i) escurrimiento (mo-
vimiento superficial del agua), ii) per-
meabilidad (movimiento vertical del agua
que infiltra), iii) presencia o ausencia de
superficies freáticas ascendentes
(zona de descarga de flujos de agua
subterránea) y/o iv) acumulaciones de
agua por impedancias mecánicas que
impiden la recarga del agua de lluvia (flujo
descendente), y v) evapotranspiración
(pérdida de agua del suelo desnudo y
consumo de la vegetación).

En base a las alturas de las parce-
las estudiadas respecto al nivel del
mar que varían entre 60 y 122 m snm,
con fuertes pendientes y consecuente-
mente escurrimientos entre moderada-
mente rápidos a rápidos, podría estimar-
se «a priori» que a nivel establecimiento
las condiciones de drenaje son buenas.
Así, las parcelas presentan pendientes
entre un mínimo de 1,5% hasta máximos
de 17%, prevaleciendo las pendientes
superiores a 5 %. Sin embargo, en el
ámbito de cada parcela, el drenaje

local varía desde excesivamente drena-
dos a pobremente drenados a mal drena-
do, debido a la forma en que inciden los
componentes que definen el drenaje (i a
v). Respecto a las pendientes, se desta-
ca que son en general de tipo compues-
tas (pendientes en diferentes direccio-
nes).

A continuación se describen los com-
ponentes del drenaje en las parcelas
estudiadas:
i) El escurrimiento local debido a la

posiciones de las parcelas en secto-
res mas planos dentro de la pendiente
general elevada determina que el es-
currimiento disminuya y se favorezca
la infiltración. En las parcelas el escu-
rrimiento resultó entre moderado has-
ta lento.

ii) La permeabilidad está dada por la
secuencia de capas u horizontes que
integran el perfil edáfico, y sus propie-
dades, principalmente textura, estruc-
tura, y pedregosidad. Estas propieda-
des resultan del material original de
los suelos y su edafización (intensi-
dad de los procesos formadores del
suelo). Asimismo, la permeabilidad
está condicionada por la presencia de
algún impedimento mecánico, tal
como compactaciones en alguna par-
te del perfil o contacto lítico (roca).
Así, en algunas parcelas, aun presen-
tando materiales edáficos permeables
debido a texturas gruesas (elevada
proporción de arena) o pedregosidad u
horizontes superficiales (A) muy ricos
en materia orgánica, el agua de lluvia
que infiltra se restringe al sector defi-
nido como profundidad efectiva, que
es hasta donde las raíces de las plan-
tas efectivamente se desarrollan. Por
ejemplo, la presencia de materiales
rocosos en marcado proceso de alte-
ración o un contacto lítico, son carac-
terísticos de los grupos 1 y 2, con
suelos definidos como Hapludol lítico/
típico, parcelas 25, 13 y 30, y Udor-
tent lítico, parcelas 23, 20, 29, 4 y 3
(Tabla 6).

En el presente estudio, la permeabilidad
varía entre rápida a moderadamente
rápida hasta lenta a muy lenta. En el
primer caso asociado principalmente
a suelos entre moderadamente pro-
fundos a profundos con texturas grue-
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sas, elevada rocosidad o pedregosi-
dad, y en el segundo caso, a texturas
finas (elevada proporción de arcillas)
y/o impedancias mecánicas, siendo
lo que caracteriza a muchos de los
suelos agrupados en los grupos 4
(Hapludalf típico), 5 (Endoacualf típi-
co) e incluso algunos del grupo 6
(Argiudol o Argiacuol) (Tabla 10, Ta-
bla 12 y Tabla 14).

iii) La presencia o ausencia de una
superficie freática próxima, como
se indicó, es también un factor que
define el drenaje. Esto se vincula a la
posición de la parcela en el ambiente
local y respecto a su entorno general.
Esto es, si el sector en estudio funcio-
na como recarga, tránsito o descarga
de flujos de agua subterránea de corto
recorrido (flujos locales, dependien-
tes de las lluvias del sitio), o de mayor
recorrido (flujos intermedios y regio-
nales, generados por lluvias acaeci-
das en sitios más lejanos). Cada de
tipo de flujo, regional, intermedio y
local, tienen sus respectivas zonas
de recarga, tránsito y descarga (Figu-
ra 4). Los flujos y zonas dentro de
estos, se identifican a partir de las
características de los perfiles edáfi-
cos (pH, rasgos hidromórficos), pre-
sencia o ausencia de superficies freá-
ticas, y su calidad.

En Figura 4 se presenta un esquema
de funcionamiento de zonas de recarga y
descarga de diferentes flujos de agua y
como estos se vinculan con la precipita-
ción, escurrimiento, vegetación y basa-
mento (roca) basados en Toth (2000).
Nótese que en un mismo sitio (parcela en
este caso), es posible la presencia de
diferentes flujos. En zonas de recarga, el
agua es descendente y las superficies
freáticas no están próximas a la superfi-
cie. En las zonas de descarga el agua es
ascendente y en general la superficie se
halla próxima a la superficie, dependien-
do del comportamiento de la recarga de
igual flujo. Entre ambas zonas, recarga y
descarga, se ubica la zona de tránsito
donde el flujo es lateral.

En el establecimiento estudiado, las
parcelas más bajas topográficamente a
nivel regional (próximas a 60-70 m snm),
funcionan principalmente como zonas de
descarga de flujos de agua, posiblemen-
te de tipo local, cuyas recargas se ubi-
can en posiciones topográficas más ele-
vadas, y agua proveniente de vías de
escurrimiento (subterránea surgente y
de escurrimiento).

La presencia en el establecimiento en
estudio de diversos materiales geológi-
cos incluso dentro de cada parcela (dis-
continuidades litológicas en un corte

Figura 4.  a) Esquema general de funcionamiento, sistemas de flujo de agua subterránea
con otros componentes del ciclo hidrológico. b) Esquema de flujos con sus zonas
de recarga y decarga (r, d) en un sedimento sobre un basamento cristalino
(bloques de roca). c) Detalle de un sector de b).
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vertical del terreno) determina cambios en
la permeabilidad y en la dirección del agua
que infiltra (zonas dentro de flujos, punto iii)
o se constituyen en impedimentos al paso
de dicha agua (recargas que no descargan,
punto iv). Así, algunas de las parcelas
ubicadas en posiciones topográficas más
elevados a nivel regional y local (>80-100 m
snm), en los suelos se observaron caracte-
rísticas hidromórficas y contenidos de agua
(hasta mojados) que no se corresponden
con las precipitaciones del sitio. Conse-
cuentemente, aún en ambientes que «a
priori» son recargas de agua se observan
descargas posiblemente de flujos de muy
corto recorrido o acumulaciones por impe-
dancias.

Asimismo, es posible que estos sitios
más elevados, funcionen como recargas
de flujos de mayor recorrido cuya descar-
ga también se manifiesta por superficies
freáticas próximas a la superficie (flujo
ascendente), aunque con otra calidad
química del agua. Esto podría deberse a
que en la recarga a determinada profun-
didad se presenta otro material geológi-
co respecto a la superficie, donde se
generaría el cambio de dirección del flujo
descendente (Figura 4). Lo comentado
ha sido observado en diversas parcelas
donde el régimen de humedad de los
suelos es ácuico, con y sin presencia de
superficies freáticas próximas (Tabla 14,
Tabla 15 y Tabla 16). Independientemen-
te del origen del régimen ácuico de los
suelos, en general el grado de hidromorfis-
mo observado incide en el número de
árboles, producción de madera, y con la
composición y productividad del pastizal.

En las parcelas estudiadas es tam-
bién posible observar la incidencia de
cursos de agua próximos y/o de vías de
escurr imiento que funcionan como
efluentes o influentes, dependiendo de
los aportes de agua subterránea (recar-

ga/descarga) y del caudal de los ríos
(superiores o inferiores a los niveles freá-
ticos del terreno circundante (Figura 5).

En síntesis respecto a la presencia o
ausencia de la superficie freática, algu-
nas de las parcelas estudiadas se com-
porta como zonas de recarga y otras de
descarga de flujos de agua subterránea.
En general son de corto recorrido debido
a la presencia de diversos materiales
geológicos a diferentes profundidades que
cambia la dirección del flujo descenden-
te (recarga), posición topográfica y pen-
dientes. En las zonas de recarga, la
infiltración del agua se favorece si la
pendiente del terreno permite la perma-
nencia del agua en superficie y si el perfil
edáfico tiene de moderada a elevada per-
meabilidad. En estos casos no hay hidro-
morfismo. Por el contrario, en las zonas
de descarga, el flujo es ascendente y la
presión de ascenso está definida por una
carga hidráulica que es mayor a medida
que se mide ésta a mayor profundidad; y
evidentemente, las características de los
materiales del suelo con textura más fina
tienen mayor ascenso capilar. En todos
los casos en las descargas se reconoce
hidromorfismo. El agua desde cursos de
agua próximos a las parcelas puede ac-
tuar como influentes o efluentes depen-
diendo del nivel de los cursos de agua y
de las superficies freáticas vecinas.
iv) Acumulaciones de agua por impe-

dancias mecánicas. En punto ante-
rior se comentó este proceso, cuando
las recargas no funcionan estricta-
mente como parte de un flujo de agua.
Las impedancias mecánicas tales
como contactos líticos próximos a la
superficie o materiales edáficos muy
compactados limitan la infiltración de
agua de lluvia. El agua puede acumu-
larse encima de dichos límites y ge-
nerar condiciones de hidromorfismo.

Figura 5. Río efluente, recibe agua: nivel en el curso del río es inferior al de la superficie
freática en formaciones geológicas permeables próximas. Río Influente, aporta
agua: nivel del río por encima del nivel freático contiguo. Modificado de http//
maquinarialavera.es
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En el presente estudio diversas par-
celas presentan esta situación tales
como: parcelas 13 (grupo 1), 29, 4
(grupo 2), 27 (grupo 6).

v) La evapotranspiración (pérdida de
agua por evaporación del suelo desnu-
do y consumo de la vegetación). En
las parcelas estudiadas, la cobertura
en general es próxima al 100% con
vegetación herbácea donde prevalece
Baccharis sp. y Cynodon sp. En las
parcelas con mayor grado de hidro-
morfismo se observan también espe-
cies de pradera hidrófila, destacándo-
se Eryngium sp. y diversas ciperá-
ceas. Consecuentemente, el compo-
nente que incide en la perdida de agua
es principalmente la transpiración.

III 1.3 Tipos de suelo en
parcelas estudiadas y

características principales

En la Tabla 3 se presentan los 7
grupos de suelo según la clasificación de
suelos a nivel de Subgrupo (Soi l
Taxonomy, 2006), y las parcelas que se
incluyen dentro de cada grupo.

Para cada uno de los grupos de
suelos se presentan en tablas las prin-
cipales características que presentan
las parcelas que se incluyen en dichos

grupos. Dentro de cada grupo, en la
primera tabla se indica: Zona donde se
ubican dentro de un flujo de agua sub-
terránea (recarga y recarga/transito),
principales limitantes y productivi-
dad de madera a los 57 meses de
edad clasificada en Alta (83 m3/ha),
Media (58 m3/ha) y Baja (27 m3/ha). En
la tabla siguiente la secuencia de ho-
rizontes, profundidades, algunas pro-
piedades químicas tales como: pH;
materia orgánica, MO %; nitrógeno to-
tal, Nt %; cationes intercambiables
meq/100; SB saturación de bases; CIC
estimada por textura y materia orgáni-
ca; PSI porciento saturación de Na; CE
conductividad eléctrica, RAS relación
de adsorción sodio por cationes solu-
bles y textura al tacto (F franco, A
arenoso, L limoso, Arc arcilloso).Se
describe en el texto la permeabilidad,
drenaje e hidromorfismo.

III.1.3.1 Grupo 1 (G1)

 Hapludol lítico/típico, parcelas 25,
13, y 30, Son suelos de escaso desarro-
llo, poco profundos (< 45 cm, parcelas 25
y 13) a moderadamente profundo, roca
(R) a 70 cm (parcela 30). Sin embargo, se
destaca en parcela 30 un horizonte A
muy profundo (54 cm) y por el contrario
en parcela 13 se observa una fuerte com-
pactación a 27 cm. En Tabla 4 se presen-

Tabla 4. Grupo 1, suelo, zonas (recarga, transito), limitantes principales y producción en
madera a los 36 meses y calificación (A alta, M media)

G1/Nº Suelo Zona Limitantes principales Producción*
m3/ha

25 Hapludol lítico R Escasa retención hídrica, escasa
profundidad efectiva, fuert. ácido 95 A

13 Hapludol lítico/típico R Idem anterior y P bajo 46 M
30 Hapludol típico R/T roca a 70 cm, pH fuertemente ácido,

P muy pobre 99 A
*Nota: 57 meses de edad.

Tabla 3. Grupos de suelo y parcelas incluidas

Grupo 1 Hapludol lítico/típico, parcelas 25, 13 y 30.
Grupo 2 Udortentllítico, parcelas 23, 20, 29, 4 y 3.
Grupo 3 Endoacuol típico, en parcelas 18, 16, y 17.
Grupo 4 Hapludalf típico, en parcelas 32, 314 y 5.
Grupo 5 Endoacualf típico, en parcelas 332, 330, 312, y 1.
Grupo 6 Argiacuol típico, parcelas 328, 308, 309, 315, 322, 317, 320, 287, 28, y

Argiudolácuico, parcelas 306, 318.
Grupo 7 Endoacuent lítico, parcelas 325 y 323
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ta para las 3 parcelas que integran el G1,
zona en la cual se ubican, principales
limitantes, y productividad de madera y
en Tabla 5, la secuencia de horizontes,
profundidades, algunas propiedades quí-
micas y textura al tacto (detalles en
párrafos iníciales sobre Tipos de suelo).
En Foto 1, como ejemplo del G1, se
presenta el suelo de la parcela 30.

Permeabilidad, drenaje, régimen de
humedad del suelo, hidromorfismo (G1).
La permeabilidad y drenaje varía entre
moderadamente rápida a rápida y algo
excesivamente drenado (Parcela 25) a
permeabilidad moderada y moderadamen-
te bien drenado a bien drenado (Parcela
13 Parcela 30). Esto se asocia al régi-
men údico de los suelos y ausencia de
hidromorfismo, si bien en la parcela 30,

se destaca un ligero hidromorfismo en
todo el perfil asociado a texturas algo
más finas a partir de 54 cm e impedancia
por roca a 70 cm. Asimismo podría vincu-
larse con la posición en el relieve gene-
ral. En el relieve general la parcela 30 se
ubica a 91,2 msnm, más bajo que las
parcelas 25 y 13 (122 y 112 msnm res-
pectivamente) y se correspondería con
una zona de recarga/tránsito de flujos de
agua subterránea, mientras que las par-
celas 25 y 13 con zonas de recarga.

Propiedades químicas, físico-quími-
cas. De la Tabla 5 se destaca un pH
fuertemente ácido debido a una baja sa-
turación de bases (bases totales entre
moderado a bajo contenido, medio a bajo
de Ca). En parcela 25 el contenido de
materia orgánica es muy elevado (MO,

Foto 1. Ambiente y perfil parcela 30 completo, horizonte A (centro), y horizontes CR y R
(derecha)
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5,4%) y elevado de fósforo (P 21 ppm),
mientras que en las otras parcelas dismi-
nuye significativamente ambas variables,
no obstante la materia orgánica continua
siendo elevada. En ningún caso hubo
reacción al CaCO3 con HCl ni presentan
salinidad ni alcalinidad.

Relación suelo-productividad. La me-
jor fertilidad química y mayor profundidad
efectiva, explica los mayores rendimien-
tos en parcela 25 (95 m3/h, alta) respecto
a parcela 13 (46 m3/h, media). La alta
productividad (99 m3/ha) de la parcela 30,
se asocia a un profundo horizonte A rico
en materia orgánica; el ligero hidromor-
fismo no genera disminuciones de rendi-
miento.

Es de destacar que las principales
limitante edáficas mencionadas (Tabla 4)
para estos suelos del G1, escasa profun-
didad efectiva y/o retención hídrica, po-
dría conducir a déficit hídricos en épocas
de bajas precipitaciones, situación que
no se produjo en el período del presente
estudio. Se encuentran ubicadas en zo-
nas de recarga por lo cual el aporte de
agua es de las lluvias. Las limitantes
relativas al bajo pH, P y baja saturación
de bases, son en general comunes a las
que se presentan en otros grupos.

III.1.3.2 Grupo 2

Udortent lítico, parcelas 23, 20, 29, 4
y 3. Son suelos muy poco desarrollados,
entre muy someros a someros (menor de
15 cm hasta 45 cm), con secuencias

principalmente A-C y A- AC- CR. En
Tabla 6 se presenta para las 5 parcelas
que integran el G2, zona en la cual se
ubican, principales limitantes, y produc-
tividad de madera y en Tabla 7, la se-
cuencia de horizontes, profundidades,
algunas propiedades químicas y textura
al tacto (detalles en párrafos iníciales
sobre Tipos de suelo). En Foto 27 se
presenta un ejemplo del suelo del G2 en
la parcela 23.

Permeabilidad, drenaje, régimen de
humedad del suelo, hidromorfismo. La
permeabilidad es moderadamente rápida
a rápida en la mayoría de estas parcelas
a moderada en la parcela 4. El drenaje es
desde algo excesivamente drenado a bien
drenado. No hay hidromorfismo, sin pre-
sencia de superficies freáticas, si bien se
observan acumulaciones de agua en par-
cela 29 debida a compactaciones.

Propiedades químicas, físico-quími-
cas. De Tabla 7, se destaca pH fuerte-
mente ácido que se asocia a baja satura-
ción de bases. Son no salinos ni alcali-
nos. Respecto a la materia orgánica,
(MO) están todos muy bien provistos,
siendo en todas las parcelas superior a
3% con máximo de 6,4% en parcela 20.
Los niveles de P en todos los casos son
entre bajos a medios. En ningún caso,
hubo reacción al CaCO3 con HCl.

Relación suelo-productividad. La pro-
ductividad en general es alta, siendo
mayor en las parcelas 23 y 20 con muy
alto contenido de materia orgánica > 5%,

Tabla 6. Grupo 2, suelo, zonas (recarga, tránsito), limitantes principales y producción en
madera a los 36 meses y calificación (A alta, M media)

G2/No suelo Zona  Limitantes principales Producción m3/ha
23 Udortentlítico R escasa retención hídrica, y profundi- 92 A

dad efectiva, fuertem. ácido, P bajo
20 Udortentlítico R escasa retención hídrica, y prof efec- 103 A

tiva, fuertem. ácido, P muy bajo
29 Udortentlitico R escasa retención hídrica, y profun- 18* M

didad efectiva, compactado a 20 cm,
ácido, bajo P

4 Udortent lítico R escasa retención hídrica, y profundi- 70 A
dad efectiva, acum. de agua en con-
tacto lítico, fuertemente ácido, bajo P

3 Udortent lítico R escasa retención hídrica, y profundi- 70 A
dad efectiva,f uertem. ácido, bajo P

*Parcela 29, rendimiento a los 36 meses de edad. El resto de las parcelas se refieren a 57 meses de edad.
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destacándose además, un mayor conte-
nido de P en parcela 23, si bien el espe-
sor del horizonte A es <14 cm. Las
diferencias de productividad de 23 res-
pecto a 20 puede ser atribuida a un
menor espesor del horizonte A (9 cm) y
mucha menor materia orgánica. En las
parcelas 4 y 3 también la productividad
es entre media alta a alta. En parcela 29

se asocia a las acumulaciones de agua
comentadas debido a la fuerte compac-
tación que se observó a 20 cm de profun-
didad, presentándose al momento de
estudio muy húmedo.

Consecuentemente, si bien son to-
dos suelos de estas parcelas son so-
meros a muy someros, con restricción

 Foto 2. Ambiente y suelo en parcela 23, perfil secuencia A-C, detalle horizonte A (superior
derecha) y fondo de pozo (inferior derecha).
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químicas semejantes (bajo pH, satura-
ción de bases, P), y elevado contenido
de materia orgánica, el menor rendi-
miento de parcela 29 podría ser debido
a la compactación a 20 cm con acumu-
lación de agua y por ubicarse a nivel
regional unos 10 metros menos res-
pecto al resto de parcelas que también
se clasifican como Udortent lítico (91
msnm vs >109 msnm en parcelas 23,
20,4 y 3). Sin embargo es de destacar
que todas se ubican en zonas de recar-
ga de agua, por lo cual las plantas
dependen del aporte de agua de lluvia
retenida en el perfil. Debido a que la
principal limitante física de estos sue-
los es la escasa profundidad efectiva y
escasa retención hídrica, conduciría a
disminuciones de rendimientos en épo-
cas secas. Si bien el elevado conteni-
do de materia orgánica aumenta mar-
cadamente la retención de agua y es
reserva de nutrientes, para que este
dicho nivel se mantenga las precipita-
ciones deben ser suficientes.

III.1.3.3 Grupo 3

Endoacuol típico, en parcelas 18, 16
y 17. Son suelos moderadamente profun-
dos y desarrollados, con secuencia A-
Bw-C y superficie freática entre 55 y 70
cm. En Tabla 8 se presenta para las 3
parcelas la zona en que se ubican dentro
de los flujos de agua, principales limitan-
tes, y productividad de madera, y en la
Tabla 9 la secuencia de horizontes, pro-
fundidades, propiedades químicas y tex-
tura al tacto (detalles en párrafos inícia-
les en punto Tipos de suelo). En Foto 3
se presenta un suelo del G3 en parcela
18.

Permeabilidad, drenaje, régimen de
humedad del suelo, hidromorfismo. La
permeabilidad de las 3 parcelas es mo-

deradamente lenta, destacándose en
parcela 18 una línea de piedra a 38 cm de
profundidad, y en parcela 16 presencia
de gravilla. El régimen de humedad del
suelo en todas las parcelas es ácuico y
el drenaje imperfectamente drenado con
tendencia a anegarse por superficie freá-
tica.

Propiedades químicas, físico-quími-
cas. De Tabla 9 se destaca pH fuerte-
mente ácido con muy baja saturación
de bases, con excepción de parcela 16
donde el pH aumenta, así como las
bases. No son salinos ni alcalinos. La
materia orgánica es muy variable entre
2 % y 5,8 % y los niveles de P son
extremadamente bajos. En todos inci-
de la superficie freática con diferencias
en el pH y la CE que podría deberse a
que son las descargas de flujos de
diferente origen.

Relación suelo-productividad. Los
rendimientos fueron muy variables, de
bajo en parcela 16 a alto en parcela 17.
La menor productividad en parcela 16
se debe a un mayor hidromorfismo, la
superficie freática se haya más próxi-
ma y el pH incrementa con la profundi-
dad que se corresponde con el pH del
agua freática (Tabla 9). Asimismo se
reconoce en la parcela 16 vegetación
hidrófila. Se destaca, la productividad
de la parcela 18 y 17 que no difiere de
la obtenida en algunas de las parcelas
de zonas de recarga mencionadas pre-
cedentemente (por ejemplo, parcela 4
y 3) lo cual no puede ser explicado con
las variables edáficas consideradas ni
por las condiciones de hidromorfismo,
todas presentan agua subsuperficial
cercana. Sin embargo cabe destacar
que escasas variaciones en la profun-
didad de la freática y la presencia de
materiales edáficos más gruesos (gra-

Tabla 8. Grupo 3, suelo, zonas (recarga, tránsito), limitantes principales y producción en
madera a los 36 meses y calificación (A alta, M media).
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 Foto 3.  Ambiente y suelo en parcela 18, material edafizado, con hidromorfismo, minerales
alterados.

villas) podría disminuir el efecto de
hidromorfismo sobre la vegetación, tal
como se observó en parcelas 18 y 17.

Respecto a las diferencias en las
condiciones locales del clima, topo-
gráficamente se ubican a mas de 100
msnm (102, 104 y 110 msnm para las
parcelas 18, 16 y 17 respectivamente).
Las limitantes relativas al pH y baja
saturación con bases que caracteriza
en general a todos los suelos, no se
presenta en la parcela 16, y no obstan-
te esto, y el mayor contenido de mate-
ria orgánica, no hubo mayores rendi-
mientos debido al mayor hidromorfismo.

III.1.3.4 Grupo 4

 Hapludalf típico, en parcelas 32,
314 y 5. Los suelos de las tres parcelas,
son moderadamente profundos a profun-
dos y desarrollados, con secuencia A-
Bt-C, y A-Bt- BC- CR, con elevado conte-
nido de agua entre 55 y 70 cm de profun-
didad. En Tabla 10 se indica la zona
hídrica en la cual se ubican las 3 parcelas
que se incluyen en el G4, principales

limitantes y productividad de madera, y
en la Tabla 11, la secuencia de horizon-
tes, profundidades, propiedades quími-
cas y textura al tacto (se explican al
comienzo del tema Tipos de suelo). En
Foto 4 se presenta un suelo del G4 de
parcela 5.

Permeabilidad, drenaje, régimen de
humedad del suelo, hidromorfismo. La
permeabilidad es moderada en parcela
32 y moderada a moderadamente lenta
en 314 y 5. El drenaje resulta moderada-
mente bien drenado en parcelas 32 y 5,
y algo peor en 314, imperfectamente
drenado. Presentan régimen de hume-
dad údico, teniendo tendencia al ácuico
la parcela 314.

Propiedades químicas, físico-quími-
cas. De la Tabla 11 se destaca un incre-
mento de pH en profundidad, que podría
deberse a la presencia del calcáreo en la
parece 32, y en menor medida en parcela
314 (ligera reacción), no estando presen-
te en parcela 5. El contenido de materia
orgánica es rico en las 3 parcelas aunque
algo menor en parcela 5.

Tabla 10. Grupo 4, suelo, zonas (recarga, transito), limitantes principales y producción en
madera a los 36 meses y calificación (A alta, M media).
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Relación suelo-productividad. La par-
cela 314 con menor productividad se
asocia al drenaje (imperfectamente dre-
nado). La parcela 5 aunque con menos
hidromorfismo y mayor rendimiento que
la parcela 314 también condujo a una
menor productividad que la parcela 32.
La mayor productividad de la parcela 32
puede atribuirse a un menor hidromorfis-
mo con permeabilidad moderada y dre-
naje también moderado, a pesar de pre-
sentar acumulación de agua en profundi-
dad (>65 cm) por presencia de CR con
alta alteración.

Regionalmente, se destaca que la
parcela 314 se ubica en posiciones
topográ f i camente  más ba jas  (62
msnm), siendo zona de tránsito/des-
carga, con mayor hidromorf ismo y
menor producción y difiere marcada-
mente de la parcela 5 a 110 msnm en
zona de recarga, aunque también con
menor productividad asociado a un
mayor hidromorfismo. La parcela 32 se
encuentra en una situación intermedia
respecto a alturas (82 msnm) y en
zona de recarga-tránsito. La limitante
principal de las parcelas 314 y 5, son
semejantes a las de la parcela 32 pero
presentan un mayor hidromorfismo, con

una permeabilidad moderada a mode-
radamente lenta.

III.1.3.5 Grupo 5

 Endoacualf típico, en parcelas 332,
330, 312 y 1.Son suelos profundos (>75
cm, algo menor en parcela 1) y desarro-
llados, con secuencia de horizontes en
el suelo más desarrollado A-AB-Bt1-Bt2–
BC (parcela 332). En Tabla 12 se presen-
ta la zona hídrica en la cual se ubican las
cuatro parcelas, principales limitantes y
productividad de madera, y en Tabla 13 la
secuencia de horizontes, profundidades,
algunas propiedades químicas y textura
al tacto (al inicio del punto tipos de suelo
se indican los detalles). En Fotos 5 y 6 se
presenta el ambiente y suelo de la parce-
la 312.

Permeabilidad, drenaje, régimen de
humedad del suelo, hidromorfismo. En
todas las parcelas, la permeabilidad es
moderadamente lenta a lenta y el drenaje
de pobremente drenado a imperfecta-
mente drenado. Presentan régimen de
humedad ácuico. La superficie freática
se ubica a 15 a 30 cm en parcelas 332,
330 y 1, mientras que en 312 un poco

Foto 4. Ambiente y detalle del suelo de parcela 5.
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más profunda, 30-45 cm. La permeabili-
dad en 330 mejora respecto a 332 debido
a la presencia de gravilla en Bt y de
carbonato de calcio.

Propiedades químicas, físico-quími-
cas. En la Tabla 13 se aprecia que en
parcelas 332 y 330, aumenta el pH en
profundidad (7,0-8,0) sin la presencia de
carbonatos de calcio en 332, por lo cual
dicho aumento podría deberse a la pre-
sencia de mayor contenido de Na+ en el
agua freática. Por el contrario, en parcela
330 en el horizontes BC hay reacción
moderada al carbonato, con presencia
de calcáreo pulverulento y puede ser
entonces asociado al aumento de pH. Se
destaca que el agua acumulada en su-
perficie en la parcela 332, tiene pH 6,6
siendo el pH del suelo superficial 5,4. En
parcela 1, tampoco hubo reacción al car-
bonato, y si bien no se midió en pH en
profundidad, es de destacar que vecino a
dicha parcela hay una vía de escurrimien-
to, con agua estancada de pH 8,25 y CE
0,40 dS/m, interrumpida en algunos si-
tios y que no se asocia a la pendiente
general del sitio por lo cual es factible
suponer que es agua subterránea (zona
de descarga).

El contenido de materia orgánica en
todas las parcelas es elevado entre 3 %
(parcela 1) hasta 4,8% (parcela 332). El
espesor del horizonte A es entre 15 cm
hasta 34 cm (parcelas 332 y 1 respecti-
vamente). En todos los perfiles solo en
superficie la textura es media y muy fina
a partir del horizonte B.

Relación suelo- productividad. La pro-
ductividad de las parcelas 332 y 1 es baja
y media en las restantes. Las diferencias
pueden ser explicadas por el mayor hi-
dromorfismo en la parcela 332, ya que

esta llega a ser anegable y se ubica en
una posición de bajo con depresiones.
Asimismo, incide la mayor alcalinidad
del agua freática, que si bien también es
elevada en la parcela 330 es posible que
tenga un menor efecto negativo sobre el
rendimiento debido a que además hay
calcáreo y gravilla que mejoran la per-
meabilidad.

En todas las parcelas, se observan
limitantes comunes a gran parte de las
parcelas estudiadas: pH fuertemente
ácido en superficie con moderado conte-
nido de bases, baja a muy bajo contenido
de P (Tabla 13), y aún con alto contenido
de materia orgánica, la baja producción
es debida al elevado hidromorfismo (su-
perficie freática próxima a la superficie).
Así, las parcelas 332, 330, 1, se ubican
en zonas de descarga y la parcela 312 en
zona de tránsito/descarga. El incremen-
to de pH en la base del perfil y la cercanía
a vías de escurrimiento de la parcela 1
con agua alcalina, sugiere que los flujos
de agua son de mayor recorrido y que no
sólo se debe a las precipitaciones loca-
les.

Regionalmente se ubican en posicio-
nes topográficas más bajas que otras
parcelas. Asi, las parcelas 332, 330, y
312 se ubican a < 78 msnm (74, 70 y 78
msnm respectivamente), y en una posi-
ción más elevada la parcela 1 (98 msnm),
aunque como se comentó, es vecina a
vías de escurrimiento con agua alcalina.
Se aprecia entonces, que hay efectos
locales y regionales que inciden en la
productividad fuertemente condicionada
por el elevado hidromorfismo, pero tal vez
posiciones más elevadas generan micro-
climas que modifican el efecto sobre la
vegetación.

Tabla 12. Grupo 5, suelo, zonas (recarga, transito), limitantes principales y producción en
madera a los 36 meses y calificación (A alta, M media).
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Foto 6. Secuencia de horizontes en parcela 312, horizonte A hasta BC a más de 120 cm.

Foto 5.  Ambiente y detalles de la vegetación y cobertura vegetal, con Cynodon, Eryngium
y carqueja, por sectores material seco parcela 312.

III.1.3.6 Grupo 6

Argiacuol típico, parcelas 328, 308,
309, 315, 322, 317, 320, 27, 28, y Argiu-
dol ácuico 306, 318.Son suelos profun-
dos (>70–90 cm), y desarrollados, con
secuencia de horizonte A-Bt1-Bt2-BC o
A-Bt-BC, en algunos se reconoce tam-
bién CR. En la Tabla 14 se presentan
para todas las parcelas la zona hídrica en

la cual se ubican, principales limitantes
y productividad de madera. En las Tabla
15 y Tabla 16 las secuencias de horizon-
tes, profundidades, algunas propiedades
químicas y textura al tacto (se explican
al inicio del punto tipo de suelos). En la
Tabla 17 la calidad del agua medida en
vías de escurrimiento próximas al sitio.
En la Foto 7 se presenta el color de
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aguas que escurren en proximidades de
las parcelas 318 y 320 en función de su
composición (Tabla 17). En la Foto 8 y
Foto 9 a modo de ejemplo el ambiente y
el suelo de las parcelas 317 y 27 (muy
bajo rendimiento 14 y 26 m3/ha respecti-
vamente) y en la Foto 10 de la parcela308
(alto rendimiento 68 m3/ha).

Permeabilidad, drenaje, régimen hu-
medad del suelo, hidromorfismo. La per-
meabilidad es moderadamente lenta a
lenta en parcelas 308, 309, 315, 322, 27
y 28; moderadamente lenta en parcelas
328, 306, 318, y lenta en parcelas 317 y
320. Todas son de régimen ácuico, sien-
do en el caso de las parcelas 306 y 318
en el límite de údico/ácuico.

El drenaje es de imperfectamente dre-
nado (306, 308, 309, 315, 318, 27) a
pobremente drenado (328, 322, 317,320,
28) estas últimas con excepción de la
parcela 28 se asocia a muy bajos rendi-
mientos. La profundidad de la superficie

freática se ubica en la mayoría de las
parcelas entre 25-50 cm, siendo algo
más superficial en parcela 320 (<25 cm)
y más profunda 55-100 cm en parcelas
306 y 318. Se destaca en la parcela 27
que las texturas finas sonlas que posi-
blemente más inciden en la acumulación
de agua y asociada a esta, elevada alte-
ración de materiales y rasgos hidromór-
ficos.

Propiedades químicas, físico-quími-
cas. De la Tabla 15 y Tabla 16 se aprecia
un elevado contenido de materia orgáni-
ca, entre 2,7 y 3,8 % y un espesor del
horizonte A entre 20 y 40 cm. Las textu-
ras son arcillosas en los horizontes Bt
con presencia en algunos casos de gra-
villa que mejoraría el drenaje, situación
que no se observó debido a la cercanía
con superficies freáticas. En ninguna de
las parcelas hay calcáreo. Se aprecia en
la parcela 318, una disminución de pH
atribuible a la presencia de materia orgá-

Tabla 14. Grupo 6, suelo, zonas (recarga, transito), limitantes principales y producción en
madera a los 36 meses y calificación (A alta, M media).

Tabla 15. Propiedades químicas y textura de las parcelas del grupo 6 de suelo, Argiacuol
típico, parcelas 328 (a), 306, 308 y 309 (b) *gravilla fina entre escasa a
moderada, y cantos en el Bt

Ca, Mg, K y Na expresados en cmolc kg-1.
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Tabla 16. Suelos Grupo 6, Argiacuol típico, parcelas 315, 322, 317, 320, 287, 28, y Argiudol
ácuico 306, 318.
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nica u óxidos (pH inferior a 7,7 y 6,9
respectivamente), destacándose que en
general el pH de las vías de escurrimiento
es >a 8 (Tabla 17).

Respecto a la calidad del agua de
cañadas y vías de escurrimiento, se
aprecia el elevado pH y baja salinidad
con temperaturas variables y origen del
agua. En las vecindades de la parcela
328 se mide una temperatura elevada
23 oC respecto a la medida en igual
fecha en cárcavas próximas a la parce-
la 28 (14oC), siendo igual el pH. Los de
mayor temperatura (proximidad de par-
cela 328) se vinculan a flujos de agua
algo más profundos y mayor contenido
de Na. Estas diferencias en la calidad
del agua incidente en parcela 28, agua
de flujo local y corto recorrido y en una

posición topográfica más alta (102
msnm), podría explicar el mayor rendi-
miento de dicha parcela respecto a la
parcela 328 a 60 msnm, presentado
ambos sitios características edáficas
comunes, destacándose el elevado hi-
dromorfismo (Tabla 14).

En las vías de drenaje próximas a
las parcelas 309, 322, y 320, el pH es
alcalino, siendo en las dos últimas
parcelas muy bajo el rendimiento. En
estas dos últimas parcelas el rendi-
miento fue muy bajo, así como las
posiciones topográficas. Esto no ocu-
rrió con la parcela 309. No hay en otras
propiedades edáficas cambios que pue-
dan explicar los diferentes rendimien-
tos. Podría suponerse un funcionamien-
to diferencial de las aguas subterrá-

Tabla 17. Calidad de agua en vías de escurrimiento próximas a parcelas del grupo 6.

Foto 7. Agua surgente en ambiente bajo extraída (mayo 2016) de proximidades de
parcela 318 (rendimiento 67 m3/ha): agua oscura con materia orgánica pH 7,74
CE 0,45 dS/m, ToC 13,5 y color rojo, rica en óxidos de Fe, pH 6,9, CE 0,3 dS/m,
ToC14 (extraída a un metro de distancia entre si) y en proximidades de parcela 320
(rendimiento 18 m3/ha), agua en superficie limpia, pH 8,05, CE 0,22, y 14,6*C y
agua roja, pH 6,8, CE 0,17, y 13,0*C (Tabla 17)
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neas y no obstante dicha parcela 309
es vecina a vías de escurrimiento alca-
linas estas no estaría actuando como
influentes (aportando agua, Figura 5)
y/o adicionalmente recibe agua de si-
tios más elevados con menor salinidad
(flujos locales de lluvia local). Puede
también indicarse, que si bien la parce-
la 309 a nivel regional está en una
posición algo más elevada respecto a
322 y 320 todos se encuentran en
posiciones relativamente bajas (309,
70 msnm; 322, 60 msnm; 320, 67
msnm).

Relación suelo-productividad. La pro-
ducción en madera es baja en parcelas
328, 322, 317, 320, 27 y media en parce-
las 315 y 318. El rendimiento mejora en
las parcelas 306, 309, 28 y 308. Conse-
cuentemente, el elevado hidromorfismo
no condujo en todos los casos a iguales
disminuciones de rendimiento. La cali-
dad de agua subterránea que incide y
posición topográfica regional más alta
podría explicar las diferencias en rendi-
miento.

Se ubican en alturas variables, entre
67 y 102 msnm. Las parcelas con mayor
hidromorfismo y menores rendimiento se
dan en posiciones más bajas (< 70 m
snm), rendimiento moderado a modera-
damente alto en posiciones algo mayor a
70 msnm, siendo mayores los rendi-
mientos en las posiciones más altas
(parcelas 306, 308 y 28; 92, 82 y 102
msnm respectivamente). Asimismo se
destaca la mejor calidad de agua próxi-
ma en algunas de ellas tal como en la

parcela 28. Igualmente, todas las parce-
las se ubican en zonas hidrológicas de
descarga de flujos de agua subterránea
pero con mayor o menor recorrido y con-
secuentemente con mayor o menor alca-
linidad/salinidad y régimen ácuico de
suelo.

En síntesis para este grupo 6 de
suelos clasificados como Argiacuol tí-
pico y Argiudol ácuico, se destaca
como principal limitante el elevado hi-
dromorfismo, debido a la presencia de
superficies freáticas próximas a poco
profundidad siendo algo menor el hidro-
morfismo en parcelas 306 y 318, am-
bas con mayor rendimiento. Otras pro-
piedades edáficas limitantes tal como
pH entre ácido a fuertemente ácido en
superficie, bajo a muy bajo P, es co-
mún a todas y consecuentemente no
puede vincularse a las diferencias en
rendimiento de madera. Es posible que
sean tres las variables que principal-
mente inciden: grado de hidromorfis-
mo, altura topográfica regional y la
incidencia de flujos locales de zonas
más altas y/o de flujos de algo mayor
recorrido de vías de escurrimientos.

En casi todos los casos el espesor
del horizonte A (entre 20 y 40 cm) con
adecuada a elevado contenido de ma-
teria orgánica, en general mayor a 3 %
(entre 2,3 y 3,8%), si bien podría tener
cierta incidencia en el rendimientos no
son decisivos tal como si lo es el
hidromorfismo (régimen ácuico) y cali-
dad del agua subterránea (zonas de
descarga).

Foto 8. Perfil parcela 317, horizontes A y parte superior del Bt (centro), y horizonte BC
(derecha) y ambiente. Rendimiento 14 m3/ha.
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Foto 9. Perfil parcela 27: horizonte A, Bt y BC (sup izq). Detalle de A y parte Bt (sup der),
Bt y BC (inf izq, barnices; inf der hidromorfismo con alteración de minerales).
Rendimiento 26 m3/ha.

Foto 10. Perfil de suelo en parcela 308, detalle de sector del Bt, barnices, rasgos
hidromórficos y alteración de material original. Rendimiento 68 m3/ha.
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III.1.3.7Grupo 7

Endoacuent lítico, parcelas 325 y
323. Suelos someros, de muy escaso
desarrollo, secuencia A – C y A – CR – R.
En Tabla 18 se presenta la zona en la
cual se ubican las parcelas, principales
limitantes y productividad de madera, y
en Tabla 19 secuencia de horizontes,
profundidades, algunas propiedades quí-
micas y textura al tacto. En la Foto 11 se
presenta el perfil y ambiente de la parcela
323 (bajo rendimiento, 31 m3/ha), y en
Foto 12 un detalle del horizonte A, CR, y
fondo de pozo con material alterado a 54
a 65 cm.

Permeabilidad, drenaje, régimen de
humedad del suelo, hidromorfismo. La
permeabilidad por texturas se define como
moderada a moderadamente rápida. Sin
embargo, el drenaje resulta pobremente
drenado (parcela 325) a imperfectamente
drenado (parcela 323) debido a la presen-
cia de superficies freáticas muy próxi-
mas. Se encuentra 323 en proximidad de
cañada.

Propiedades químicas, físico-quími-
cas. pH fuertemente ácido, bajo conteni-
do de bases, moderado a bajo contenido
de P. El horizonte A, poco profundo (22-
24 cm) presenta un contenido de materia
orgánica medio a alto (2,5 a 3,1 %) (Tabla
19).

Relación suelo-productividad. La baja
productividad de estas parcelas es debi-
da al elevado hidromorfismo, ubicadas en

partes bajas del relieve local y general:
325 y 323. Ambas parcelas se ubican en
posiciones bajas y cóncavas, dentro de
un relieve general también bajo, 55 y 62
m snm (325 y 323 respectivamente),
siendo zonas de descarga de flujos de
agua subterránea. Se encuentran próxi-
mas a vías de escurrimiento con agua de
elevado pH, próximo o superior a 8, sien-
do factible que dicha alcalinidad también
se presente en la base de los perfiles (no
medida).

Calidad de agua en vías de escurri-
miento próximas. Arroyo El Sauce, próxi-
mo a parcela 325 (fecha 29 de agosto
2015). La calidad de agua fue medida en
3 sectores del arroyo: i) aguas arriba,
hacia la derecha antes de recibir agua de
escurrimiento proveniente del área de la
parcela 328, pH 8,16; CE 0,30 dS/m; ToC
19; ii) aguas abajo, hacia la izquierda,
luego de recibir el escurrimiento, pH 8,05;
CE 0,25 dS/m; ToC 18,3; iii) agua a la
salida de escurrimiento, antes de llegar
al Arroyo El Sauce: pH 7,8; CE 0,43dS/
m; ToC 19,7. Esta última, se corresponde
con la vía de escurrimiento medido en
parcela 328, que escurre hacia el arroyo
El Sauce, y que presenta mayor tempe-
ratura y salinidad (CE 0,87dS/m; ToC
23,3), indicando que recibe agua subte-
rránea proveniente de un sector más leja-
no. Igualmente, se destaca que el pH
elevado indicaría aportes de aguas sub-
terráneas a dicho arroyo.

Foto 11. Perfil de suelo y ambiente en parcela 323.
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Foto 12. Parcela 323.Detalle del horizonte A, CR, y fondo de pozo con material alterado a
54 a 65 cm.

Figura 6. Mapa de índice verde (NDVI) resolución espacial 10 m.
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II.1.4 Mapas para la obtención del
Mapa de suelos

Como se indicó en materiales y méto-
dos se elabora a partir de los tipos de
suelos reconocidos a campo en el área
de estudio, información preexistente,
imágenes satelitales de diferentes fe-
chas (previo y luego de la plantación),
mapa de curvas de nivel, mapa de índice
verde (NDVI).

III.1.4.1 Mapa de índice verde (NDVI)

En la Figura 6 se muestra la diferente
actividad fotosintética de la vegetación
herbácea y arbustiva. Se aprecia color
rojo en zonas de muy escasa cobertura
vegetal y/o afloramientos rocosos, cami-

Figura 7. Curvas de nivel en el establecimiento «Doña Sara» (equidistancia 5 m) sobre
imagen en tonos de grises capturada desde Google earth.

nos internos y donde la erosión no permi-
te el establecimiento de la vegetación.
Los tonos verde claro y amarillo, pue-
den estar denotando problemas de sani-
dad en la cubierta vegetal y/o en la ferti-
lidad edáfica, como así también puede
asociarse a estados fenológico avanza-
dos (desde floración a senectud). El co-
lor verde más oscuro, se asocia con
vegetación en crecimiento vigoroso.

III.1.4.2 Mapa de curvas de nivel

 En la Figura 7 se presentan las cur-
vas de nivel con una equidistancia de 5
metros, las curvas se superponen a una
imagen de mediana resolución. El con-
junto, permite detectar claramente aque-
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llas zonas que actúan como vías de
escurrimiento. Esquemáticamente, las
vías de drenaje principales, quedan re-
presentadas con líneas azules; la diviso-
ria de aguas que cruza por las cotas
máximas del predio (115 y 120 metros)
se representa en color rojo, y tiene
dirección NO/SE. Al producirse una pre-
cipitación, el agua que no infiltra, escurre
superficialmente, hacia un lado u otro de
la línea divisoria de aguas. Las vías de
drenaje superficiales reciben y retiran el
agua del predio en la dirección que indi-
can las flechas azules (Figura 7). Esta
agua, proviene de la precipitación y del
agua subterránea. Las alturas mínimas
del predio, se hallan en torno a los 50
metros, que corresponde a la línea de
drenaje que se observa en la parte inferior
izquierda de la imagen.

III.1.4.3 Modelo numérico de
elevación digital

En la Figura 8 se presenta un mapa
elaborado a partir de datos brindados por
el satélite Alos, sensor Palsar. Los valo-
res numéricos representan alturas y son
expresados mediante colores a fin de

lograr una mejor percepción de alturas.
La utilización del color, permite mejorar
la comprensión de la topografía. A partir
de los datos numéricos, operando con
herramientas SIG, se obtienen las curvas
de nivel. La figura presenta los mismos
símbolos, presentados anteriormente, la
divisoria de aguas en rojo y sobre sus
flancos, en azul, las líneas de drenaje.

II.1.5 Mapa de Suelos

En la Figura 9 se presenta la distribu-
ción de suelos a nivel de subgrupo (Soil
Taxonomy, 2010) conforme se describió
precedentemente (grupos de suelos) en
el establecimiento en estudio.

Como se indicó en materiales y méto-
dos, el mapa de suelos fue generado
mediante un proceso de síntesis de la
información que se obtiene en las dife-
rentes instancias de recopilación infor-
mativa en la zona de estudio, procesa-
miento de imágenes satelitales, obten-
ción de fotografías aéreas y otros medios
de captura de datos mediante sensores,
descripciones y muestreos de suelo a
campo y su posterior análisis en labora-
torio, generando así un entendimiento

Figura 8. Modelo numérico de elevación digital obtenida a partir de datos imagen brindados
por el satélite Alos, sensor Palsar 12.5 m de resolución espacial
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general del sistema que se considera en
la cartografía generada.

Se destaca que la consideración ini-
cial para su elaboración, son las descrip-
ciones morfológicas y analíticas del sue-
lo en las 31 parcelas estudiadas, y la
calidad de agua del predio en diferentes
sitios (funcionamiento del agua superfi-
cial y subterránea), asociando esto con
la superficie del terreno, tonos, texturas
de las imágenes procesadas, conside-
rando también impedancias físicas como
afloramientos rocosos.

En la Tabla 20 se sintetiza a partir de
la base de datos generada los tipos de
suelo que integran cada uno de los roda-
les y la superficie que cada uno ocupa
dentro de estos. La unidad mínima carto-
grafiable utilizada para la representación
de tipos de suelos por rodal, es de  0,1 ha
(1000 m2). Superficies menores se fusio-
naron con los suelos inmediatamente
cercanos y de mayor superficie.

En base a dicha Tabla 20, se aprecia
que no se observa una clara asociación
entre los suelos que se reconocieron en
el presente estudio con los rodales con-
siderados, incluyendo estos suelos con
limitantes edáficas diferentes Así por
ejemplo puede indicarse el rodal 17 que
tiene 1,8 ha de suelo Hapludol lítico,
suelo poco desarrollado cuya principal
limitante es la presencia de un contacto
lítico próximo a la superficie, 2,2 ha de
Endoacuol típico cuya principal limitante
es el hidromorfismo; y con muy escasa
representación areal el suelo Udortent
lítico que si bien podría asociarse al
mencionado en primer término dado que
también es lítico y de escaso desarrollo,
este presenta mucho menor contenido
de materia orgánica, y el Hapludalf típi-
co, que es un suelo más desarrollado,
llegando a reconocerse un Bt arcilloso.

Igualmente en los rodales 4, 5, 6, 7, 8,
9, 10, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 21, 22, 23,

Figura 9. Mapa de suelos generado a escala 1/15000.
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24 y 25, se incluyen suelos con proble-
mas de hidromorfismo como principal
limitante con y sin desarrollo de suelo, o
suelos sin hidromorfismo y escaso desa-
rrollo. Por el contrario los rodales 1, 2, 3,
11, 12, están integrados cada uno de
dichos rodales por suelos con semejan-
tes características, e incluso todos los
rodales entre si (suelos bien desarrolla-
dos y con hidromorfismo).

IV CONCLUSIONES

Tipos de suelo

En las parcelas estudiadas se descri-
ben suelos clasificados como Hapludol
lítico y típico (3 parcelas, grupo 1), Udor-
tent lítico (5 parcelas, grupo 2), Endoacuol
típico (3 parcelas, grupo 3),Hapludalf típi-
co (3 parcelas, grupo 4), Endoacualf típi-
co (4 parcelas, grupo 5), Argiacuol típico
y Argiudolácuico (8 y 2 parcelas respec-
tivamente, grupo 6), Endoacuent lítico y
típico (2 parcelas, grupo 7).

Suelo, paisaje y drenaje

Las parcelas estudiadas, se ubican
en un relieve general pronunciado, con
sierras, colinas y lomadas, que contie-
nen ambientes cóncavos, planos (zonas
de interfluvio), bajos y concavidades, prin-
cipalmente próximos a las vías de escu-
rrimiento las cuales se presentan en
variada magnitud y calidad (diferente ori-
gen).

La altitud respecto al nivel del mar
varía entre 60 y 122 m snm, con pendien-
tes entre un mínimo de 1,5% hasta máxi-
mo de 17%, prevaleciendo las pendien-
tes superiores a 5%, consecuentemente
los escurrimientos generales son entre
moderadamente rápidos a rápidos. Sin
embargo, las parcelas han sido ubicadas
en sectores más planos dentro de la
pendiente general mayor, con cobertura
vegetal en general del 100%, disminu-
yendo marcadamente el escurrimiento
local.

Los suelos han evolucionado a par-
tir de variados materiales geológicos y
presentan diferente grado de alteración

Figura 10. Distribución de suelos en rodales (superposición del Mapa de suelos a nivel
de subgrupo sobre Mapa de rodales).
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que incide en el crecimiento y profundi-
zación radicular. Esta alteración se aso-
cia al tipo y composición del material
original, y la forma en que participa el
resto de los factores formadores del sue-
lo (posiciones locales, incidencia de flu-
jos de agua, tiempo transcurrido).

Los suelos presentan variado grado
de desarrollo (horizontes), profundidad
efectiva para el desarrollo de la vegeta-
ción, fertilidad física (drenaje), y en me-
nor medida fertilidad química (nutrien-
tes).

La permeabilidad varía entre rápida a
moderadamente rápida hasta lenta a muy
lenta. En el primer caso asociado princi-
palmente a suelos entre moderadamente
profundos a profundos con texturas grue-
sas, elevada rocosidad o pedregosidad,
y en el segundo caso, a texturas finas
(elevada proporción de arcillas) y/o impe-
dancias mecánicas.

En un corte vertical del terreno dentro
de cada parcela, en ocasiones se pre-
sentan diversos materiales geológicos
(discontinuidades litológicas) que gene-
ran cambios en la permeabilidad edáfi-
ca y en la dirección del agua que infiltra
y que descarga en otra zona o se cons-
tituyen en impedimentos al paso de di-
cha agua, acumulándose sub-superficial-
mente (recarga que no descarga en otro
sitio). Así, en algunas de las parcelas
ubicadas en posiciones topográficas más
elevadas a nivel regional y local (>80-100
msnm), se observaron características
hidromórficas en los suelos e incluso
hasta se encontraban mojados sin que
esto se corresponda con las precipita-
ciones acaecidas.

Flujos de agua superficial y
subterránea

Se reconocen zonas de recarga y
descarga de flujos de agua subterrá-
nea, en general de corto recorrido y en
pocos casos generados a mayor distan-
cia (mayor pH del agua freática y/o vías
de escurrimiento). En las zonas de recar-
ga, el flujo de agua que infiltra es descen-
dente y es favorecido si las pendientes
del terreno permiten su permanencia en
superficie y si el perfil edáfico tiene de
moderada a elevada permeabilidad, en

estos casos no hay hidromorfismo. Por
el contrario, en las zonas de descarga, el
flujo es ascendente y la presión de as-
censo está definida por la profundidad y
distancia donde el flujo recarga (a mayor
distancia y profundidad mayor gradiente
hidráulico y mayor presión en la descar-
ga) y de las características de los mate-
riales del suelo (texturas más finas ma-
yor ascenso capilar), generándose en
todos los casos rasgos hidromórficos
(moteados de Fe/Mn y superficie freática
próxima a la superficie). En muchas par-
celas la superficie freática se encuentra
muy próxima a la superficie del terreno.

El agua desde cursos de agua próxi-
mos a las parcelas pueden actuar como
influentes (aportan agua) o efluentes
(reciben agua) dependiendo del nivel de
los cursos de agua y de las superficies
freáticas vecinas.

Las parcelas más bajas topográfica-
mente a nivel regional (próximas a 60-70
m snm), funcionan principalmente como
zonas de descarga de flujos de agua,
posiblemente de tipo local, cuyas recar-
gas se ubican en posiciones topográfi-
cas más elevadas, y agua proveniente de
vías de escurrimiento (subterránea sur-
gente y de escurrimiento).

Limitantes suelos y ambiente

En base a lo indicado respecto al
escurrimiento, permeabilidad, comporta-
miento de las superficies freáticas y vías
de escurrimiento próximas, el drenaje
local varía desde excesivamente drena-
dos a pobremente drenados a mal drena-
do.

En todos los sitios estudiados como
limitantes químicas en superficie pre-
valece un pH fuertemente  ácido y en
menor medida ácido, con muy bajos con-
tenidos de P con muy pocas excepcio-
nes donde se mide un contenido medio.
Prevalece una baja a muy baja satura-
ción de bases y de cationes (pocos sitios
contenidos medios), que se corresponde
con los pH comentados.

El contenido de materia orgánica es
entre moderadamente rico a muy rico,
en general superior a 3 con máximos de
5,9 % y en menor medida contenidos
entre 2 y 2,9 %. En algunas parcelas,
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aún con alto contenido de materia orgá-
nica, horizonte A profundo, se midieron
bajas producciones debidas al elevado
hidromorfismo. Consecuentemente, la
resultante del contenido de materia orgá-
nica y espesor del horizonte A sobre la
producción depende si la zona funciona
como recarga o descarga de flujos de
agua, y de su calidad.

En algunos perfiles edáficos, a mayor
profundidad se incrementa el pH, y se
asocia a la incidencia del agua subterrá-
nea. Independientemente de su calidad,
el aporte de agua resulta con frecuencia
excesivo y genera condiciones de anae-
robiosis e hidromorfismo en variada mag-
nitud.

En el sitio de estudio, el hidromorfis-
mo es la limitante edáfica que principal-
mente condiciona la vegetación herbá-
cea (tipo y producción), y arbórea (núme-
ro de árboles, producción de madera), y
es característico de zonas de descargas
de flujos de agua.

Suelo, agua, ambiente y
producción de madera

Los suelos ubicados en zonas de
recarga, aun con muy escaso desarrollo
y someros, pueden presentar muy alta
productividad, generalmente asociado a
altos contenidos de materia orgánica y
elevada alteración de los materiales geo-
lógicos. Sin embargo, debido a la baja
retención hídrica son más dependientes
de las precipitaciones locales. Asimis-
mo, pueden acumularse excesos hídri-
cos por impedancias mecánicas.

Son tres las variables que principal-
mente inciden en la producción vege-
tal: grado de hidromorfismo, altura topo-
gráfica regional e incidencia de flujos
locales de zonas más altas y/o de flujos
de mayor recorrido de vías de escurri-
mientos.

Se aprecian efectos locales y regio-
nales que inciden en la productividad la
cual está fuertemente condicionada por
el elevado hidromorfismo, pero en posi-
ciones más elevadas a nivel regional
podrían generar microclimas que modifi-
can la magnitud del efecto del hidromor-
fismo sobre la vegetación.

Distribución de suelos,
limitantes edáficas y rodales

Los grupos de suelos reconocidos se
encuentran distribuidos en un patrón de
distribución relativamente complejo aso-
ciado a diferentes materiales originales,
grado de evolución, y principalmente al
drenaje local y regional. Esto queda cla-
ramente expresado en la cartografía edá-
fica que resulta de variados procesa-
mientos de imágenes satelitales, reco-
nocimiento de suelo y agua a campo, y
de la productividad resultante.

La distribución de grupos de suelo en
la cartografía edáfica generada, no se
asocia en forma directa con los rodales
definidos en el sitio de estudio. En la
mayoría de los rodales se incluyen sue-
los con características y limitantes dife-
rentes. Sólo los rodales 1, 2, 3, 11, y 12
están integrados por suelos con seme-
jantes características, e incluso todos
los rodales entre si (suelos bien desarro-
llados y con hidromorfismo).

La discrepancia observada entre roda-
les y grupos de suelo, puede deberse a
que si bien los suelos inciden de manera
directa en la productividad de las tierras,
principalmente el hidromorfismo, otras
condiciones extraedáficas también defi-
nen la aptitud productiva del área de
estudio, destacándose condiciones mi-
croclimaticas (exposición, temperaturas,
heladas), aspectos a ser considerados
en futuros trabajos.
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INTRODUCCION

En el presente capítulo se presentan
las bases del desarrollo de una herra-
mienta informática de apoyo a la toma de
decisiones por parte de técnicos y pro-
ductores. Esta herramienta proyecta el
comportamiento de los tres componen-
tes del sistema silvopastoril la produc-
ción de madera, la producción forrajera y
la evolución de las categorías ganade-
ras. También se discute el funcionamien-
to del sistema y sus interacciones.

Para el desarrollo del programa se
diseñó primeramente un modelo teórico
sobre el funcionamiento de los Sistemas
Silvopastoriles, en el entendido que son
sistemas complejos en donde las partes
interactúan y condicionan la producción
en su conjunto.

El trabajo considera los principales
resultados de los estudios de caso, ubi-
cados en las zonas Centro-Sur y Sur-
Este del Uruguay, presentados en el
Capítulo 1. Estos casos incorporaron
forestación con ganadería sobre campo
natural; de donde se obtuvo información
dasómetrica en diferentes marcos de
plantación. También se colectó informa-
ción sobre producción de materia seca
bajo dosel para los casos de estudio así
como también mediciones durante los
tres años sobre radiación solar dentro y
fuera de los montes estudiados. Los re-

Capítulo 4
Modelo de

Simulación Forestal
y Ganadero

SIMFORGAN

Varela Fabian1

1 Ingeniero Agrónomo y Analista Programador.
Contacto:simforgan@silvopastoreouy.com

sultados obtenidos así como la bibliogra-
fía consultada permitieron el desarrollo
de un modelo teórico utilizado para la
construcción de un simulador de silvo-
pastoreo para las condiciones de Uru-
guay.

Los componentes forestal, forraje-
ro y animal, presentan diferentes interac-
ciones biofísicas que afectan la producti-
vidad final del sistema; cada uno presen-
ta ciclos productivos de diferente dura-
ción en el tiempo; en el caso del compo-
nente forestal la duración del ciclo es
cercana a los diez años para la primer
cosecha de madera, en el componente
animal el ciclo de engorde o ganancia de
kilos puede variar de 18 a 30 meses y el
ciclo de producción de forraje es anual y
además tiene un comportamiento pro-
ductivo que varía en forma estacional.

Las etapas biológicas de desarrollo y
crecimiento de los componentes tam-
bién son diferentes y provocan cambios
en las interrelaciones a medida que avan-
zan cronológicamente. A modo de ejem-
plo una vez implantado un cultivo forestal
(Diagrama 1) se debe esperar un tiempo
cercano a los dos años para introducir
animales en el monte para evitar daños
en las plantas jóvenes, por otro lado el
desarrollo de la copa de los árboles que
proyecta la sombra sobre la superficie,
tiene un máximo valor cuando se alcanza
el cierre del dosel -aproximadamente a
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los cinco años- y luego se estabiliza
hasta el final de la cosecha.

Los animales cumplen varios ciclos
productivos dentro de un turno forestal,
por lo que debemos considerar que una
vez alcanzado su peso objetivo, deben
ser reemplazados por otro lote, como se
explicará más adelante. A su vez esos
nuevos animales ingresan a un sistema
que presenta diferencias con respecto al
estado original ya que la superficie, la
densidad y la luz que llega al suelo, es
diferente en etapas posteriores.

Para la construcción del modelo teó-
rico se determinaron las principales rela-
ciones entre los componentes que afec-
tan a la productividad del sistema. En la
mayoría de los casos las interacciones
tienen un comportamiento bidireccional
favoreciendo por un lado una variable y
por otro, disminuyendo el desarrollo de
otra. Por ejemplo el aumento de la canti-

dad de árboles - dentro de cierto límite -
favorece la producción de madera siendo
un resultado positivo mientras que por
otro lado, reduce la producción de pasto
bajo dosel lo que afecta la carga ganade-
ra. La sombra proyectada puede dismi-
nuir la producción de pasto mientras que
mejora el confort térmico para los anima-
les.

En el Diagrama 2 se presenta un
modelo teórico sobre el funcionamiento
de los componentes y posteriormente
las principales interacciones que afectan
la productividad del sistema silvopastoril.

Las Principales interacciones resul-
tantes analizadas se detallan a continua-
ción:
Oferta de forraje (kgMS/ha): es el re-

sultado de la interacción entre la su-
perficie efectiva de pastoreo, la pro-
ducción en kg/MS/día según la esta-

Diagrama 1. Los diferentes ciclos forestal, animal y pastura que formas parte del Sistema

Diagrama 2. Diagrama de Flujo y principales interacciones del Sistema.
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ción, la cantidad de días correspon-
dientes a esa estación, considerando
el momento de inicio y fin de la pro-
yección del modelo. Además incide
en la oferta, el área de superficie
sombreada y la cantidad de luz que
llega al tapiz. También puede incluir-
se como parte de la oferta un rema-
nente de forraje (stock) de la estación
anterior que no haya sido consumido
por los animales.

Superficie efectiva de pastoreo (ha):
es la superficie del potrero menos la
superficie ocupada por el bosque. De-
pende de la densidad de árboles.

Área de superficie sombreada (%): es
el área de copa de los árboles proyec-
tada sobre el suelo. Depende del mar-
co de plantación que determina la
densidad de árboles y su arreglo es-
pacial. También depende de la edad
del bosque ya que existe una correla-
ción positiva entre la edad y el tamaño
de la copa y la especie forestal (Nu-
nes de Moura et al., 2016). El área de
superficie sombreada es la sumatoria
de área de copa en la Superficie de
pastoreo (Wink et al., 2012), tomando
en cuenta el solapamiento de las co-
pas, como se explicara anteriormen-
te.

Cantidad de luz que llega a la super-
ficie (% luz bajo dosel): es la diferen-
cia entre la radiación solar fuera del
bosque y la luz que es interceptada
por la masa forestal. Depende del
marco de plantación, de la edad del
bosque y de la especie forestal (Duurs-
ma & Mäkelä, 2007).

Producción de madera (m3/ha): es el
volumen de madera producido al mo-
mento de cosecha del monte forestal.
Depende de la densidad, del marco de
plantación, de la edad del bosque, de la
especie forestal y de condiciones am-
bientales y características del suelo.

Peso Animal a la salida de estación
(kg/animal): está dado por el consu-
mo diario de materia seca calculado
como un porcentaje del peso vivo (en-
tre 2 y 3%) por la cantidad de días de
la estación y por la tasa de ganancia
de peso diaria, que también varía en
forma estacional. Depende de la cate-
goría animal.

Tasa de Ganancia (kg/día): representa
el incremento diario en kg de peso del
animal (Dieguez Cameroni et al.,
2012). La ganancia diaria está asocia-
da a factores como la raza (Bos indi-
cus mayor tolerancia a temperaturas
altas, Bos taurus mejor adaptada a
condiciones climáticas de Uruguay
para ganadería extensiva), la catego-
ría del rodeo y su edad, el estado
sanitario y el estado reproductivo que
determinan las necesidades y distri-
bución de energía metabólica. Tam-
bién afecta a la tasa de ganancia las
características del forraje consumido,
la presencia de aguadas, la geografía
del terreno y condiciones de confort
animal que varían según la temperatu-
ra ambiente y la humedad (Simeone,
Beretta et al., 2014).

Carga segura (UG/ha): es el resultado
de dividir la oferta considerando carga
segura sobre el cociente entre (Pe-
soUltimo/380). Esto da como resulta-
do la capacidad de carga con el peso
real acumulado por estación. Depen-
de de la categoría animal y del peso
animal al momento del cálculo.
La herramienta fue desarrollada con

un formato web siendo este tipo de plata-
forma de uso habitual por el público, por
otra parte las aplicaciones web permiten
expandir su alcance y facilitar el contac-
to con los usuarios.

El Simulador Forestal Ganadero (SI-
MFORGAN) brinda al usuario la posibili-
dad de simular la interacción de los com-
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ponentes forestal, animal y forrajero para
un predio. Se proyecta el crecimiento de
un monte forestal, la interacción con el
área disponible para el pastoreo del ga-
nado y su capacidad de carga animal;
considerando especialmente la variable
marco de plantación.

Para la ejecución del simulador es
necesaria cierta información que el usua-
rio deberá ingresar por pantalla. En algu-
nos casos la información es sugerida por
defecto, por el propio simulador basado
en estándares de uso.

El simulador se encuentra disponible
en las siguientes direcciones:
- http://www.silvopastoreouy.com
- http://www.desarrollofv.com/silvopsd

Desde la página principal es posible
descargar el MANUAL DE USO en for-
mato pdf o acceder a un video tutorial
en la primera página reseñada (http://
www.silvopastoreouy.com).

Para su ingreso es necesario estar
registrado a través de un mail y una clave
que se puede hacer desde su pantalla
inicial (Ilustración 1).

Dentro de los sistemas silvopastori-
les se establecen interacciones entre
sus principales componentes (bosque -
pastura - animal). La herramienta desa-
rrollada intenta representar algunas de
esas interacciones y observar cómo afec-
tan la productividad del sistema.

El usuario debe introducir en el soft-
ware ciertos inputs de su predio tales
como superficie total, superficie foresta-
da, edad de la plantación, marco de
plantación: diseño, cantidad de filas, dis-
tancias en la fila y entre filas, callejones,
diámetro a la altura del pecho,  altura
media dominante. Con esa información y
basado en ecuaciones de crecimiento,
se simula un crecimiento del bosque
para un período solicitado.

En cuanto a los animales, la herra-
mienta requiere como inputs la categoría
del rodeo, la dotación en cabezas del
predio, el peso inicial, la tasa de ganan-
cia según la estación y una estimación
de la tasa de mortandad. El simulador
devuelve como salida la capacidad de
carga para ese rodeo en el estableci-
miento en unidades ganaderas (UG).
También se devuelve una recomendación
de cuál sería la carga real soportada por
el sistema en esas condiciones. El Si-
mulador Forestal Ganadero tiene como
base para la parte animal la herramienta
Megane (Modelo de explotación ganade-
ra extensiva) desarrollado por Ing. Agr.
(Phd.) Dieguez F., del Instituto Plan Agro-
pecuario.

La pastura considerada es campo
natural; se obtiene información de cre-
cimiento diario para cada estación en
kg/MS de la base de datos del Laborato-
rio de Análisis Regional y Teledetección
(LART UBA, Argentina), que permite se-
leccionar regiones de Uruguay y presen-
ta los datos de Productividad Primaria
Neta Aérea (PPNA). El Simulador SI-
MFORGAN también permite utilizar in-
formación propia del productor y su pre-
dio. Con la información de producción de
forraje se estima la oferta mensual (Ilus-
tración 2) y estacional y se compara con
los requerimientos animales para esta-
blecer la capacidad de carga simulando
una presupuestación forrajera.

El crecimiento del bosque afecta a la
pastura a través de la proyección de
sombra que reduce la cantidad y calidad

Ilustración 1. Datos requeridos para
poder utilizar el programa
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de luz que llega al tapiz bajo dosel así
como también afecta la superficie de
pastoreo por el crecimiento de los árbo-
les. Estos factores -espacio y luz - inci-
den en la cantidad final de forraje dispo-
nible y por lo tanto afectan la capacidad
de carga.

Finalmente el Simulador permite rea-
lizar un análisis económico del sistema
devolviendo al usuario información para
tres escenarios (Bajo - Medio - Alto)
sobre indicadores tales como Margen
Bruto Forestal Anual (MBFA) y Valor
Actual Neto (VAN).

A continuación se presentan las prin-
cipales pantallas del simulador y se des-
cribe la simulación de crecimiento fores-
tal, la simulación de carga animal basa-
da en el concepto de presupuestación
forrajera y los resultados de los casos de
estudio para la zona sur este del Uruguay

El simulador cuenta con cuatro módu-
los relacionados entre sí, que cubren los
elementos fundamentales de la produc-
ción ganadera integrada a la forestación.

Estos ítems son:
• Proyección forestal
• Oferta forrajera
• Consumo animal
• Análisis económico

 i) Proyección forestal

En la simulación de crecimiento fo-
restal se realiza una proyección según la
edad de la plantación ingresada desde
edad inicial hasta edad final. El resultado
principal es el cálculo de volumen y pro-
ducción de madera y la estimación de la
producción de sombra proyectada por la
copa de los árboles para poder evaluar
cómo afecta la misma a la producción de
materia seca bajo dosel. Esta informa-
ción es utilizada para el cálculo de forraje
disponible y las unidades ganaderas que
pueden ser asignadas.

El usuario debe ingresar la especie
forestal, el Departamento de Uruguay
donde se encuentra el establecimiento,
la edad inicial y final del ciclo proyectado
(que por defecto se estima en 10 años)
pero puede ser modificado, el valor de
diámetro inicial a la altura del pecho y la
altura media de los árboles dominantes.
Se considera una plantación con dos
años de desarrollo lo que permite el
ingreso de animales para pastorear.

Es necesario indicar el marco de plan-
tación asignado detallando la cantidad
de filas, la distancia entre filas, entre
hileras y la presencia de callejones. El
sistema calcula la cantidad de árboles
por hectárea. Debe ingresarse la superfi-
cie forestada en el predio.

El simulador utiliza las ecuaciones de
proyección dasómetricas publicadas por

Ilustración 2. Evolución de la producción de forraje en el potrero forestado.
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INIA (Methol, 2006), para realizar la si-
mulación de crecimiento (Ilustración 3).

Los outputs de este módulo (Ilustra-
ción 4) son la cantidad de árboles por ha,
el diámetro a la altura del pecho (DAP),
la altura media de los dominantes
(AMD), el área basal (m2/ha), el área de
copa (m2/ha), la edad en meses de la
plantación, el porcentaje de superficie
sombreada, el volumen de madera (m3) y
la espesura del rodal basado en el indica-
dor Fracción de Cabida Cubierta (FCC).

El modelo estima la proyección de
sombra, utilizando información recogida
a campo de PAR, intercepción de luz por
el dosel y área de copa. Para el cálculo
de área de copa se realizaron ecuacio-
nes propias que relacionan la edad de la
plantación, el área basal y la altura media
dominante.

Se representa la evolución de la som-
bra de acuerdo al crecimiento de copas.
Este indicador está relacionado con el
marco de plantación y densidad de árbo-
les por ha. Es posible obtener una salida
gráfica del diseño de plantación sobre la
hectárea para la edad seleccionada, don-
de se observa la cantidad de árboles
(numerados), la cantidad de filas y los
callejones si los hubiera. El objetivo de
esta salida es representar gráficamente
la densidad de árboles y el crecimiento
de la copa y cómo afecta la disponibili-
dad de forraje a medida que evoluciona la
plantación.

Se presentan a continuación dos sali-
das gráficas para un marco de plantación
de doble fila con arreglo de 3x2 y un
callejón de 15 metros, para la edad de 6
y 10 años (Ilustración 5 e Ilustración 6) en

Ilustración 3. Datos a ingresar para proyectar la producción de madera.

Ilustración 4.   Resultado de la evolución de la plantación en variables que afectan la  producción
bajo dosel.
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la cual puede observarse como aumenta
el área de copa.

ii) Oferta forrajera

El objetivo es calcular la oferta de
pasto (kg/MS/ha) para Campo Natural y
en base al resultado determinar la capa-
cidad de carga animal.

Tanto la oferta forrajera como el con-
sumo animal varían en forma estacional,
el sistema calcula la cantidad de días
totales y la cantidad de días correspon-
dientes a cada estación del año para
todo el período de la simulación (como
mencionamos anteriormente, por defec-
to son diez años).

El simulador trabaja con datos de
producción diaria de pasto (kg/MS/día)
obtenida en forma satelital a través del
proyecto UBA/LART, que brinda informa-

ción de la Producción Primaria Neta Aé-
rea (PPNA) para diferentes regiones del
país. Una vez seleccionado el departa-
mento donde se encuentra el estableci-
miento, se asocia a la región correspon-
diente al satélite LART y accedemos a la
base de datos que  cuenta actualmente
con información desde el año 2000 a la
fecha. Esta información se encuentra
promediada naturalmente ya que incluye
años buenos, años malos y años de
comportamiento estándar.

También podemos utilizar los datos
de producción de forraje del predio que
estamos analizando. Si el usuario cuen-
ta con esa información, se deben ingre-
sar los rendimientos de kilos de pasto
estimado para las cuatro estaciones.

Con la cantidad de días por estación y
utilizando valores de oferta de forraje del
sistema PPNA (Productividad Primaria
Neta Aérea) de LART según la región

 Ilustración 5. Resultado de la simulación a la edad de 6 años.

Ilustración 6. Resultado de la simulación a la edad de 10 años.
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seleccionada, se calcula la oferta de
forraje.

En el caso que la oferta supere la
demanda y exista excedente de pasto, el
simulador permite utilizarlo para la si-
guiente estación como forraje exceden-
te, permitiendo un ajuste de carga.

Los inputs de este módulo son: la
región donde se encuentra el estableci-
miento -que es tomada del Departamen-
to que ya fue ingresado en la proyección
forestal -, y con esa información se con-
sulta la base de datos de PPNA y se
obtienen los valores de producción de
materia seca en campo natural por esta-
ción o por día. En caso que el usuario
conozca los valores de su establecimien-
to puede utilizarlos dándole un ajuste
mayor a la estimación de oferta final.

Se debe indicar un porcentaje de uti-
lización de materia seca para manejar el
concepto de carga segura que pretende
ajustar la ecuación de oferta y consumo
considerando que hay años en los que se
cuenta con stock suficiente y otros en
los que hay déficit, motivo por el cual se
considera una utilización promedio del
50%.

Se considera una disminución anual
del área de pastoreo por el efecto de la
presencia de la forestación que se esti-
ma en un 3%, pero puede ser modificada
por el usuario.

Por último se debe ingresar un por-
centaje estimado de la luz que llega bajo

dosel, es decir la luz que atraviesa la
copa de los árboles y llega al piso. En
base al marco de plantación determinado
por el usuario, la presencia o no de
callejones y la distancia entre filas, el
sistema sugiere un valor de luz que llega
a la superficie (Ilustración 7). El porcen-
taje de área sombreada ya fue calculado
en la proyección forestal y es representa-
do aquí en forma estacional para cada
año.

Las salidas de este módulo son la
producción de materia seca por estación
y por hectárea y la oferta para el total de
superficie de pastoreo; el área anual dis-
ponible para pastoreo; la superficie som-
breada y la oferta por hectárea y por
estación de materia seca bajo foresta-
ción, donde puede observarse la inciden-
cia de la disminución del área y de la
sombra (Ilustración 8).

iii) Consumo animal

En base a la oferta de forraje calcula-
da y el consumo animal estimado, el
programa permite determinar la carga
ganadera (UG) para las condiciones del
establecimiento y predecir situaciones
de déficit y realizar ajustes de carga. El
usuario debe indicar  la categoría animal
con la que va a trabajar, el peso inicial y
el peso objetivo o final a alcanzar. El
software realiza una simulación de ga-
nancia de peso estacional en base a un
consumo diario estimado como el  2 a 3%

Ilustración 7.Sombra proyectada en el potrero y producción forrajera
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del peso vivo y una tasa de ganancia
diaria (Ilustración 9). Se debe indicar si
se utiliza el excedente de forraje de la
estación anterior en caso de que hubiera.

Con la información ingresada se cal-
cula en forma estacional y a lo largo del
período proyectado, un balance neto en-
tre la oferta de materia seca y la deman-
da animal y se determina la ganancia de
peso al final de cada estación. El siste-
ma realiza algunas advertencias en el
caso de que la cantidad de animales del
rodeo supere la oferta - déficit -  así como
la posibilidad de aumentar la carga gana-
dera en condiciones de mayor oferta (Ilus-
tración 10).

Es importante recordar que la simula-
ción se extiende hasta el fin del ciclo
forestal, aproximadamente 8 a 10 años,
por lo que en ese período de tiempo
puede repetirse varios ciclos animales.
Para ello, una vez que el rodeo alcanza
su peso objetivo, se reemplaza con un
rodeo de iguales condiciones con el peso
inicial correspondiente para repetir un
nuevo ciclo animal

En la salida de información sobre la
parte izquierda se observa el comporta-
miento en condiciones sin forestación
(Ilustración 11) y sobre la parte derecha
la misma simulación en un sistema fo-
restado. Esto permite apreciar la diferen-

 Ilustración 8. Proyección de la oferta de forraje y la superficie de pastoreo.

Ilustración 9. Estimación de la ganancia de peso animal por estación.
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Ilustración 10. Proyección de cabezas en el potrero.

cia en la oferta, la demanda y la carga
para los dos escenarios.

A medida que avanzan los años de
la proyección, la carga bajo forestación
va siendo menor ya que se dispone de
una oferta de materia seca menor, afec-
tada por la reducción de área de pastoreo
y sombra (Ilustración 11 e Ilustración 12).

 También se grafica el balance oferta/
demanda advirtiendo las situaciones de
déficit de alimento debido a la baja oferta

de pasturas y a la elevada carga por
encima de lo soportado (Ilustración 13).

iv) Análisis económico

Es posible realizar un análisis eco-
nómico tomando en cuenta las tareas
realizadas para la plantación del culti-
vo forestal, implantación, mantenimien-
to, hasta la cosecha final y venta de la
madera producida (Ilustración 14). El

Ilustración 11. Proyección de carga ganadera comparando campo natural con  forestación.

 Ilustración 12. Comparación de cabezas de ganado con forestación y en campo natural.
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destino de la producción es para la
industria de celulosa. El sistema carga
por defecto las actividades relaciona-
das con los costos que existan en el la
base de datos y trae a pantalla por
defecto el valor unitario preestableci-
do, los años afectados por esa tarea.
La cosecha se considera en el último
año de la proyección utilizando el volu-
men de madera en pie final.

En cuanto a Año inicio y Año fin el
usuario debe ingresar cuantos años abar-
ca esa actividad (egreso o ingreso). Por
ejemplo compra de plantines y prepara-
ción de la tierra van desde año 0 hasta
año 0; costos administrativos va desde
inicio hasta último año de proyección, la
venta de madera corresponde al último
año. Cuando se define una ACTIVIDAD
(en la tabla actividades, se indican los
valores por defecto, las unidades -USS/

m3, USS/kg, USS/ha- también si es un
costo anual única vez o más de un año.

Finalmente se obtiene el Flujo Neto
sin actualizar, El Valor Actual Neto y el
Margen Bruto Forestal Anual. Es posible
obtener un reporte de salida con esta
información (Ilustración 15).

El simulador trae por defecto una tasa
de interés de 3% que puede ser modifica-
da por el usuario.

Se grafica la incidencia de los costos
(solo egresos) para cada año de proyec-
ción, de la mano con el cálculo de Flujo
Neto.

Finalmente se grafican los ingresos y
egresos en forma conjunta.  Como se
mencionó anteriormente, es posible in-
gresar actividades adicionales como por
ejemplo un ingreso anual de renta por
pastoreo, o una venta previa de madera
por raleo comercial.

Ilustración 13. Balance forrajero proyectado

Ilustración 14. Datos a ingresar para la proyección económica del sistema
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v) Consideraciones finales

El Simulador Forestal Ganadero (SI-
MFORGAN) es una herramienta que pre-
tende dar apoyo en el momento de toma
de decisiones sobre la planificación de
un sistema silvopastoril. El productor
podría observar los efectos productivos y
económicos de las interacciones de los
componentes bosque-pastura-animal rea-
lizando distintos escenarios y evaluando
los productos finales de madera y kilos
de carne.

Es el resultado de trabajos realizados
desde el año 2014 en las zonas sur y
este del Uruguay, en los departamentos
de Rocha, Maldonado y Florida.

Esta herramienta puede extenderse a
otras regiones, para lo cual es necesario
contar con información de predios que
permitan calcular y adaptar las ecuacio-
nes y sus coeficientes para los nuevos
escenarios y posteriormente poder ser
validadas. Esto puede ser también el
punto de partida para nuevos análisis a
campo, tesis de estudiantes o la realiza-
ción de proyectos similares que tengan
como base parte de este trabajo y que
permitan mejorarlo. En este proyecto se
utilizó el tapiz de campo natural, pero
podría considerarse una serie de pastu-
ras diferentes, como campo natural me-
jorado o alguna pradera. También puede
ampliarse la información con respecto a
las especies forestales utilizadas. Es
necesario ampliar el número de años en
que se relevan los resultados en una
misma plantación, así como incorporar
otros marcos de plantación a la base de
estudio, lo que irá completando la base a
nivel de zonas del país.

La estructura del software, el modelo
teórico en el cual se basa forma parte de
una tesis de maestría en desarrollo. Los
nuevos escenarios a los que se pueda
acceder permitirán enriquecer la herra-
mienta.

Ilustración 15. Output de diferentes escenarios económicos del sistema proyectado.

El simulador se desarrolla en lenguaje
de programación .Net para plataforma
web. Utiliza librerías adicionales para
real ización de graf icas del si t io
www.jqwidgets.com y del si t io
www.highcharts.com. Utiliza íconos del
sitio http://www.icon-icons.com.
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• Los casos del Cap. 1, salvo el Siste-
ma 6, poseen la característica de
haber sido estudiados entre el primer
tercio y la mitad de la rotación lo que
aporta información importante sobre
todo en lo que respecta al comporta-
miento bajo dosel del componente
forrajero. La excepción fue el Sistema
6 (6x3) que está en el final del último
tercio de la rotación.

• Los dos casos que fueron diseñados
con callejones (Sistema 2 y Sistema
5), presentan una mayor producción
de forraje. Considerando que el área
de pastoreo es mayor, sobre todo en
el Sistema 5, se podría concluir que
muestran una mayor aptitud de inte-
gración con la ganadería. Por ejemplo
un resultado importante fue que con-
sistentemente a lo largo del tiempo el
Sistema 2, (2 x 2) +8 produjo 42 %
más de materia seca que el sistema
Denso. El mismo comportamiento en
estaciones de crecimiento con bue-
nas precipitaciones se obtuvo en el
Sistema 5 con respecto a los testigos
y potreros linderos.

• Consideramos el sitio silvopastoril
como una combinación por un lado de
condiciones naturales del potrero como
tipo de suelo, la posición topográfica,
la calidad del campo natural y por otro
lado el manejo del sistema como es-
pecie forestal, marco de plantación,

Conclusiones y
recomendaciones

tipo de laboreo, manejo en la implan-
tación y posterior de la forestación
incluyendo el tipo de cosecha. Toda
esta combinación de factores tendrán
incidencia en el potencial productivo
de madera y carne. En este estudio
nos abocamos a alguno de esos fac-
tores y se pudieron establecer alguna
de esas relaciones.

• Existen áreas con mayor aptitud para
la integración y otras en donde natu-
ralmente crece mejor alguna de esas
dos producciones, cuestiones que de-
berían ser tenidas en cuenta en futu-
ros trabajos.

• En densidades entre 550-1000 pl/ha
se puede lograr una mejor combina-
ción de ambas actividades, en espe-
cial en los arreglos espaciales de
callejones, lo que permite una mayor
producción de forraje y aprovecha-
miento pastoril.

• Los casos bajo estudio son principal-
mente Eucalyptus globulus ssp. glo-
bulus el cual es plantado en zonas
restringidas del SE, principalmente
debido a la susceptibilidad a daños
por heladas y ataque de enfermeda-
des, por lo que se debería ampliar la
base de especies a estudiar. A pesar
de ello esta especie sigue teniendo
muy buenas aptitudes para pastoreo
por el bajo desarrollo de volumen y
densidad de copa y la excelente apti-
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tud para la producción de pulpa de
celulosa.

• El estudio de estos sistemas debería
considerar obtener una canasta de
productos forestales en donde se prio-
rice menor volumen, y obtener ingre-
sos intermedios proveniente de raleos
comerciales y productos de alto valor
en turno final de cosecha.

• En el estudio se demuestra el efecto
multiplicador que se consigue inte-
grando ambas producciones. En to-
dos los casos se mejora la condición
inicial de una sola producción.

• En futuros trabajos se debe conside-
rar especialmente la obtención de den-
sidades medias a bajas con el objeto
de obtener diámetros mayores, con
mayor valor comercial.

• Uno de los resultados del trabajo es
haber construido un modelo concep-
tual que permitió jerarquizar el nivel de
información a ser obtenida para obte-
ner una simulación. Esto también con-
tribuye para saber los resultados a ser
obtenidos en futuros trabajos.

• La consideración del paisaje, que se
realizó sobre los sistemas 3 y 4 per-
mitió interpretar el comportamiento
de variables ambientales como el agua
y la interacción suelo agua. Esto brin-
da información sobre cómo afecta el
paisaje en el rendimiento de los com-
ponentes. Adquiere relevancia la elec-
ción del sitio donde se desarrolle la
producción. Por ejemplo, uno de los
resultados del estudio es que las zo-
nas del campo más bajas topográfica-

mente funcionan como zonas de des-
carga de flujos de agua, posiblemente
de tipo local, lo que sería un factor que
influye en la producción de madera.

• Los suelos ubicados en zonas de
recarga, aun con muy escaso desa-
rrollo y someros, pueden presentar
muy alta productividad, generalmente
asociado a altos contenidos de mate-
ria orgánica y elevada alteración de
los materiales geológicos. Sin embar-
go, debido a la baja retención hídrica
son más dependientes de las precipi-
taciones locales. Asimismo, pueden
acumularse excesos hídricos por im-
pedancias mecánicas. Estos resulta-
dos pueden dar pautas técnicas para
priorizar zonas en donde es preferible
mantener solo actividad ganadera, sin
incorporar forestación.

• Se debería trabajar en el diseño y
validación de modelos productivos para
las principales zonas del Uruguay y
poner a disposición del sector gana-
dero.

• Finalmente los Sistemas Silvopasto-
riles deberían tener un papel más
relevante en las políticas públicas y
privadas. El rol de esas políticas a
través de incentivos como subsidios a
las plantaciones en predios ganade-
ros, no será indiferente a la evolución
del área forestada por fuera de las
grandes empresas. Esto puede cam-
biar la visión excluyente de la foresta-
ción por parte del sector ganadero y
apoyar a diversificar a medianos pro-
ductores.
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