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RESUMEN
Los sistemas silvopastoriles constituyen una modalidad productiva con gran

potencial de expansion en Uruguay. El trabajo se plante6 evaluar el efecto productivo
y economico del marco de plantacion en sistemas silvopastoriles. La hipotesis
principal es que no existen diferencias en la produccion de madera y forraje entre los
sistemas evaluados. EI mismo se realiz6 en plantaciones comerciales con Eucalyptus
globulus en la region Este del Uruguay plantadas en la primavera del afio 2011. A los
efectos de la investigacion se definieron dos sistemas: Sistema de produccion
convencional (SPC 3,5x2,27m - 1.258 arb/ha) y Sistema silvopastoril con filas
dobles y callejones (SSFC (2 x 2)+8m - 1.000 arb/ha). Se cuantificaron a los 36, 41,
45, 51 y 68 meses de edad del cultivo diametro a la altura del pecho (DAP, cm),
Altura total (H, m) y sobrevivencia (%), las cuales fueron utilizadas para estimar
Densidad (N, arb/ha), Altura media de los dominantes (Hdom, m), Area Basal (G,
m?/ha) y Volumen (V, m%ha con corteza). Para evaluar la produccién de forraje en
campo natural se realizaron mediciones cada 45 a 90 dias mediante jaulas de
exclusion moviles, complementando la evaluacion con analisis de Fibra Detergente
Acida (FDA, %) y Proteina Cruda (PC, %). Los resultados indican que el marco de
plantacién no tuvo efecto significativo (p>0,05) sobre los valores individuales para
DAP y H en los meses evaluados. Se constatan diferencias significativas en
produccién de madera entre los sistemas a partir de los 41 meses de edad (p<0,05),
dado que la densidad entre los mismos comenzo a registrar diferencias significativas
(p < 0,01), siendo a los 68 meses de 83,7 y 62,7 m*ha para SPC y SSFC
respectivamente. La produccién de materia seca en términos promedios fue de 581,9
(£19,9), 378,1 (£39,1) y 339,9 (£19,9) kg/ha de MS por estacion para SSFC, testigo
y SPC respectivamente, lo que equivale a un 42% mas de produccion para el primer
sistema respecto al convencional. En general no se establecen diferencias
significativas para los contenidos de PC (%) y FDA (%) entre sistemas en cada
periodo de corte. El turno de cosecha Gptimo técnico y econdmico fue de 12 y 13
afnos para SPC y SSFC, con rentabilidades del orden del 12 al 13% respectivamente.

Palabras claves: silvopastoreo, rentabilidad, eucalyptus globulus, densidad
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EFFECT OF THE ARRANGEMENT ON ECONOMIC AND PRODUCTION
RESULTS ON SILVOPASTORAL SYSTEMS

SUMMARY

Silvopastoral systems constitute a productive modality with great potential for
expansion in Uruguay. The work was proposed to evaluate the productive and
economic effect of the arrangement in silvopastoral systems. The main hypothesis is
that there are no differences in timber and fodder production between the systems
evaluated. It was carried out in commercial plantations established with Eucalyptus
globulus in the Eastern region of Uruguay in the spring of 2011. For the purposes of
the investigation, two systems were defined: Conventional production system (SPC
3,5%2,27m - 1,258 arb/ha) and Silvopastoral system with double rows and alleys
(SSFC (2 x 2) + 8m - 1,000 arb/ha). They were quantified at 36, 41, 45, 51 and 68
months of age of the culture Diameter at Breast Height (DBH, cm), Total height (H,
m) and survival (%), which were used to estimate Density (N, arb/ha), Height
average of the dominant (Hmod, m), Basal Area (G, m*ha) and Volume (V, m*ha
cc). To evaluate the production of fodder in the natural field, measurements were
made every 60 days by means of exclusion cages, complementing the evaluation
with FDA (%) and PC (%) analysis. The results indicate that the planting
arrangement had no significant effect (p> 0.05) on the individual values for DAP and
H in the months evaluated. There are significant differences in wood production
between the systems from 41 months of age (p <0.05), since the density between
them began to register significant differences (p <0.01), being at 68 months of 83,7
and 62,7 m*/ha for SPC and SSFC respectively. Dry matter production in average
terms was 581,9 (x£19,9), 378,1 (£39,1) and 339,9 (+19,9) kg/hd MS per station for
SSFC, witness and SPC respectively, which is equivalent to 42% more production
for the first system compared to the conventional one. In general, no significant
differences are established for the contents of PC (%) and FDA (%) between systems
in each cutting period. The optimum technical and economic harvest was 12 and 13
years for SPC and SSFC, respectively. Both systems are viable with a return of 12
and 13%.

Keywords: silvopastoral, profitability, eucalyptus globulus, density
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1. INTRODUCCION

El sector forestal en Uruguay registra un gran crecimiento a partir de la década
del 90, producto de los subsidios directos e indirectos derivados de la segunda Ley
Forestal (Ley N° 15.939/87) (DGF, 2018). EI mismo se traduce no sélo en la
expansion del cultivo, sino también, en el desarrollo de industrias para su
procesamiento. Esta politica de fomento al inicio, promovid la instalacion de
extensas plantaciones forestales por grandes empresas e inversores pequefios y

medianos.

El retiro de subsidios y exoneraciones tributarias a la actividad forestal a partir
del afio 2005, tuvo como efecto una menor superficie de plantacion por parte de
productores no integrados verticalmente a la cadena (Bussoni y Cabris, 2010). A su
vez, la demanda creciente de materia prima son aspectos que conforman un nuevo
escenario para el sector y que ha generado el acercamiento de la actividad forestal a
actividades agropecuarias.

Frente a este contexto, se abre la oportunidad de incorporar la actividad forestal
en establecimientos ganaderos y la necesidad de generar informacién sobre la
conveniencia productiva y econdmica de los sistemas integrados. En Uruguay son
escasas las investigaciones que refieren a sistemas disefiados especificamente con
una logica silvopastoril, donde el marco de plantacion ademas de tener en cuenta el
componente forestal, sea optimizador del crecimiento herbaceo bajo dosel y por ende
de la produccién ganadera.

Para el afio 2018 nuestro pais destinG aproximadamente 15,8 millones de
metros cubicos para uso industrial, de los cuales alrededor de 10 millones de metros
cubicos fueron destinados a la produccién de pulpa de celulosa (DGF, 2019). A su
vez, en los ultimos afios el valor de la tierra se ha venido incrementando. En términos
generales el precio promedio de las operaciones de compraventa de tierras para uso

agropecuario registrado para el primer semestre del afio 2018 fue de 3.098 ddlares



por hectarea, lo que implicé que el valor se incrementara mas de 7 veces con
respecto al precio medio del afio 2000 (DIEA, 2018). Esto ha impactado fuertemente
en la politica de adquisicién de grandes superficies de tierras, por lo que las empresas
forestales buscan expandir sus cultivos en predios agropecuarios, principalmente
explotaciones ganaderas, dada la complementariedad de los rubros, asi como también
las posibilidades de contar con suelos de aptitud y/o de prioridad forestal en estos
establecimientos. Estas estrategias por parte de empresas forestales presentes en
nuestro pais, han permitido a diferentes productores ganaderos ingresar en la
actividad forestal, sin sustituir el principal rubro de su explotacion, favoreciendo la
diversificacion de ingresos y el logro de retornos econémicos méas estables a largo
plazo (Cubbage et al., 2012, Boscana y Varela, 2011).

En los ultimos afios, se han promovido a través de planes y beneficios fiscales
ofrecidos en el sector publico, incentivos para que productores ganaderos incorporen

el cultivo forestal en parte de sus predios (Pastorini y Acosta, 2009).

En los sistemas silvopastoriles se establecen interacciones productivas-
econdmicas, ambientales y sociales que deben ser conocidas para poder proyectar su
viabilidad en el mediano a largo plazo (Figura 1). La produccién forestal involucra
ciclos de produccién entre 8 a 24 afios dependiendo de la especie y del destino
comercial, mientras que la produccion ganadera se realiza en ciclos de 3 a 5 afios.
Por lo que, el integrar ambas actividades implica diferente uso de los factores de
produccién como la mano de obra y el capital invertido, el acceder a diferentes
mercados y el uso mas intensivo de los recursos naturales. Por lo tanto, estos
sistemas posibilitan un modelo de integracion productiva que, en una adecuada
combinaciéon de sus componentes, podrian mejorar la produccién de los sistemas
ganaderos y forestales tradicionales, el retorno econémico de los productores rurales,

asi como el uso més eficiente de los recursos naturales.
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Figura 1. Diagrama de las principales interacciones que se establecen en un sistema

silvopastoril

A su vez, el estudio de estos sistemas podria representar una estrategia
productiva frente a exigencias internacionales referidas al Cambio Climatico. En este
sentido, a partir del afio 1997 el Protocolo de Kioto, establecié una serie de metas
para disminuir las emisiones de gases efecto invernadero de forma de afrontar el
cambio climéatico. EI compromiso establecido y de obligatoriedad para paises
industrializados que lo ratificaron, suponia una reduccion del 5% de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) para el periodo 2008-2012, en relacion a las
emisiones registradas para el afio 1990. Con respecto a los paises en desarrollo, se
tratd de un proceso voluntario (caso de Uruguay). A partir del afio 2011, se lanza la

Plataforma de Durban donde se prevé negociar un tratado con nuevos compromisos y
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normas juridicas en la lucha contra el cambio climético a inicios del 2015, el que
entraria en vigencia en el afio 2020. En el mismo, se manifiesta el compromiso de
reducciones aplicado a todos los paises independientemente de su categoria, dado
que los paises emergentes han registrado un aumento en sus emisiones por el
incremento de sus actividades industriales (CEPAL, 2012), si bien el peso relativo de

sus emisiones sigue siendo menor frente a los paises desarrollados.

Al mismo tiempo, el comercio internacional de bienes de origen agropecuario
registra mayores exigencias en materia de impactos ambientales, siendo el etiquetado
con la Huella de Carbono de sus productos un ejemplo (Oyhantgabal, 2011).
Uruguay para contrarrestar las nuevas exigencias en el mercado, debera generar
estrategias que permitan destacar el valor agregado ambiental de sus productos de

origen agropecuario (Becofia y Ordeig, 2013).

Los sistemas silvopastoriles, podrian ajustarse a una estrategia que permita la
captacion de carbono atmosférico por el componente arbdreo y pastoril,
compensando las emisiones de la actividad ganadera (Cubbage, 2012). Sin embargo,
la potencialidad en la fijacion de Carbono de estos sistemas, dependerd de las
caracteristicas de tapiz herbaceo (metabolismo, especies, tolerancia a la sombra, etc),
de la densidad, distribucion espacial y edad de las lefiosas, de la carga animal del

sistema, entre otros (Jackson y Ash, 1998).

Los resultados de este trabajo buscan aportar informacion para un importante
nimero de productores ganaderos criadores en zonas de aptitud forestal y permitira
desarrollar mejores estrategias a nivel publico y privado de asociacion productiva.
De los datos preliminares del Censo Agropecuario 2011 (DIEA, 2011), se deriva que
existen aproximadamente un total de 21.143 productores cuya principal fuente de
ingreso es la ganaderia, representando el 65,7% de la superficie agropecuaria del
pais, lo que reafirma la importancia de esta produccion a nivel nacional y la

busqueda de nuevas estrategias productivas.
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1.1 ANTECEDENTES

Conceptualmente, un sistema silvopastoril constituye una modalidad
productiva que integra en una misma area y escala de tiempo arboles-pasturas-
animales, estableciéndose relaciones de mayor complejidad entre sus componentes
en relacién a sistemas forestales y ganaderos puros. Segun Ibrahim y Pezo (1998),
estos sistemas constituyen “una opcion de produccion pecuaria donde las lefiosas
perennes interactdan con los componentes tradicionales, como forrajeras herbaceas
y animales, bajo un sistema de manejo integral”. Segun Somarriba (1992) estos
sistemas son alguna forma de combinacion entre una especie lefiosa y por lo menos
una especie forrajera utilizada para el ganado. Para FAO (1999), un sistema
silvopastoril es una forma de combinar arboles con pasturas y animales dentro de una
parcela. De acuerdo a como se integren estos componentes, el beneficio que estos
sistemas pueden brindar responde al aumento de la produccion y la conveniencia

econdmica, ambiental y social en el mediano y largo plazo.

En Uruguay, las préacticas silvopastoriles han estado relacionadas a la
incorporacion del componente forestal como cuadros de sombra y abrigo para
proteccion de ganado y produccién de lefia; cortinas protectoras para cultivos
fruticolas y/o horticolas; recuperacion de zonas con alto nivel de erosion, entre otros
usos. Un trabajo sobre el diagnostico y caracterizacion de los sistemas agroforestales
existentes en el Uruguay fue el de Casellas et al. (1993), donde se sefiala que las
practicas silvopastoriles registradas en el pais estan relacionadas con el pastoreo del
ganado en plantaciones forestales en gran escala, dada la mayor disponibilidad de
forraje en areas de corta fuegos, zonas bajas y caminos de saca. Concluyen que el

silvopastoreo tiene como principal objetivo disminuir los incendios forestales.

A pesar de que la asociacion arboles, ganado y pastura seria 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 éstos refieren al estado

de degradacion del suelo, la competencia que se establece por los insumos y la
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fertilidad del suelo, los nutrientes, la luz, el agua, el tiempo dedicado a los rubros y la
mano de obra, entre otros. Algunos autores sostienen que los desafios para la
adopcion de sistemas combinados de produccion a nivel predial es la inversion en
términos de capital, mano de obra y tiempo, lo cual implica un riesgo para el
productor (Dagang y Nair, 2003). Por lo tanto, en los sistemas silvopastoriles el
resultado en sus multiples dimensiones en el largo plazo dependerd de diversos

factores que a su vez interaccionan entre si.

1.1.1 Efecto del marco de plantacion en produccion de madera vy pasturas

Algunos de las variables del componente arboreo que cobran importancia en
estos sistemas lo constituyen: la especie, el marco de plantacion, la densidad, edad y
la distribucién de los arboles en la plantacion. Los mismos determinan no sélo la
produccion de madera del sistema, sino que también la produccién de forraje bajo
dosel. En sistemas silvopastoriles en general, los arboles son dispuestos en una o
varias filas separados por callejones amplios para maximizar la produccién total de
forraje y madera, asi como también una gestion mas eficiente del ganado (Brauer y
Ares, 2005).

En general se establece que una menor intensidad de luz hacia el estrato
herbaceo por efecto de los arboles (copa, densidad, edad) puede determinar un menor
potencial de crecimiento de este Gltimo y modificar la composicién botanica. Sin
embargo, esto dependerd de la tolerancia de las especies al sombreado, de las
caracteristicas de los arboles y de la fertilidad del suelo (Bernardino y Garcia 2009,
Gallo 2006). Otro aspecto que puede incidir en la disminucion de la produccién
forrajera es la biomasa forestal producto de la cosecha forestal, la que a medida que
se van descomponiente, su efecto se asentuaria (Nuberg et al., 2009). Algunos de los
aspectos positivos de los arboles hacia las pasturas son la proteccion frente a
variaciones de temperatura y vientos, favoreciendo la sobrevivencia y permanencia
del tapiz, mayor disponibilidad de humedad del suelo lo que permite prolongar el

periodo de crecimiento, transferencia de nutrientes, entre otros (Polla 2011, Gallo
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2006, Fassola et al., 2004, Belsky 1994). El resultado de estas interacciones estara
determinando la capacidad de carga animal de las pasturas. Si bien, el sombreado de
los arboles puede contribuir al confort térmico del ganado, estos pueden afectar la
produccién de pasto al seleccionar areas de pastoreo y contribuir a la compactacion
del suelo bajo dosel dada la mayor concentracion 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 erosion por pisoteo y otros dafios fisicos y de deposicion de orina y

heces en distintas areas del sistema (Rusch y Skarpe, 2009).

A su vez, la eleccion de un determinado espaciamiento y densidad de los
arboles en la plantacion influyen en el crecimiento individual de los mismos. Los
arboles dispuestos en plantaciones con espaciamiento grande, tienden a crecen mas
de prisa, presentar mayores diametros, desarrollar ramas méas gruesas, copas mas
densas y porte més conico en relacién a plantaciones de densidad elevada. Sin
embargo, el crecimiento en altura no se altera significativamente por el
espaciamiento, existiendo una tendencia a la afectacion del crecimiento en altura en
las masas excesivamente densas (aumento) o en arboles excesivamente aislados

(disminucidn) (Hawley y Smith, 1985).

Existen numerosos estudios que se centran en comparar el crecimiento en
altura, didmetro, area basal y volumen para distintas especies de Eucalyptus sp. en
diversos espaciamientos y densidades. Bernardo et al. (1998) evalud el crecimiento
en diametro y altura para las especies Eucalyptus camaldulensis, E. urophylla y E.
pellita para tres marcos de plantacion: 3x1,5 m, 3x3 m and 4x3 m y para tres edades
15, 31 y 41 meses, en la region central de Minas Gerais, Brasil. Algunos de los
resultados demuestran que el espaciado tuvo poco efecto sobre el crecimiento en
altura para las especies en los periodos evaluados, sin embargo, tuvo efecto en el
crecimiento en didmetro a partir de los 41 meses de edad. Los arboles creciendo a un
mayor espaciamiento (4x3 m) presentaron una menor competencia y, por lo tanto,
fueron los que registraron un crecimiento individual en diametro superior. Sin

embargo, los incrementos de crecimiento en diametro de los arboles individuales no
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son suficientes para compensar el efecto de los niveles de poblacidn, siendo los que
presentaron mas bajos valores en area basal por hectarea. Por lo tanto, los valores
mas altos de area basal fueron registrados a mayor densidad de arboles plantados

(3x1,5 m) en todas las especies a los 41 meses de edad.

Otros autores (Alves et al., 2014), evaluando clones de E. urophylla x E.
grandis en diferentes marcos de plantacion (3x1 m; 3x1,5 m; 3x2 m y 3x2,5 m) para
el tercer y el sexto afio de edad en Avare, San Pablo, encontraron que a un mayor
espaciamiento de los arboles el crecimiento en didmetro aumenta. Desde la edad de
tres afios, las plantas dispuestas a 3x1 m presentaron altura media y DAP inferiores a
las otras separaciones, probablemente por la alta competencia por agua, luz y
nutrientes. A la edad de seis afios, los arboles dispuestos en 3x2,5 m y 3x2 m,
tuvieron significativamente mayor crecimiento medio que la separacion de 3x1 m,
por lo que el valor medio de DAP, tiende a aumentar hacia espaciamientos mas
amplios por un aumento de la disponibilidad de espacio y de los recursos
ambientales. En cuanto a la altura, los arboles de 3x1 m de espaciamiento mostraron
el valor promedio minimo, mientras que las otras separaciones, tendieron a ser
mayores y proximos. En cuanto al coeficiente de variacion para las variables DAP,
altura total y volumen medio para las edades evaluadas, el tratamiento de 3x2,5 m
tuvo los menores valores resultando en plantaciones mas homogéneas, mientras que
el tratamiento de 3x1 m presento los mayores valores. En relacion a la supervivencia
a los 6 afios de edad, se observo que la unidad de separacién de 3x1 m obtuvo
menores porcentajes, lo que unido a la tendencia de menor crecimiento en DAP y
altura, colabora con la evidencia de que estd ocurriendo una mayor competencia

entre las plantas por menor superficie de crecimiento.

Oliveira et al. (2009), evaluaron la dindmica de crecimiento y productividad de
una plantacién clonal de E. camaldulensis x E. urophylla bajo 11 diferentes marcos
de plantacion en un sistema agroforestal en 4 momentos del ciclo forestal (18, 27, 38
y 51 meses de edad) en Minas de Gerais, Brasil. Los marcos de plantacion fueron de
filas simples de 3,33x2 m, 3,33x3 m, 5x2 m, 10x2 m, 10x3 m, 10x4 m y filas dobles
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de (3x4)+7 m, (3x3)+10 m, (3x4)+10 m, (3x3)+15 m, y filas dobles y simple de
(3x4)+7+10 m. Algunos de los resultados sefialan que aquellos arboles con mayor
area util por planta (m?/pl) presentaron mayor crecimiento en diametro y volumen
por arbol, registrandose, ademas, un crecimiento diferenciado en lineas simples
cuando eran comprados con filas dobles. A su vez, la tasa de crecimiento disminuyo
a lo largo del tiempo en arreglos méas densos, tanto para el DAP como en altura. Sin
embargo, a nivel de poblacion, tanto el area basal por hectarea como volumen por
hectarea registran mayores valores dado el efecto de una mayor cantidad de arboles

por hectarea.

Resultados similares fueron obtenidos por Ranieri et al. (2013), evaluando
plantaciones clonales de E. camaldulensis desarrollados es sistemas de monocultivo
y silvopastoril, ambos sobre pasturas de B. brizantha en el estado de Minas Gerais,
Brasil. EI primero refiere a espaciamientos de 3,6x2,5 my 3,3x3,3 m (1111 y 918
arboles por ha respectivamente), mientras que los segundos con marcos de plantacién
de filas dobles y callejones siendo de (2x2)+10 m y (3x3)+9 m (833 y 556 arboles
por ha respectivamente) y filas simples de 9x3 m (370 arboles por ha). Los resultados
revelan que el crecimiento en altura no fue afectado por los marcos de plantacién
evaluados, sin embargo, no fue asi para el crecimiento en diametro de los arboles que
si se vio afectado por la disposicion de los mismos. En este sentido, el arreglo de
linea simple 9x3 m alcanzo el mayor didmetro en comparacion a los otros marcos.
Sin embargo, los rendimientos por hectarea mas altos fueron obtenidos con las tres
densidades iniciales mas altas y con el marco de filas dobles de (2x2)+10 m, aunque
con menores diametros. Dado que estos ultimos alcanzaron los mismos rendimientos,
se recomienda la utilizacion de este Gltimo arreglo (2x2)+10 m, dado que permitiria
una mayor transmision de luz y produccién de pasto bajo dosel para uso ganadero.

Estudios en el suroeste de Australia Occidental (Henskens et al., 2001)
evaluaron los efectos del disefio y marco de plantacion del componente arboreo sobre
la forma, el crecimiento, la intercepcion de luz y superficie fotosintética para

plantaciones de Eucalyptus globulus de 3 a 4 afios de edad. Cuatro marcos de
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plantacion fueron elegidos: 2x4 m, filas triples (2x4)+10 m, filas individuales de
2x10 m y arboles aislados de 10x10 m. Los resultados sefialan que los dos primeros
tratamientos registraron arboles con menor diametro, pero con mayor altura de los
arboles dominantes (Hdom). A su vez, los arboles aislados tuvieron mayores areas
basales por arbol, siendo los arreglos de 2x4 my de filas triples (2x4)+10 m los que
registraron los menores valores. Por lo tanto, el volumen y el crecimiento global
individual de los arboles fueron mayores en configuraciones abiertas, seguidos de los
ampliamente espaciados y menores en el disefio mas denso. A su vez, el marco de
plantacién tuvo un claro impacto en la incidencia de ramas gruesas y el didmetro de
las ramas. Los arboles en arreglos aislados registraron en su mayoria ramas mas
pesadas y de mayor didmetro con un mayor angulo de insercién con respecto a la
vertical, mientras que para el marco 2x4 m la tendencia fue opuesta. Asi mismo,
estos Ultimos registraron en condiciones de intensidad de luz directa, como es en
verano, mayores valores de luz interceptada que en comparacion con el disefio de
arboles aislados. Por lo tanto, las caracteristicas evaluadas permiten definir el marco
de plantacion mas adecuado segun los objetivos de produccion. En este sentido
concluyen, que los rendimientos poblacionales de madera bajos pueden ser
compensados por el mayor crecimiento de pasturas bajo dosel por una mayor

disponibilidad de luz, aumentando los beneficios globales en el sistema.

Ferrere et al. (2005), en un ensayo instalado en el sudeste de la provincia de
Buenos Aires, Argentina, evaluaron el efecto de la densidad inicial (entre 2.083 y
582 plantas/ha) para plantacion de Eucalyptus globulus sobre variables de
crecimiento. Concluyeron que el espaciamiento inicial afecta la productividad entre
los tratamientos estudiados durante el ciclo del cultivo forestal. En términos
generales, el crecimiento en didmetro aumenta con la disminucién de la densidad, sin

embargo, las diferencias de crecimiento en altura no fueron tan evidentes.
Otras de las variables en estudio refieren a la estimacion de la produccion de

materia seca del arbol segun el espaciamiento de los arboles en la plantacion. Leles et

al. (2001), comparan el crecimiento de E. camaldulensis y E. pellita a los 52 meses
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de edad en el estado de Minas Gerais - Brasil, con marcos de plantacion de: 9x9 m,
6x4 m, 3x6 m, 3x5 m, 3x4 m, 3x3 m, 3x2 m, 3x1,5 m, 3x1 m. Algunos de los
resultados demuestran que para ambas especies la produccion de materia seca del
arbol decrecié a medida que el espaciamiento entre arboles se vuelve mas cerrado,
dada una mayor competencia por los factores de crecimiento. A su vez, la mayor
proporcion de madera en relacién a materia seca total siguieron una misma tendencia
en relaciéon al espaciamiento, en baja competencia (ej 9x9 m) la distribucion es
mayor en raices laterales y ramas mas gruesas. La produccion de biomasa total por
unidad de &rea fue mayor en espaciamientos mas cerrados dada la mayor
competencia. En los espaciamientos mas amplios las plantas no ocupan adn el area
disponible. Sin embargo, cada especie varia en este comportamiento, asi como, la
distribucion de la biomasa en las raices depende del sitio, sobre todo por las
caracteristicas del suelo. A medida que el espaciamiento es mas denso la
contribucion de las raices a la materia seca total disminuye. Bernardo et al. (1998)
obtuvieron resultados similares donde el aumento del espaciamiento de 3x1,5 m a

4x3 m redujo la biomasa total (sobre el suelo mas raices).

Las especies del género Eucalyptus se adaptan a una gran variedad de suelos;
segun Prichett (1986), en general pueden crecer en suelos acidos con bajo contenido
de materia organica y baja fertilidad natural. Sin embargo, el desarrollo satisfactorio
se produce cuando el suelo presenta al menos 50 cm de suelo sin sintomas de
hidromorfismo. Por lo tanto, 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 retencion de agua, profundos, texturas medias y bien
drenados (Brussa 1994 citado por Prieto Gonzélez 2011). Respecto al Eucalyptus
globulus spp globulus, se adapta a una gran variedad de suelos con buen drenaje,
desde arenas costeras a rocosos de serranias, donde presenta muy buen desarrollo
vegetal, siendo las principales limitantes en el Uruguay las de tipo climatico: heladas,
sequias prolongadas, excesivo calor del verano y temperatura promedio anual
(Ravera 2002, Brussa 1994). A su vez, E. globulus es altamente susceptible a la

enfermedad conocida como mancha foliar por Teratosphaeria nubilosa, siendo mas
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susceptible el follaje en estado juvenil, pudiendo generar pérdidas de area foliar
superiores al 80% (Balmelli, 2014).

1.1.2 Produccion de forraje en diferentes marcos de plantacién

Trabajos realizados en Uruguay, han estado orientados a estudios acerca del
crecimiento y calidad de las pasturas bajo plantaciones de Eucalyptus globulus.
Segln Neme y Terzieff (2002), evaluando la productividad de pasturas naturales bajo
plantaciones de E. globulus entre 1 a 4 afios de edad y marco de plantacion de 3 a
4x2 m sobre grupo de suelos CONEAT 2 en Cerro Colorado-Florida, concluyen que
el componente arbéreo sobre la pastura no determind una disminucion en la
produccion de materia seca con respecto al promedio encontrado para la zona.
Ademas, concluyen que el tapiz evaluado creciendo bajo plantaciones de E. globulus
entre 1 a 4 afios de edad, pastoreado por novillos de sobreafio para invernada, fue
capaz de soportar una carga animal similar a la de campo natural (0,6 UG/ha). Otras
investigaciones (Almada y Garat, 2010) sefialan que la productividad 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 plantaciones de 5 afios de edad con un marco de plantacion de 4x1,8 m
instalado en Canelones (Paraje Piedras de Afilar). Segun Gémez y Guerrin (2011), al
evaluar el crecimiento de cuatro especies de gramineas forrajes (Lolium multiflorum,
Festuca arundinacea, Dactylis glomerata, Bromus catharticus) sembradas en un
monte de E. globulus de afio y medio de edad y con un marco de plantacién de 4x1,8
m sobre grupo de suelos COENAT 4.2 en Canelones, destacan el buen
comportamiento productivo que tuvo Dactylis (1.552 kg de MS/ha) en comparacion
con Festuca (1.523 kg de MS/ha), al igual que Lolium (1.795 kg de MS/ha) en
relacion a Bromus (1.238 kg de MS/ha); si bien no se pudo realizar analisis

estadisticos.

Es de especial interés para esta tesis la Unidad de Polanco en la cual se sitdan

los estudios de caso; al respecto en esta Unidad se hicieron estudios en el
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departamento de Treinta y Tres, cuyos suelos son de baja capacidad de acumulacion
de agua, bajos en contenido de materia organica, pH ligeramente acido y muy bajos
contenidos de fdsforo. Se encontré que dicha Unidad se caracteriza por una baja
produccién anual (rendimiento promedio 1394 kg de MS/ha) con una estacionalidad
de produccion forrajera muy marcada, con déficit invernal muy importante y
predominio de especies estivales, siendo los picos de produccion en verano y

primavera, muy influenciados por la ocurrencia de precipitaciones (Mas et al., 1997).

Segn Carambula (1991), las pasturas naturales del Uruguay presentan una
composicion boténica con predominancia de gramineas y en general ausencia parcial
de leguminosas dado fundamentalmente por el bajo contenido de fdésforo en los
suelos. Segun Altesor et al. (2011) realizando relevamientos de cobertura herbacea
en las principales unidades de suelos que componen la region Sierras del este, en las
cuales se encuentra la Unidad Sierra de Polanco, encontraron que las familias méas
numerosas fueron Poaceae y Asteraceae, siendo algunas de las especies mas
frecuentes Piptochaetium montevidense, Richardia humistrara, Dichondra sericea y

Paspalum notatum.

Las pasturas naturales del pais sobre la Unidad Sierra del Polanco presentan
una marcada estacionalidad donde, durante el inverno la oferta en cantidad y calidad
de forraje constituye la principal limitante en la produccion animal, mientras que las
mayores tasas de crecimiento ocurren en los meses de verano por una predominancia
de especies estivales, pudiendo variar por las condiciones climaticas particulares de
cada afio, fundamentalmente las precipitaciones. (Ayala et al., 1993) (Figura 2 y

Figura 3).
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Figura 2. Curva de crecimiento promedio de materia seca en kg/ha/dia periodo 1976

— 87 de tapices naturales para Unidad Sierra de Polanco. Fuente: Ayala et al., 1993.
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Figura 3. Rango de variacion en el crecimiento estacional de una pastura natural
sobre Unidad Sierra de Polanco (kg/ha de MS por dia). Fuente: Ayala et al., 1993.

Segln De Souza (1985) la produccidn estacional de materia seca en kg/ha por
dia de forraje en campo natural para aquellos grupos de suelos cuyo material
geoldgico es de origen Cristalino, presenta una produccion de 7,2+3,9, 13,2+11,0,
6,6+4,9 y 15,6+£12,3 kg/ha de MS por dia para las estaciones de verano, otofio,
invierno, primavera respectivamente. Rendimientos anuales de pasturas naturales
reportados por Carambula (1978) para Colinas del Este, sefialan una produccion de 2

ton/ha/afio de materia seca.

En términos de calidad, los contenidos de proteina cruda (PC, % base MS)

registrados para pasturas naturales sobre grupos de suelos cuyo material geolégico de
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origen es el Cristalino, presento valores de 10,2+3,4, 14,0+7,7, 8,1+1,2, 8,4t1,1 %
para las estaciones de otofio, invierno, primavera y verano respectivamente; siendo
los valores mas bajos en la primavera y verano, incrementos hacia el otofio y maximo

en invierno (De Souza, 1985).

1.1.3 Efecto del sombreado sobre la produccion forrajera

En sistemas silvopastoriles de la region de Minas Gerais, Brasil, bajo un marco
de plantacion de 3x3+30 m, alternando en cada fila con especies de Eucalyptus
grandis y Acacia sp se evalu6 el efecto del sombreado sobre la produccion de
biomasa area y radicular de Brachiaria decumbens bajo dosel, a 6 m y 12 m de
distancia de la linea de plantacién (Paciullo et al., 2010). El area estuvo bajo pastoreo
con vaquillonas Cebu (peso vivo inicial de 250 kg), alternando el pastoreo y periodos
de descanso de cinco y 45 dias, respectivamente. La carga varié segun la estacion
seca y lluviosa, siendo la misma de entre 0,8 y 1,6 unidad animal por ha,
respectivamente. Algunos de los resultados obtenidos fueron que la intensidad de
sombreado disminuy6 con la distancia desde la fila de arboles, siendo mayor bajo
dosel (60%) y menor a los 12m de distancia (16%). Estas diferencias en el
sombreado determinaron que la masa verde, el material muerto y la materia seca total
(variables relacionadas con la parte area de la planta) fueran menores bajo dosel,
mientras que la masa verde fue mayor y similar en los 12 y 6 m de distancia. A su
vez, se observo una mayor proporcion tallo/raiz de B. decumbens a la sombra lo que
se traduce en un cambio en el patrén de distribucién de la biomasa en forraje,

priorizando la formacion parte area a expensas del sistema radicular.

Otras investigaciones en Brasil (Paciullo et al., 2011) donde fueron evaluados
los efectos de los arboles en un sistema agrosilvopastoril, sobre el rendimiento y
caracteristicas nutricionales de Urochloa decumbens bajo dosel ya 3,6, 9,12y 15 m
de distancia desde la fila de plantacion, de forma de identificar la distancia media en
la que hay un mejor uso de las sombras. Concluyen que la densidad de tallos, la masa

forrajera y la velocidad de la acumulacion de forraje se incrementaron a mayores
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distancias de los &rboles, destacando la importancia de estas evaluaciones para la
planificacion de los sistemas agroforestales de forma de obtener el méximo beneficio

de la inclusion de especies de arboles sobre las pasturas.

Mediciones preliminares de radiacion bajo dosel y a 3 m de distancia de la fila
de plantacién, en un sistema silvopastoril de 3 afios de edad para E. globulus bajo las
mismas condiciones de suelo, registraron un valor promedio de radiacién menor de
24,5% con respecto a la radiacion maxima en la mitad de la entrefila (Comunicacion
Personal Carolina Munka, 20 de marzo de 2019). Sin embargo, los porcentajes de
sombreado podran afectar el crecimiento y produccion de forraje dependiendo de la

tolerancia al sombreado de las especies forrajeras que conforman el tapiz herbaceo.

Silveira (2015) encontr6 que las especies desarrolladas en ambientes de
sotobosque méas sombreados presentron menor relaciéon C4/C3, mientras que
ambientes mas iluminados presentaron mayores valores de riqueza y diversidad de
especies en relacién a ambientes mas sombreados. Se encontré mayor diversidad de
especies en el sotobosque para E. globulus con orientacion de las hileras de los
arboles N-S explicado por las caracteristicas dasométricas que generan un ambiente

que no afecta la misma.

Otras investigaciones han estado enfocadas al manejo y efecto de la sombra y
abrigo sobre el bienestar animal y la ganancia de peso del ganado en plantaciones
forestales (Callero 2008, Simeone, s.f.), concluyendo el efecto positivo de éste
servicio en la produccion de carne. Se registré una ganancia de peso mayor en un
lote de vaquillonas con acceso a sombra en comparacion a aquellas sin sombra
(0,772 vs. 0,514 kg/dia) en el litoral Oeste (Simeone et al., 2010). Sin embargo, esta
informacién sobre el manejo integrado de la produccion ganadera-forestal en
términos productivos refiere a resultados en areas donde no se foresta (bajos y
cortafuego). Segun Atangana et al. (2014), los sistemas silvopastoriles mejoran
indirectamente el bienestar y la productividad del ganado dada la proteccion que

ofrecen las copas de los arboles en sombra y resguardo contra el viento.
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1.1.4 Efecto en el retorno econémico

Los valores de retorno econdmico varian con la densidad, la especie y el
destino comercial de la madera. Segun Lacorte et al. (2016) comparando el retorno
de plantaciones con el Unico objetivo de produccién de madera con plantaciones que
integran ganaderia y forestacion, tuvieron un Retorno Anual de 170 US$/ha/afio y
162 US$/ha/afio respectivamente, a su vez la tasa interna de retorno (TIR) es mayor
en plantaciones con ganaderia (34%) que en los sistemas puros (26%). Cubbage et al.
(2012) destaca que los sistemas integrados son sistemas de baja utilizacion de
insumos si se evalua todo el ciclo; encontrandose que la TIR puede obtenerse entre

7-12 % real sin considerar el costo de la tierra (Cubbage et al., 2014).

1.2 OBJETIVOS E HIPOTESIS DEL TRABAJO

1.2.1 Objetivo general

Este trabajo tuvo como objetivo general evaluar el efecto del marco de
plantacion sobre el rendimiento forestal y forrajero en dos sistemas forestales con

Eucalyptus globulus.

1.2.2 Obijetivos especificos

Evaluar la produccion de madera y forraje en sistema de produccion
convencional y sistema silvopastoril con filas dobles y callejones a diferentes edades
del cultivo forestal.

Cuantificar los resultados econédmico-financieros de los sistemas a turno final.
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1.2.3 Hipotesis

Las hipdtesis de la presente investigacion son:
1) La produccion de madera en el sistema de produccién convencional es similar al
sistema silvopastoril con filas dobles y callejones;
2) La produccion de pasturas es menor en el sistema convencional en comparacion al
sistema silvopastoril con filas dobles y callejones;
3) El sistema silvopastoril con filas dobles y callejones representa un mayor retorno

econdmico que el sistema de produccion convencional.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 CARACTERIZACION DEL SITIO DE ESTUDIO

Los estudios de caso correspondieron a plantaciones comerciales de E.
globulus ubicadas en el Establecimiento “El Pord” pertenecientes a la empresa
forestal Redalco en la zona Este del pais, en el departamento de Rocha (Uruguay), a
unos 25 km al este de la ciudad de Velazquez por Ruta N° 13 (34°03°28,82” S y
54°05'1,76” W) (Figura 4).
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Figura 4. Ubicacion del predio “El Pora”

El estudio se desarroll6 en el Potrero La Rinconada, sobre una superficie
efectiva de plantacién de 112 ha de E. globulus (origen Jeeralang) plantados en la
primavera del afio 2011. El grupo de suelo predominante en la zona es CONEAT 2

(2.12 en su mayoria). Los suelos se desarrollan sobre Basamento cristalino, con
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texturas en general arenoso francos gravillosos, con bajos porcentajes de
afloramientos rocosos (5%), superficiales a moderadamente profundos y bien
drenados. Las pendientes varian entre 5 y 15% contieniendo zonas de interfluvio
(parte alta), laderas medias y bajos, principalmente proximo a las vias de
escurrimiento. La altitud oscila entre los 60 a 100 m sobre el nivel del mar. Las
Unidades de Suelo correspondientes al predio son: José Pedro Varela y Sierra de
Polanco (mayoritariamente) (MGAP, 1976). Las zonas bajas del terreno en general
presentan hidromorfismo dado su estado permanente o temporal de saturacion de
agua, que, a su vez, recibe el agua de las laderas medias e interfluvios. El estrato
medio presenta un relieve de laderas medias ente cotas de 70 y 90 m.s.n.m., con
laderas convexas en rango de pendientes fuertes, y por lo tanto predomina el
fendmeno de erosién hidrica natural lo que resulta en suelos mas superficiales. Estas
fuertes pendientes y texturas medias y livianas inciden en que no haya problemas de
mal drenaje. En el estrato alto el interfluvio tiene recubrimientos de escaso espesor
de lodolita y una mayor profundidad del suelo. En todos los sitios estudiados
prevalece un pH acido (en torno al 5). En algunos perfiles edaficos a mayor
profundidad aumenta el pH, asociandose a la incidencia de agua subterranea. Los
suelos contienen muy bajos valores de fosforo (entre 2 y 3 ppm) a excepcion de un
sitio donde el contenido fue de 19 ppm. El contenido de materia organica es entre
moderadamente rico a muy rico, superiores a 4%, con maximos de 5,8% y minimos
de 4,2%.

La empresa de capitales chilenos posee un patrimonio de aproximadamente
11.000 ha, de las cuales 7.400 ha corresponde a la superficie efectiva cultivada con el
género Eucalyptus, de las cuales alrededor de 300 ha efectivas tienen un arreglo

espacial del componente arbdreo diferente al convencional con callejones.

La precipitacion media anual para la region estd entre 1200 y 1300 mm
(Castario et al., 2011). Las precipitaciones anuales registradas a nivel predial fueron
de 1371 mm y 1592 mm para el afio 2015 y 2016 respectivamente, lo que implico un

incremento del orden del 14%. Si se compara con los registros pluviométricos para la
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region de Rocha por estacion entre el afio 2015 y 2017 (INUMET, 2017), el verano
del afio 2015 registr6 Iluvias superiores, siendo de 398 y 268 mm respectivamente.
Esto es similar para las estaciones de invierno y primavera del mismo afio, donde las
precipitaciones superan a los registros de la region (invierno 2015: 560 mm vy region
de 317 mm; primavera 2015: 311 mm y regién de 287 mm). Para el mismo afio, la
Unica estacion que registré una precipitacion acumulada menor al reportado para la
region fue el otofio, con 132 mm y 251 mm respectivamente. Para el afio 2016, el
maximo de lluvias se registré en la estacion de otofio (701 mm) lo que superd
ampliamente al acumulado regional (251 mm) y el minimo en la estacion estival (155
mm) lo que comparado con los registros de la zona estuvo por debajo de lo registrado
(268 mm). Para el mismo afio, los registros para el invierno y primavera fueron de
389 y 340 mm respectivamente, lo que implicé un incremento respecto al registro
local estacional (317 mm y 287 mm respectivamente). Las precipitaciones
acumuladas para el verano y otofio 2017 son muy similares a las registradas para la
zona (262 mm y 268 mm para el verano respectivamente; y 254 mm y 251 mm para

el otofio respectivamente) (Figura 5).
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Figura 5. Evolucion de las precipitaciones mensuales para el periodo diciembre 2014
a julio 2017 segun registros de INUMET y de la empresa.
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Para la zona la temperatura media anual es de 16,8 °C, con una maxima media
anual entre 21 y 22 °C, siendo el mes de enero el més célido y la minima media anual

entre 12 y 13 °C siendo julio el mes mas frio (Castafio et al., 2011).

El &rea experimental se dividi6 en tres zonas: sistema de produccion
convencional con mejoramiento con Holcus lanatus (22,7 ha), sistema de produccion
convencional sin mejoramiento forrajero (3,6 ha) y sistema silvopastoril con

callejones y filas dobles sin mejoramiento (85,93 ha) (Figura 6).

X

Figura 6. Potrero “La Rinconada” y rodales por sistema

A los efectos de la investigacion se definieron los sistemas a evaluar segin el
marco de plantacion y densidad inicial del componente arboreo, diferenciandose en
sistemas de produccion convencional (SPC) y sistema silvopastoril con filas dobles y
callejones (SSFC).

El sistema de produccidn convencional (SPC) y sistema silvopastoril con filas
dobles y callejones (SSFC) difieren en el marco de plantacion y densidad inicial.
Para el primer caso, el marco de plantacion corresponde a una distancia entre filas y
de los arboles dentro de la fila de 3,5 m y 2,27 m respectivamente, lo que equivale a

una densidad inicial de 1.258 arb/ha. Para el segundo arreglo, el marco de plantacién
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corresponde a filas dobles separadas por callejones de 8 m, cuya distancia entre filas
y dentro de las filas es de 2 m por 2 m, lo que se traduce a una densidad inicial de
1.000 arb/ha.

Por lo tanto, a los efectos de la investigacion se definieron dos casos a evaluar
en produccién de madera: sistema de produccion convencional (SPC - 26,3 ha) y
sistema silvopastoril con filas dobles y callejones (SSFC - 85,93 ha) (Figura 7).
Mientras que para evaluar la produccion de pasturas bajo dosel no se incluye el
sistema de produccion convencional con mejoramiento con Holcus sp.,

estableciéndose dos casos de analisis para SSFC y SPC sin mejoramiento forrajero.

81
Dty 6N
Wk 9%
I

"
o g

Figura 7. Sistemas productivos en evaluacion, a la izquierda SPC y a la
derecha SSFC

Los turnos de corta son de aproximadamente 12 afios, siendo el destino
industrial el chipeado de la madera. En el componente ganadero, la especializacion

es la recria e invernada. En términos generales, la entrada al sistema son novillos de

32



1 a 2 afios con aprox. 240 kg permaneciendo de 2 a 3 afios hasta lograr un peso final
de 480-490 kg (Novillos de mas de 3 afios), con un sistema de pastoreo rotativo. La
empresa cuenta con el registro por establecimiento de categorias, Unidades
Ganaderas y numero de cabezas de forma mensual, mientras que el pesaje se realiza

una vez al afio.
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2.2 MANEJO DEL COMPONENTE FORESTAL

Las actividades previas a la plantacion fueron la aplicacion en primavera de
glifosato total (en toda la superficie afectada por el cultivo) (promedio 3-5 I/ha) y
control de hormigas sistematico previo al laboreo. El laboreo se realizd solo en faja
de plantacién por medio de subsolado a 80 cm, excéntrica y disquera. La fecha de
fertilizacion fue el 26 de agosto del afio 2011 utilizando 7-40 como fertilizante a
razon de 100 gr/planta para SPC y SSFC. La fecha de plantacion fue el 25 de octubre
del afio 2011.

Las actividades postplantacion fueron la aplicacién de glifosato entre fila en
otofio (promedio 3-5 I/ha) y aplicacion de herbicida pre-emergente sobre fila
plantada (promedio 4 I/ha). A su vez, hubo una aplicacion de glifosato en toda el area
afectada por el cultivo a los 2 afios y medio de edad, época de aplicacidn en otofio

2014 (zonas con gramilla) y por Mycospharella.
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2.3 METODOLOGIA

2.3.1 Componente Forestal

Para el componente forestal se establecieron parcelas de monitoreo de
crecimiento y rendimiento, realizdndose 5 mediciones de cada arbol en la parcela, a
diferentes edades del cultivo: 36 meses de edad (medicion setiembre afio 2014), 41
meses de edad (medicion febrero afio 2015), 45 meses de edad (medicion junio afio
2015), 51 meses de edad (medicion febrero afio 2016) y 68 meses de edad (medicidn
junio 2017). Se cuantificaron variables clasicas de mensura forestal: diametro a la
altura del pecho (DAP), altura total (H) y sobrevivencia (S). Mediante estos datos se
calcularon variables poblacionales: Densidad (N, arb/ha), Altura Media de los
arboles dominantes (Hdom), Sobrevivencia (%), Area Basal (G, m*ha) y Volumen
con coretza (V, m%ha cc). El Volumen por arbol individual total (con coretza) se
calculd en base a la siguiente férmula para E. globulus ssp. globulus (Moras y
Vallejos-Barra, 2013):

[Ln (Volumen total cc) = —9,75 + 0,93 x Ln (DAP? X h total) + €
Ecuacion [1]

Para el célculo de la Hdom se realiz6 el promedio por parcela estimandose los

mismos con la altura de los 4 arboles mas altos en cada parcela.

A priori, se establecio la necesidad de estratificar la poblacion a evaluar segun
la altitud en el terreno (metros sobre nivel del mar), dado que es un factor que puede
interferir en las variables forestales a estudio, estableciéndose 3 estratos: menor a 70
m, entre 70 a 90 m y mayor a 90 m. Los estratos fueron disefiados con el apoyo de
imagenes google earth y mapas disponibles en formato shapefile, estas referidas a las
cotas de terreno. Con esto se busco contrarrestar la varianza dentro de cada estrato a

los efectos de realizar un tamafio de muestra menor (Sorrentino, 1997).
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Se trabajé con un nivel de precision o error de muestreo admisible entre el 5y
10%. En relacién al tamafio y forma de las parcelas permanentes, se establecié una
forma rectangular de aprox. 216 y 400 m? variando segun el sistema evaluado. Segtn
Sorrentino (1997) el numero de individuos a medir dentro de una parcela debe estar

entre los 20 a 30 &rboles, valores que se consideraron para el presente trabajo.

El disefio correspondid a un muestreo aleatorio estratificado, donde se
establecieron parcelas al azar en cada estrato con igual nimero de repeticiones en

cada sistema y por estrato.

Para el caso de los SSFC se establecieron 15 parcelas rectangulares de
monitoreo, cuya orientacion de las filas mayoritariamente es N-S, y en algunos casos
NE-SO. Para el SPC se establecieron otras 15 parcelas rectangulares de monitoreo,
cuya orientacion de las filas mayoritariamente es N-S, y en algunos casos NE-SE y
E-O (Cuadro 1).

Cuadro 1. Resumen por Sistema y estrato de la cantidad de parcelas

Sistemas Estratos Numero de parcelas

<70m
SSFC 70—90m
>90m

<70m
SSC 70—-90m
>90m

Ol N W o1 N W
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2.3.2 Componente Pasturas

Segun Klingman et al. (1943), las jaulas son un método utilizado para medir
produccién de pasturas herbaceas. Respecto al nimero de jaulas propone que estén
duplicadas para estimar produccidn, esto significa la colocacion de jaulas duplicadas
cercanas, pero los pares bien distribuidos sobre la parcela, lo que fue tenido en

cuenta en el presente trabajo.

Segln Mendoza y Lascano (1986) los métodos para estimar produccion de
biomasa herbacea se pueden dividir en destructivos y no destructivos, en nuestro
caso el método utilizado fue el destructivo donde se midi6 la produccion de forraje
por medio de cortes manuales y/o mecanicos. A su vez, segin Sala y Austin (2000)
la produccion sobre el suelo esta usualmente relacionada con la estacion de
crecimiento por la disponibilidad de agua, luz, etc., la cual resulta en un patron
estacional de la biomasa con varios picos y bajos, por lo que, el nimero de muestras
estd determinado por la variabilidad espacial, la variacion temporal y la frecuencia de

muestreo, el presupuesto disponible y/o el error aceptado.

Para el componente pastoril se analizé segun marco de plantacion arbéreo:
SPC y SSFC ambos sin mejoramiento forrajero bajo dosel (campo natural). Se
realizo6 la identificacion de las principales especies que conforman el tapiz herbaceo
y se cuantifico la produccion de forraje en kilos de materia seca por hectarea por
estacion (kg/ha de MS por estacion) bajo dosel en zonas sin mejoramiento forrajero,
mediante el método de jaulas de exclusién méviles aparedas de 1 m? de superficie. Se
construyeron piramides de hierro de 1 m por 1 m de base, cubiertas por alambre para
evitar el pastoreo de animales en el &rea de muestreo. La superficie efectiva de corte
fue de 0,4 m? dentro de las jaulas (4 rectangulos de 0,2 m x 0,5 m dispuestos de
forma paralela a la base de la jaula), con una altura de corte a partir de los 1,5 cm
desde el suelo y frecuencia de corte entre 45 a 90 dias que representan diferentes
estaciones del afio. Sobre las parcelas de muestreo forestal se instalaron las jaulas

buscando que sean sitios representatitivos en cuanto a composicion floristica. Luego
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de cada corte de forraje las jaulas eran reubicadas dentro de la parcela con previa
limpieza del area. En febrero del afio 2015 se instalaron un total de 24 jaulas, 12 por
cada sistema, dentro de los cuales la mitad fueron instaladas en los estratos menores
a los 70 m.s.n.m (Estrato 1) y la otra mitad entre los 70-90 m.s.n.m (Estrato 2). A su
vez, dentro de cada sistema y estrato se instalaron jaulas testigo en areas sin cultivo.
Las parcelas donde fueron instaladas tienen en su mayoria una orientacion de filas de
plantacion de N-S. Se realizaron en total 12 cortes para el periodo 2015-2017, siendo
los cortes realizados durante 2015 (abril, junio, julio, setiembre, octubre, diciembre),
durante 2016 (febrero, mayo, agosto, octubre) y durante 2017 (febrero, mayo)
(Cuadro 2 y Figura 8)

Figura 8. Jaula para exclusion de ganado
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Cuadro 2. Momentos de corte.

Tiempo 0 Tiempo de corte
20-22 de febrero 2015 18 de abril
18 de abril 5 de junio
5 de junio 18 de julio
18 de julio 19 de setiembre
19 de setiembre 24 de octubre
24 de octubre 11 de diciembre
11 de diciembre 21 de febrero 2016
21 de febrero 2016 20 de Mayo
20 de Mayo 24 de agosto
24 de agosto 29 de octubre
29 de octubre 2 de febrero
2 de febrero 2017 11 de mayo

Dado que las fechas de corte no correspondian con las fechas de comienzo de
cada estacion, se estimd la produccion de materia seca teniendo en cuenta la
evolucion de la misma entre las fechas de corte a campo y prorrateando por el

desfasaje en dias entre las fechas de corte y comienzo de estaciones.

Las muestras obtenidas fueron procesadas en laboratorio, en estufa de aire
forzado en dos etapas: en una primera fase se sec6 a 60 °C durante 48 horas; luego a
105 °C, sobre la que se determiné porcentaje de Materia Seca (AOAC International
1990). Los valores de Proteina Cruda (PC) se obtuvieron por el procedimiento
Kjeldahl (Horwitz y Latimer 2007) y los de Fibra Detergente Acida (FDA) por
procedimiento Ankom (AnkomTechnology 2015) de forma secuencial, a partir de
una submuestra secada a 60 °C y posteriormente corregida a 105 °C.

En todos los cortes se realizd el analisis de una muestra por jaula de Proteina
Cruda (% PC) y Fibra detergente Acida (% FDA) corregida por cenizas (FDAmMo) en
el laboratorio de nutricion animal de la Facultad de Agronomia. La FDA se basa en
la digestibilidad del material vegetal presente en la comida de los animales, y la PC

en la cantidad de proteinas que este contiene.
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Cuadro 3. Distribucién de jaulas de exclusidn segun sistema y estratos.

Total de

. Cantidad de . Cantidad de
Cantidad de jaulas .
. Jaulas por . Jaulas testigo
Estrato Sistema parcelas con instaladas X
: parcela . (sin efecto de
jaula .. por sistemay .
(repeticiones) cultivo)
estrato
1 SSFC 2 2 4 2
SPC 2 2 4 2
) SSFC 2 2 4 2
SPC 2 2 4 2
Total 16 8
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2.4 ANALISIS ESTADISTICO

2.4.1 Comparacion de los marcos de plantacion a nivel del resultado de arbol

individual

Para evaluar el efecto del marco de plantacién y de los estratos sobre las
variables DAP, H, G y V individual con corteza durante el periodo de estudio se
ajustaron modelos lineales de medidas repetidas en el tiempo, donde el modelo de
correlacion fue autoregresivo de orden 1 (AR(1)). El modelo tuvo la siguiente forma:
Yijkim = W+ S; + Ej + (SE)jj + g + M+ (MS)y; + (ME)y; + (MES) i1 + 8ijiim
Ecuacion [2]

Siendo:

Y ijum = variable de respuesta (DAP, H, G o V individual)

gijk ~ iild N (0; o° &)

3 ijkim ~ N (0; 5°8), errores no independientes (correlacionados) a lo largo del
tiempo

Donde:

1 = media general

S i = Efecto del i-ésimo sistema

E ; = Efecto del j-ésimo estrato

M | = Efecto del I-ésimo mes

“k” es el subindice correspondiente a las parcelas, y “m” es el subindice
correspondiente al arbol dentro de la parcela

(SE) ij = interaccion entre el i-ésimo sistema y el j-ésimo estrato

(MS) i = interaccion entre el 1-ésimo mes y el i-ésimo sistema

(ME) ji = interaccion entre el 1-ésimo mes y el j-ésimo estrato

(MES) jji = interaccion entre el I-ésimo mes, el i-ésimo sistema y el j-ésimo

estrato

€ ij = error experimental (entre parcelas)

d ijum = error entre arboles dentro de cada parcela y entre mediciones
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Para el mes 36 se ajusto el siguiente modelo reducido, dado que no se contaba
con datos para el Estrato 1.

Yijo =0+ Si +Ej+ (SE)yj + & + Sy

Ecuacion [3]

Y ij = variable de respuesta (DAP, H, G, V individual cc) para los 36 meses de
edad

€ jjk ~ 1d N (0; o? €)

8 ijk ~ iidN (0; 6°8)

Donde:

1 = media general

S i = Efecto del i-ésimo sistema

E ; = Efecto del j-ésimo estrato

“k” es el subindice correspondiente a las parcelas y “I” es el subindice
correspondiente a los arboles dentro de las parcelas

(SE) ij = interaccion entre el i-ésimo sistema y el j-ésimo estrato

€ ijk = error experimental (entre parcelas)

d ijla = error entre arboles dentro de cada parcela

2.4.2 Comparacion de los marcos de plantacion a nivel del resultado por unidad

de superficie

Para estudiar el efecto del marco de plantacion y de los estratos sobre las
variables VVolumen con corteza (V, m*/ha cc) y éarea basal (G, m%ha), se ajusté un
modelo lineal de medidas repetidas en el tiempo, donde el modelo de correlacion fue
autoregresivo de orden 1 (AR(1)). El modelo tuvo la siguiente forma:

Yij = u+S;+Ej + (SE)j + g + M + (MS)y; + (ME)y; + (MES)j51 + S

Ecuacion [4]
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Siendo:
Y ijw = variable de respuesta (area basal (G, m?/ha) o Volumen cc (V, m*/ha))
g ijk ~ iild N (0; 6° &)
d ijw ~ N (05 °8), errores no independientes a través del tiempo
Donde:
K = media general
S i = Efecto del i-ésimo sistema
E j = Efecto del j-ésimo estrato
M | = Efecto del I-ésimo mes
“k” es el subindice correspondiente a las parcelas
(SE) ij = interaccion entre el i-ésimo sistema y el j-ésimo estrato
(MS) i = interaccion entre el i-ésimo sistema y el I-ésimo mes
(ME) ji = interaccion entre el 1-ésimo mes y el j-ésimo estrato
(MES) j; = interaccion entre el |-ésimo mes, el i-ésimo sistema y el j-ésimo
estrato
€ ijk = error experimental (entre parcelas)

d ijw = error entre mediciones

Para el mes 36 se ajusto el siguiente modelo reducido, dado que no se contaba

con datos para el Estrato 1.
Yiie =pn+Si+E; + (SE)y + &k

Ecuacion [5]
Siendo:

Y ijk = variable de respuesta (Volumen cc (V, m®/ha), area basal (G, m?/ha)) a
los 36 meses de edad

g ijk ~ iid N (0; 6° &)

Donde:

M = media general

S i = Efecto del i-ésimo sistema

E j = Efecto del j-ésimo estrato

“k” es el subindice correspondiente a las parcelas
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(SE) ij = interaccion entre el i-ésimo sistema y el j-esimo estrato

€ ijk = error experimental (entre parcelas)

2.4.3 Sobrevivencia

Para la variable sobrevivencia se ajustdé un modelo lineal generalizado
asumiendo que el niamero de éarboles vivos en relacién al numero de arboles
plantados tiene distribucion binomial. EI modelo estadistico tuvo la siguiente forma:

1-P;

Ecuacion [6]

Donde:

Ln (:—‘;) = Logit de la Probabilidad de sobrevivencia
ij

B, = intercepto
S i = Efecto del i-ésimo sistema
E ; = Efecto del j-ésimo estrato

(SE) ij = interaccion entre el i-ésimo sistema y el j-ésimo estrato
Para comparar las medias de los efectos significativos de todas las variables

dasométricas evaluadas se uso la prueba de Tukey con un nivel de significancia del
5%.
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2.4.4 Comparacion de los marcos de plantacién a nivel de la produccion de
forraje

Para la variable produccion de forraje (kg/ha/estacion de materia seca), se
ajustd un modelo lineal de medidas repetidas en el tiempo, donde el modelo de
correlacion fue autoregresivo de orden 1 (AR(1)). Para el analisis de varianza se

utilizé un nivel de significancia del 5%. EI modelo tuvo la siguiente forma:

Yijkim = 1+ S; + Ej + (SE)j + g + My + (MS);; + (ME)p; + (MES)yj; + Sijkim

Ecuacion [7]

Donde:

Y ijum = variable de respuesta (kg/ha/estacion de materia seca)

gijk ~ iid N (0; o° &)

d ijim ~ N (0; 6°8), errores no independientes a través del tiempo

Donde:

1 = media general

S i = Efecto del i-ésimo sistema

E ; = Efecto del j-ésimo estrato

M | = Efecto de la I-ésimo estacion

“k” es el subindice correspondiente a las parcelas y “I” es el subindice
correspondiente a las jaulas dentro de las parcelas

(SE) ij = interaccion entre el i-ésimo sistema y el j-ésimo estrato

(MS) i = interaccion entre la I-ésimo estacion y el i-ésimo sistema

(ME) j = interaccion entre la I-ésimo estacion y el j-ésimo estrato

(MES) ;i = interaccion entre la I-ésimo estacion, el i-ésimo sistema y el j-ésimo

estrato

€ ij = error experimental (entre parcelas)

d ijum = error entre jaulas dentro de cada parcela y entre mediciones
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Para las variables PC y FDA se ajust6 un modelo lineal con la siguiente forma:
Ve =1+ Si + Ej + g + S

Ecuacion [8]
Donde:

Y ij = variable de respuesta (% PC y %FDA) en cada corte.

g ijk ~ iild N (0; 6° &)

8 ijim ~ iidN (0; 6°5)

Donde:

M = media general

S i = Efecto del i-ésimo sistema

E j = Efecto del j-ésimo estrato

“k” es el subindice correspondiente a las parcelas y “1” es el subindice
correspondiente a las jaulas dentro de las parcelas

€ jjk = error entre parcelas (k: parcelas dentro de cada combinacion estrato-
sistema)

d iju = error entre jaulas dentro de cada parcela (l: jaulas dentro de cada

parcela)

Para el analisis de PC (%) y FDA (%) no se us6 modelo de medidas repetidas,
dado que hay un solo dato por parcela, esto no permite estimar una autocorrelacién a
través del tiempo. A su vez, en el andlisis de varianza se usé un nivel de significancia
del 5%.

Para todos los analisis estadisticos se usé el procedimiento mixed del paquete
estadistico SAS version 9.4 (SAS Institute, Cary, NC, 2012).

46



2.4.5 Evaluacion econémica financiera de los sistemas

Las ecuaciones para predecir volumen con corteza de madera en pie, pueden
ser desarrolladas a partir de datos de inventario repetidos en el tiempo (Clutter et al,.
1992). Para el estudio en marcha, se parte del supuesto que el producto final es la
cosecha de madera con un solo destino (chips) y sin manejo silvicultural intermedio
como poda o raleo. En estos casos la prediccion de rendimiento por unidad de
superficie es suficiente (Clutter et al., 1992). En el trabajo se utilizaron los valores
promedio de cada sistema para proyectar la produccion de madera a turno final. Se
utilizé el software SAG de INIA (Methol 2006; Hirigoyen y Rachid 2014) para

Ecualyptus globulus

Hdom)

a+p ln(Gdeom)—yx( DAP

V =exp
Ecuacion [9]
Siendo, G: Area Basal, Hdom: Altura Media de Dominantes, DAP: Diametro a

la Altura de Pecho, a, B, y parametros estimados en cada Sistema.

La proyeccion de madera a futuro se obtiene con los valores de G, DAP y
Hdom, valores que se deben incluir en las funciones ajustadas. Se debe resaltar que
el modelo de SAG INIA no esté previsto para sistemas silvopastoriles, por lo tanto,
los resultados obtenidos de estas proyecciones son aproximaciones. El largo de troza
que se asume es de 7,2 m de largo con destino pulpa de celulosa o chipeado, con un
diametro minimo en punta fina de 7 cm. Las actividades tanto de pre-plantacién

como las de instalacion del cultivo fueron proporcionadas por la empresa forestal.

2.4.5.1 Estimacién de los Costos de produccion

Los costos de produccion fueron construidos en base a los datos
proporcionados por la empresa, a datos de Direccion General Forestal (Boragno et al.
2018) y consulta con referentes del sector (Cuadro 4 y Cuadro 5). El valor de
referencia del dolar con el que se trabajo fue de U$ 32.
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Cuadro 4. Costos de plantacion SPC densidad inicial 1250.

Item Afio  Unidad US$/unidad Unidades/ha (US$/ha)
Preparacion del sitio
Hormiguicida 0 US$/kg 6 3,4 20,4
C_ontroll Qe hormigas 1 23
sistematico US$/ha 23
Marcacion de rodales 0 US$/ha 5 1 5
Herbicida glifosato total 0 uss$/I 3,5 4 14
Control de malezas 0 US$/ha 12 1 12
Laboreo
Subsolado 80 cm. 0 US$/ha 300 1 300
Excéntrica 0 US$/ha 70 1 70
Disquera 0 US$/ha 40 1 40
Plantacién
Fertilizante 0 US$/kg 0,5 125 62,5
Plar_lt_acic')n manual + 1
fertilizante 0 US$/ha 219 219
Plantines 0 US$/pl 0,15 1250 188
Replantacion 1 US$/pl 0,15 125 19
Plantacion manual +
fertilizante 1 US$/ha 22 1 22
Tratamientos periodicos
Control de hormigas producto 0 US$/kg 6 1 6
Control de hormigas
localizado ) 0 US$/ha 10 1 10
Herbicida 1 US$/I 35 S 17,5
Control de malezas 1 US$/ha 30 1 30
Otros costos
Administracion 0 US$/ha 10 1 10
Total Costos de Plantacion 979
US$/ha
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Cuadro 5. Costos de plantacion SSFC densidad inicial 1000.

Item Afo Unidad US$/unidad Unidades/ha (US$/ha)
Preparacion del sitio
Hormiguicida 0 US$/kg 6 3,4 20,4
Control de hormigas sistematico US$/ha 23 1 23
Marcacion de rodales 0 US$/ha 5 1 5
Herbicida glifosato total 0 uUs$/I 3,5 S 17,5
Control de malezas 0 US$/ha 12 1 12
Laboreo
Subsolado 80 cm. 0 US$/ha 215 1 215
Excéntrica 0 US$/ha 50 1 50
Disquera 0 US$/ha 28 1 28
Plantacion
Fertilizante 0 US%/kg 0,5 100 50
Plantacién manual + fert. 0 US$/ha 175 1 175
Plantines 0 US$/pl 0,15 1000 150
Replantacion 1 US$/pl 0,15 100 15
Plantacion manual + fert. 1 US$/ha 18 1 18
Tratamientos periddicos
Control de hormigas 0  US$/kg 6 1 6
Control de hormigas localizado 0  US$/ha 10 1 10
Herbicida 1 usy¥/I 3,5 5 17,5
Control de malezas 1 US$/ha 30 1 30
Otros costos
Administracion 0  US$/ha 10 10
Total Costos de Plantacion 772
US$/ha

Otros costos que se tuvieron en cuenta para los indicadores financieros
fueron: costos de intermediacion (8 US$/m?), Impuestos IRAE (5,25%) y costos
anuales que incluyen impuesto al patrimonio, BPS, Contribucion Inmobiliaria y
mantenimiento en general (20 US$/ha). La densidad para Eucalyptus globulus

utilizada fue de 0,8 ton/m°.

Ecuacion [10] Valor Actual Neto (VAN)
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Donde,
Fn, es el Flujo Neto en el afio t, i es la tasa de descuento (%).

Valor actual neto (VAN), es el valor actual de los ingresos y egresos que genera una
inversion. El criterio de decision es que si el VAN es mayor a cero la inversion es
conveniente, lo que significa que los beneficios generados por la inversion son
capaces de pagar todos los costos de operacion, la inversion y el costo de

oportunidad del inversionista (Alvarez y Falcao, 2011).

Tasa Interna de Retorno (TIR)

Ecuacion [11]
Tasa Interna de retorno (TIR) es la rentabilidad de la inversion

Valor esperado del suelo (VES)

El VES indica cuanto se puede pagar por el suelo para una inversion forestal
(Faustmann, 1849) y es utilizado para comparar alternativas de diferentes duraciones
en el tiempo o ciclos forestales. Es el valor del suelo forestal sin considerar el vuelo
forestal, lo que expresa el potencial productivo econémico del rubro, ya que es la
actualizacion de las infinitas rentas forestales periodicas.

_ VAN (140"

VES = ————
1+ —1

Ecuacion [12]
Otra alternativa es el calculo de la renta forestal anual que es el equivalente a la
Renta anual derivada de la produccién forestal. Este indicador es util para el calculo

de alternativas de diferentes ciclos productivos.
RFA = VES X Tasa de interés (i)
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Ecuacion [13]
Es el equivalente anual de lo que recibiria por ese proceso de produccion

forestal.

Para la estimacion del margen bruto ganadero se tom6 como base los
resultados econdémicos de las capetas verdes del Plan Agropecuario entre los afios
2014-2019, tomando como valor de referencia un margen bruto ganadero promedio
de 50U$S/ha para la zona este del pais (Molina, 2019). Los valores de margen bruto
ganadero bajo dosel se estimaron en relacion de la carga ganadera que puede albergar

el sistema.
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3. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en produccion de madera

y forraje, y su anélisis econémico.

3.1 PRODUCCION DE MADERA

En términos generales, los resultados indicaron diferencias entre estratos para
el crecimiento individual en DAP y H, cuyo nivel de significancia varié segin la
edad del cultivo, siendo el estrato 1 el que presentd los menores crecimientos de
ambas variables en contraposicion al Estrato 3. Para las mismas variables no se
presentaron diferencias significativas (p > 0,05) por efecto del marco de plantacion
(SPC y SSFC) en cada uno de los meses evaluados. A los 68 meses de edad, el error
de muestreo de cada sistema estuvo en el orden del 4% al 8% para DAP.

3.1.1 Resultados descriptivos para produccion de madera

3.1.1.1 Valores DAP y H por sistema

En las Figura 9, Figura 10, Figura 11 y Figura 12 se pueden observar la
evolucion de las variables DAP (cm) y H (m) entre sistemas en cada mes. A los 36
meses de edad la variable DAP adquiri6 valores que van desde 1,91 cma 17,19 cmy
desde 1,24 cm a 21,49 cm para SPC Y SSFC respectivamente. Para el SPC y a la
misma edad, el 50% de las observaciones (mediana) se ubico en torno a un valor de
8,91 cm, mientras que el valor promedio fue de 8,71 cm. Para SSFC la mediana se
ubicé en torno a un valor de 8,56 cm, mientras que el valor promedio es de 8,72 cm.
Para ambos sistemas los valores de primer y tercer cuartil fueron muy préximos
registrandose valores en el entorno de 6,37 cm y los 10,76 cm respectivamente. Los
valores en DAP no establecieron diferencias entre sistemas para los meses

subsiguientes. Para los 68 meses de edad, los valores promedios se ubicaron en los
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13,15 cm, con minimos de 2,71 cm y 1,66 cm para SPC y SSFC, a maximos de
29,92 cm (Figura 9 y Figura 10)
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Figura 9. Evolucion del Didmetro a la altura del Pecho (DAP cm) segin edad del
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Figura 10. Evolucion del Didmetro a la altura del Pecho (DAP cm) segun edad del

cultivo para SSFC.

Para la variable H (m) ambos sistemas al mes 36 presentaron promedios y

medianas similares, con valores en torno a los 8 m, mientras que los registros

minimos fueron de 2,80 m y maximos de 13,50 m para SPC y de 2,30 m y 14,60 m

para SSFC respectivamente. En SPC el primer cuartil se ubic6 en 6,50 m y el tercer

en 9,50 m, mientras que en SSFC en 6,20 m y 9,70 m respectivamente. Hacia el

ultimo mes de medicién no existieron diferencias entre sistemas siendo el valor del

50% de las observaciones y promedio de 13,00 y 11,00 m, con valores minimos de
3,50 m y maximos de 18,40 m para SPC y de 3,00 m a 18,50 m para SSFC

respectivamente. En ambos sistemas el primer y tercer cuartil se ubico en el entorno

de 11,00 m y 14,90 m respectivamente (Figura 11y Figura 12).

Figura 11. Evolucidn de la Altura total (m) segun edad del cultivo para SPC.
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3.1.1.2 Valores DAP y H por estrato

Si se comparan los valores de DAP y H en cada uno de los sistemas por estrato,
de la Figura 13 se observa que el estrato 1 siempre registro los menores valores y el
estrato 3 los mayores para ambas variables. Si se observa la evolucion de la variable
DAP desde los 36 a 68 meses de edad (primera y Gltima medicidn, respectivamente)
por estrato en cada sistema, los estratos tendieron a tomar valores muy similares en
cada mes y sistema. Sin embargo, la evolucion de los valores para la variable H por
estrato hacia los 68 meses de edad, registr6 diferencias en cada uno de los sistemas
(Figura 13).

Mes 36: Sistema de Produccién Convencional (SPC).

Total Im)

Estratos (2=-Medo. 3=Alto) Estratos (2=Medo, 3=Alo)

Mes 68: Sistema de Produccion Convencional (SPC).
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Mes 36: Sistema Silvopastoril Filas dobles y callejones (SSFC).
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Mes 68: Sistema Silvopastoril Filas dobles y callejones (SSFC).
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Figura 13. Evolucion de las variables DAP y H por sistema y estratos, segin 36 y 68 meses de edad del

cultivo.
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3.1.1.3 Densidad

La densidad inicial promedio fue de 1.021 arb/ha y de 1.318 arb/ha para SSFC
y SPC, respectivamente. Para la ultima medicion realizada a los 68 meses de edad, la
densidad promedio resulto en 715 arb/ha y 974 arb/ha para SSFC y SPC,
respectivamente, lo que equivale a una sobrevivencia promedio del orden del 70% y
74%. Si bien los porcentajes de pérdida de arboles por hectarea no reflejaron
diferencias considerables entre los mismos en términos promedios, existieron
diferencias por estrato dentro de cada sistema. En este sentido, a los 68 meses de
edad, el estrato 1 presentd un 51% y 64% de sobrevivencia para SSFC y SPC
respectivamente con respecto a la densidad inicial. En contraposicion el estrato 3
presentd mayores porcentajes de sobrevivencia respecto a la densidad inicial, siendo
para el sistema SSFC del orden del 85% y para SPC del 83%, lo que significo
pérdidas del entorno del 15 al 17% (

Cuadro 6).

Cuadro 6. Densidades iniciales y al momento de cada medicién (arboles/ha) segln
sistema y estratos.

Estrato Densidad inicial (arb/ha) Densidad al momento de medicién (arb/ha)

36 41 45 51 68
SSFC
1 987 551 543 518 518 502
2 1042 820 820 798 788 766
3 1034 903 903 883 883 877
SPC
1 1240 s/d 842 812 799 799
2 1317 1015 978 972 965 965
3 1397 1203 1194 1186 1186 1157
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3.1.1.4 Area basal (G)

El area basal inicial (36 meses de edad) promedio por unidad de superficie
(m?/ha) fue de 4,83 m?/ha y de 7,6 m*/ha para SSFC y SPC, respectivamente. Para la
ultima medicion realizada a los 68 meses de edad, el area basal promedio resulté en
10,95 m*ha y 14,77 m?/ha para SSFC y SPC, respectivamente, lo que representd un
aumento promedio del orden del 56% y 49%. Si se observa por estrato dentro de
cada sistema, el estrato 1 siempre presentd los valores mas bajos, mientras que el
estrato 3 los valores mas altos. A los 68 meses de edad, los valores para estrato 1
fueron de 8,47 m%ha y 12,43 mha, para SSFC y SPC respectivamente. En
contraposicion el estrato 3 para el sistema SSFC tomd valores promedios de 13,43
m?/ha y para SPC de 17,17 m*ha. Los incrementos mas notorios en area basal son
desde el mes 51 al mes 68, donde aproximadamente en promedio se registré un
incremento de 4 m%ha en cada estrato y cada sistema (Cuadro 7), lo que se traduce
en un incremento anual de 2,8 m*ha. Si se observa por sistema, para el SSFC a los
68 meses de edad el estrato 3 presentd un area basal con valores que superan en un
37% al estrato 1. Mientras que, a la misma edad en el SPC, el incremento fue del
orden del 28% si se compara el estrato 3 en relacion al estrato 1.

Cuadro 7. Promedio de Area basal por hectarea (m%/ha) por estrato al momento de
cada medicion.

. < , 2
Estratos Promedio de Area basal por hectarea (m“/ha)

36 41 45 51 68

SSFC

1 283 334 3,58 4,14 8,47

2 482 538 6,27 7,64 10,96

3 6,84 7,66 8,23 10,02 13,43
SPC

1 s/d 5,17 6,22 7,88 12,43

2 564 7,18 8,04 10,22 14,71

3 95 10,73 11,28 13,18 17,17
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3.1.1.5 Volumen con corteza (V)

En cuanto al volumen inicial con coretza (36 meses de edad) promedio por
unidad de superficie (m®ha) fue de 18,58 m*/ha y de 31,66 m*/ha para SSFC y SPC
respectivamente. Para la Ultima medicion realizada a los 68 meses de edad, el
volumen promedio con corteza fue de 62,67 m*/ha y 86,00 m%ha para SSFC y SPC,
respectivamente, lo que representd un aumento promedio del orden del 70% y 63%,
respectivamente. Si se observa por estrato dentro de cada sistema (Cuadro 8), el
estrato 1 siempre presento los valores mas bajos, mientras que el estrato 3 los mas
altos. A los 68 meses de edad, los valores para estrato 1 fueron de 39,60 m*ha y
60,90 m*/ha, para SSFC y SPC respectivamente. En contraposicion el estrato 3 para
el sistema SSFC tomé valores promedios de 84,82 m%ha y para SPC de 105,88
m3/ha. Los incrementos mas notorios en volumen son del mes 51 al mes 68, donde
aproximadamente en promedio se registré un incremento entre 20 a 30 m%ha en cada
estrato y cada sistema. Si se observa por sistema, para el SSFC a los 68 meses de
edad el estrato 3 presenté un volumen con valores que superan en un 53% al estrato
1. Mientras que, a la misma edad en el SPC, el incremento fue del orden del 58% si

se compara el estrato 3 en relacion al estrato 1.

Cuadro 8. Promedio de VVolumen por hectarea con corteza (m*/ha) por estrato al
momento de cada medicion.

Promedio de \Volumen con corteza por hectarea (m®/ha)
Estratos

36 41 45 51 68
SSFC
1 8,88 11,49 13,24 18,08 39,60
2 18,58 23,93 29,05 39,79 63,61
3 31,28 37,71 43,65 55,48 84,82
SPC
1 s/d 19,03 24,47 31,59 60,90

N

21,26 29,98 38,59 53,01 91,22
3 42,05 53,18 59,10 75,86 105,88
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3.1.2 Analisis estadistico para produccion de madera

3.1.2.1 Analisis individual para las variables DAP, H, area basal (G) y volumen

con corteza (V)

A los 36, 41, 45, 51 y 68 meses de edad del cultivo, existieron diferencias
significativas (p < 0,05) entre estratos para las variables altura, y volumen con
corteza, no encontrandose diferencias significas (p > 0,05) para estas variables entre
sistemas. Para el caso particular de &rea basal, no se encontraron diferencias

significativas (p > 0,05) por efecto estrato a partir de los 45 meses.

Para la variable DAP, a partir del ajuste del modelo Ecuacion [3] para los 36
meses de edad, se pudieron establecer diferencias significativas para crecimiento en
DAP individual por el efecto estrato, siendo significativo (p = 0,0005). En términos
promedios, el estrato 2 tuvo un valor de DAP medio de 7,91 cm (£0,26) mientras que
el estrato 3 de 9,52 cm (£0,28). Para el SPC, el DAP promedio fue de 7,85 cm
(x0,39) y 9,56 cm (£0,41) para el estrato 2 y 3 respectivamente, mientras que el
SSFC el DAP promedio para el estrato 2 y 3 fue de 7,96 cm (£0,33) y de 9,49 cm
(£0,39) respectivamente. Sin embargo, para el mismo mes de evaluacion, no se
pudieron establecer diferencias significativas en crecimiento individual para la
variable DAP entre sistemas (p = 0,9676), siendo el DAP medio de 8,71 cm (%0,28)
y 8,72 cm (+0,26) para SPC y SSFC respectivamente. Ademas no se establecid
interaccion SistemaxEstrato (p = 0,8247), registrandose en el SPC estrato 2 y 3 un
valor de DAP promedio de 7,85 cm (+0,39) y 9,56 cm (£0,41) respectivamente.
Mientras que el SSFC toma valores promedios de 7,96 cm (£0,33) y 9,49 cm (%0,39)
para el estrato 2 y 3, respectivamente. Estos valores demuestran que el crecimiento
en DAP fue mayor en el estrato 3 en comparacion con estrato 2 a los 36 meses de

edad del cultivo y en ambos sistemas.

A partir de los 41 meses de edad del cultivo se analizd los datos mediante

modelo Ecuacion [2] de medidas repetidas incorporando como efecto el mes de
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evaluacion. Los efectos fijos son sistema, estrato y mes (41, 45, 51 y 68 meses de
edad del cultivo). Segun pudieron establecer diferencias significativas para la
variable DAP por efecto edad del cultivo (mes) y por la interaccion mesxestrato (p =
< 0,0001). Para los 41, 45, 51 y 68 meses del cultivo los DAP promedio
independientemente del sistema fueron de 9,03 cm (£0,18), 9,58 cm (0,19), 10,67
cm (£0,19) y 13,11 cm (x0,19) respectivamente. Asi mismo se establecieron
diferencias significativas por efecto estrato (p = 0,0205). Si se observa desde el mes
41 hasta los 51 meses de edad, existieron diferencias significativas para las medias
de DAP por estrato, siendo las mismas mas notorias entre el estrato 1 y el estrato 3.
A partir de los 68 meses no se observaron diferencias significativas entre las medias,
igualandose los valores promedios de DAP en cada estrato (Figura 14). (Ver
ANEXO 1)

14 a
13 a

12 a
1 a ab

10 b a

DAP (cm)
O

40 45 50 55 60 65 70

Meses

Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3

Figura 14. Evolucidn de las medias de DAP (cm) para la Interaccion Mes x Estrato.
Nota: Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

dentro de cada mes.

Sin embargo no se pudo establecer diferencias significativas en crecimiento en
DAP por efecto sistema (p = 0,4598), ni que existiera interaccion sistemaxestrato (p

=0,8074), mesxsistema (p = 0,1002) y mesxsistemaxestrato (p = 0,3020) (Cuadro 9).
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Si se analiza la interaccion mesxsistema, los valores no presentaron diferencias
significativas por sistema en cada mes de evaluacion, siendo los valores promedios
para la variable a los 41 meses de edad de 8,86 cm (+0,24) y 9,21 cm (%0,28) para
SSFC y SPC respectivamente. Hacia los 45, 51 y 68 meses de edad el DAP
promedio para el SPC fue de 9,74 cm (%0,28), 10,89 cm (+0,28) y 13,10 cm (£0,28),
mientras que para el SSFC fue de 9,43 cm (x0,25), 10,45 cm (£0,25) y 13,15 cm
(£0,24) respectivamente. Los valores demostraron que en ambos sistemas a medida
que aumenta la edad del cultivo se incrementa el crecimiento en DAP de los

individuos.

Cuadro 9. Evolucidn de las medias y error estandar para la Interaccion
MesxSistemaxEstrato de la variable DAP (cm).

Mes Estrato Media (cm)
Error estandar (cm) +
SPC SSFC
1 834+059b 8,12+0,54b
41 2 9,10+0,38ab 8,54+0,32b
3 10,18 +0,43a 9,92+0,37a
1 9,17+0,60a 8,76+0,55a
45 2 961+0,39a 921+0,32a
3 10,43+0,44a 10,31+0,37a
1 10,49+0,61a 9,60+0,37b
51 2 10,82+0,37a 10,33+0,32ab
3 11,36 +0,44a 11,44+0,37a
1 13,18+ 0,61a 13,78+054a
68 2 1298+0,39a 12,48+0,32a
3 13,02+ 0,44a 13,20x0,37a

Nota: Medias con una letra en comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

dentro de cada mes.
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Para la variable altura total (H), a partir del ajuste del modelo Ecuacién [3]
para los 36 meses de edad, se pudieron establecer diferencias significativas (p =
0,0006) para crecimiento en H individual por el efecto estrato. En términos
promedios, el estrato 2 tuvo un valor de H medio de 7,22 m (£0,31) mientras que el
estrato 3 de 9,16 m (£0,35). Para el SPC, la H promedio fue de 7,04 m (£0,47) y 8,92
m (£0,51) para el estrato 2 y 3 respectivamente, mientras que el SSFC la H promedio
para el estrato 2 y 3 fue de 7,39 m (£0,42) y de 9,40 m (£0,50), respectivamente. Sin
embargo, para el mismo mes de evaluacion, no hubo diferencias significativas en
crecimiento individual para la variable H entre sistemas (p = 0,3893), siendo la H
medio de 7,98 m (£0,34) y 8,40 m (x0,33) para SPC y SSFC respectivamente.
Ademas no se establecid interaccion SistemaxEstrato (p = 0,8821), registrandose en
el SPC estrato 2 y 3 un valor de H promedio de 7,04 m (x0,47) y 8,92 m (£0,51)
respectivamente. Mientras que el SSFC tomo valores promedios de 7,34 m (£0,42) y
9,40 m (x0,50) para el estrato 2 y 3 respectivamente. Estos valores demuestran que el
crecimiento en H fue mayor en el estrato 3 en comparacion con estrato 2 a los 36

meses de edad del cultivo y en ambos sistemas.

A partir de los 41 meses de edad del cultivo se analiz6 los datos mediante
modelo [2] de medidas repetidas incorporando como efecto el mes de evaluacion.
Los efectos fijos son sistema, estrato y mes (41, 45, 51 y 68 meses de edad del
cultivo). No se establecen diferencias significativas en crecimiento individual para la
variable dependiente Altura total entre sistemas (p = 0,6440). Tampoco existencia de
interaccion SistemaxEstrato (p = 0,8790), mesxestrato (p = 0,1784) y mesxsistema
(p = 0,0814) (Figura 15). A los 41, 45, 51 y 68 meses de edad los valores promedios
para H fueron de 8,50 m (x0,17), 9,42 m (0,18), 10,27 m (x0,18) y 12,01 (+£0,18)
para SPC respectivamente, mientras que para el SSFC fue de 8,48 m (+0,15), 9,07 m
(x0,15), 10,24 m (£0,16) y 12,03 m (x0,15) respectivamente (Ver ANEXO 2).
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Figura 15 Evolucion de las medias para H (m) de la interaccion Mes x Estrato.

Nota: Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

dentro de cada mes.

Se pudieron establecer diferencias significativas para crecimiento en H
individual por el efecto estrato (p < 0,0001), mes (p < 0,0001) y para la interaccion

mesxestratoxsistema (p < 0,0001). Independientemente del sistema y del estrato,

existio efecto mes sobre H siendo a los 41, 45, 51 y 68 meses de edad del cultivo
8,49 m (x0,11), 9,25 m (£0,12), 10,25 m (x0,12) y 12,02 m (£0,12) respectivamente
(Cuadro 10).
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Cuadro 10. Evolucion de las medias y error estandar para la Interaccion

MesxSistemaxEstrato de la variable H (m).

Mes Estrato

Media (m)
Error estandar (m) £

SPC

SSFC

41

7,02+0,37c
8,13+0,24b
10,34 + 0,27 a

6,73+0,34cC
8,54 +0,20b
10,16 + 0,23 a

45

7,78 +0,38¢
9,49+£0,24 b
11,01 +£0,27a

7,14+0,35¢C
9,04+£0,20b
11,04 £0,23a

o1

8,13+£0,39¢c
10,36 £ 0,24 b
12,32+ 0,27 a

8,57+0,35¢
10,45+ 0,20 b
11,69 + 0,23 a

68

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2

3

10,36+ 0,38 c
12,11+ 0,24 b
13,56+ 0,27 a

9,99+0,34c
12,20+ 0,20 b
13,91+0,23 a

Nota: Medias con una letra en comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

dentro de cada mes.

Segun el analisis estadistico para evaluar el area basal individual (m?/arbol) y
del ajuste del modelo [3], se pudieron establecer diferencias significativas por efecto
estrato a los 36 meses de edad del cultivo (p = 0,0006), siendo la media para el
estrato 2 y 3 de 0,0056 m? (+ 0,00035) y 0,0077 m? (+ 0,00038) respectivamente. Sin
embargo no se pudieron establecer diferencias por efecto sistema (p = 0,8977) e
interaccion SistemaxEstrato (p = 0,8384). Para el SPC el area basal por individuo
presenté una media de 0,0067 m? (+ 0,00038), mientras que para el SSFC fue de
0,0066 m? (+ 0,00035). Para el estrato 2 la media fue de 0,0056 m? (+ 0,00053) y de
0,0056 m? (+ 0,00045) para SPC y SSFC respectivamente, mientras que para el
estrato 3 fue de 0,0078 m? (+ 0,00056) y de 0,0076 m? (+ 0,00053) respectivamente,
siendo el estrato 3 el que presentdé mayor valor de area basal por individuo en
comparacion con el estrato 2. A partir de los 41 meses de edad existié efecto sobre el
area basal por individuo (m?) por efecto edad del cultivo (p = <0,0001) e interaccion

mesxestrato (p = <0,0001). A los 41, 45, 51 y 68 meses de edad del cultivo el area
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basal promedio por individuo fue de 0,0074 m? (+0,00032), 0,0083 m? (+0,00033),
0,010 m? (+0,00033) y 0,015 m? (+0,00033) respectivamente. Sin embargo no hubo
efecto por sistema (p = 0,46) y estrato (p = 0,23), ni interaccién sistemaxestrato (p =
0,68), mesxsistema (p = 0,10) y mesxsistemaxestrato (p = 0,13). A los 41 meses de
edad del cultivo la media de area basal fue de 0,0077 m? (+0,00048) y de 0,0071 m?
(£0,00043) para SPC y SSFC respectivamente. A los 45 y 51 meses de edad el SPC
presentd valores de &rea basal promedio por arbol de 0,0085 m? (+0,00050) y 0,011
m? (+0,00050) respectivamente. Para el SSFC el &rea basal promedio fue de 0,0080
m? (+0,00044) y 0,0098 m? (+0,00044) a los 45 y 51 meses de edad respectivamente.
Hacia los 68 meses de edad la media de 4rea basal para SPC y SSFC fue de 0,015 m?
(+0,00050) y de 0,016 m? (+0,00043) respectivamente (Cuadro 11, Figura 16) (Ver
ANEXO 3).

Cuadro 11. Evolucion de las medias y error estandar para la Interaccion
mesxestratoxsistema de la variable G.

Mes Estrato Media (m?)
Error estandar (m?) +
SPC SSFC
1 0,0068 +£0,0010a 0,0063 + 0,00096 a
41 2 0,0077 £0,00067a 0,0066 + 0,00055a
3 0,0089 £ 0,00076a 0,0084 + 0,00064 a
1 0,0079 £0,0011a 0,0071 £ 0,00099 a
45 2 0,0084 £ 0,00069a 0,0077 £ 0,00057 a
3 0,0093 £0,00077a 0,0091 + 0,00065 a
1 0,010£0,0011a  0,0083+ 0,00099 b
51 2 0,011 £ 0,00069 a 0,0097 + 0,00057 ab
3 0,011 £0,00077a 0,011 £ 0,00065 a
1 0,016+ 0,0011 a 0,017 + 0,00098 a
68 2 0,016 £0,00068a 0,014+ 0,00056 b
3 0,015+ 0,00076 a 0,015+ 0,00064 ab

Nota: Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p >

0,05) dentro de cada mes.
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Figura 16 Evolucion de las medias para G de la Interaccion Mesxestrato.
Nota: Medias con una letra en comin no son significativamente diferentes (p >

0,05) dentro de cada mes.

A partir del ajuste del modelo Ecuacion [3], se pudieron establecer diferencias
significativas para la variable dependiente volumen total por individuo con corteza
(m®) (Ecuacion [1]) por efecto estrato a los 36 meses de edad del cultivo (p =
0,0003), siendo la media para el estrato 2 y 3 de 0,022 m® (+ 0,0020) y 0,035 m® (+
0,0023), respectivamente. No se pudieron establecer diferencias por efecto sistema (p
= 0,8247) e interaccién SistemaxEstrato (p = 0,8194). Para el SPC el volumen por
individuo con corteza presenté una media de 0,0028 m® (+ 0,0022), mientras que
para el SSFC fue de 0,0029 m* (+ 0,0021). Para el estrato 2 la media fue de 0,021 m®
(+ 0,0031) y de 0,022 m* (+ 0,0027) para SPC y SSFC respectivamente, mientras
que para el estrato 3 fue de 0,035 m*® (+ 0,0033) y de 0,035 m® (+ 0,0032)
respectivamente, siendo el estrato 3 el que presentd mayores valores de volumen
total por individuo en comparacion con el estrato 2. A partir de los 41 meses de edad

segun ajuste del modelo Ecuacion [2], existio efecto sobre el volumen total por
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individuo con corteza (m®) por efecto edad del cultivo (p = <0,0001) y estrato (p =
<0,0001). A los 41, 45, 51 y 68 meses de edad del cultivo el volumen total promedio
por individuo fue de 0,032 m* (+0,0017), 0,039 m® (+0,0017), 0,051 m® (+0,0017) y
0,086 m*® (+0,0018), respectivamente. Sin embargo, no hubo efectos cuando se
analizé el volumen individual con corteza por sistema (p = 0,2532). Tampoco se
encontraron diferencias para las siguientes interacciones: sistemaxestrato (p =
0,5769), mesxsistema (p = 0,8254), estratoxmes (p = 0,7741) y mesxsistemaxestrato
(p = 0,9540) (Cuadro 12 y Figura 17). A los 41 meses de edad del cultivo la media de
volumen total individual fue de 0,033 m® (+ 0,0026) y de 0,031 m® (+ 0,0023) para
SPC y SSFC respectivamente. A los 45 y 51 meses de edad el SPC presentd valores
de volumen promedio por &rbol con corteza de 0,040 m* (+0,0026) y 0,053 m®
(£0,0026) respectivamente. Para el SSFC el volumen promedio con corteza fue de
0,037 m® (+ 0,0023) y 0,050 m*® (+0,0023) a los 45 y 51 meses de edad
respectivamente. Hacia los 68 meses de edad la media de volumen individual con
corteza para SPC y SSFC fue de 0,086 m* (+0,0026) y de 0,087 m*® (+0,0023)
respectivamente (Ver ANEXO 4).
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Cuadro 12. Evolucion de las medias y error estandar para la Interaccion
mesxestratoxsistema de la variable V individual con corteza.

Media (m°)
Error estandar (m®) +

Mes Estrato

SPC

SSFC

41

0,023 £ 0,0057b
0,031 +£0,0036b
0,045 + 0,0039a

0,021 +0,0053 b
0,029 +0,0029b
0,042 +0,0032a

45

0,031 +0,0058Db
0,040 + 0,0036 ab
0,050 + 0,0038a

0,026 + 0,0053 b
0,036 = 0,0029 b
0,050 + 00,0033 a

o1

0,040+ 0,0058 b
0,055 + 0,0036 ab
0,064 + 0,0039a

0,035+ 0,0053 ¢
0,050 + 0,0029 b
0,063 + 0,0033a

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2

68
3

0,078+ 0,0058 a
0,088+ 0,0036 a
0,092 + 0,0039 a

0,080+ 0,0054 b
0,083+ 0,0030 b
0,097+ 0,0033 a

Nota: Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p >

0,05) dentro de cada mes.
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Figura 17 Evolucion de las medias de la Interaccion mesxestrato para VVolumen
individual con corteza
Nota: Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p >

0,05) dentro de cada mes.
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En el andlisis para altura media de los arboles dominantes (Hdom) para los 36
meses de edad del cultivo, los resultados indicaron que existieron diferencias
significativas por el efecto estrato (p = 0,0012). Para el estrato 2 la Hdom se sittio en
9,54 m (x 0,37) y para el estrato 3 fue de 11,65 m (x 0,42). Independientemente del
estrato, la Hdom en el SPC fue de 10,25 m (x 0,40) mientras que en el SSFC fue de
10,93 m (£ 0,39). Para el SPC la altura media fue de 9,22 m (+ 0,54) y de 11,29 m (x
0,59) para el estrato 2 y 3 respectivamente. En el SSFC la altura media de los arboles
dominantes para el estrato 2 y 3 fue de 9,86 m (x 0,50) y de 12,02 m (x 0,59)
respectivamente. No se pudieron establecer diferencias significativas en altura media
de los dominantes (m) entre sistemas (SPC y SSFC) (p = 0,2331), asi como tampoco

que exista interaccion SistemaxEstrato (p = 0,9336).

A partir de los 41 meses de edad, existieron diferencias significativas para la
Hdom por efecto edad del cultivo (p < 0,0001) y efecto estrato (p < 0,0001). Sin
embargo no hubo efecto sistema (p = 0,4385), ni interaccion sistemaxestrato (p =
0,2291), edadxsistema (p = 0,6791) e interaccion edadxestrato (p = 0,3329). La
Hdom a los 41, 45, 51 y 68 meses de edad del cultivo fue de 10,65 m (+ 0,25), 11,73
m (£ 0,25), 12,78 m (x 0,25) y 14,64 m (£ 0,25) respectivamente (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Evolucion de las medias y error estandar para la Interaccion

edadxsistemaxestrato para Hdom.

Mes Estrato

Media (m)
Error estandar (m) £

SPC

SSFC

41

9,17+£0,74 b
10,38+ 0,49 b
12,33+ 0,58 a

7,77£0,74 b
11,59+ 0,49 a
12,66+ 0,58 a

45

9,83+£0,74 Db
12,54+ 0,49 a
13,50+ 0,58 a

8,87+0,74c
11,92+ 0,49b
13,75+ 0,58 a

o1

10,24+ 0,74 b
13,89+ 0,49 a
14,78+ 0,58 a

9,27+£0,74 b
13,68+ 0,49 a
14,85+ 0,58 a

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2

68
3

13,17+ 0,74 b
15,44+ 0,49 a
16,01 £ 0,58 a

10,87 £ 0,74 b
15,63+0,49 a
16,70 £ 0,58 a

Nota: Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p >

0,05) dentro de cada mes.
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3.1.2.2 Resultados de produccién por superficie (hectarea)

En términos generales, se pudieron establecer diferencias significativas (p >
0,05) por efecto estrato para las variables sobrevivencia, area basal y volumen por
unidad de superficie con corteza, no asi por efecto sistema. El estrato 3 presenta los
mayores valores para estas variables, seguido por el estrato 2 y 1.

Para establecer diferencias en sobrevivencia se calculd la probabilidad de la
misma estableciendo el nimero de arboles medidos (NMED) en el total de arboles al
momento de la plantacién por parcela (NTOT) (NMED/NTOT) (Ecuacién [6]).

No se pudieron establecer diferencias significativas para la variable
sobrevivencia entre sistemas (SPC y SSFC) (p > 0,05), asi como tampoco que exista
interaccion SistemaxEstrato (p = 0,9237; p = 0,2873; p = 0,4315; p =0,4840y p =
0,3288) para cada uno de los meses evaluados (Cuadro 14 y Cuadro 15). Sin
embargo, se pudieron establecer diferencias significativas por el efecto estrato en
todos los meses evaluados (p < 0,05). Nuevamente el estrato 3 presentd los mas altos
niveles de sobrevivencia en contraposiciéon al estrato 1 en cada mes del cultivo

evaluado.
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Cuadro 14. Evolucidn de las medias y error estandar por efecto Sistema para
Sobrevivencia.

Media

Mes Sistema , Pvalor
Error estandar +

1 0,8166 + 0,03440 a

36 2 0,8336 + 0,02698 a 0,6995
1 0,7707 £ 0,03135 a

41 2 0,7549 + 0,02769 a 0,7103
1 0,7561 + 0,02959 a

45 2 0,7259 + 0,02624 a 0,4556
1 0,7545+ 0,02982 a

o1 2 0,7297 £ 0,02601 a 0,5356

+
68 1 0,7417 £ 0,02749 a 0.4852

2 0,7154 £ 0,02449 a
Nota: “1” SPC y “2” SSFC. Medias con una letra en comdn no son

significativamente diferentes (p > 0,05) dentro de cada mes.

Cuadro 15. Evolucion de las medias y error estdndar del efecto Estrato para
Sobrevivencia.

Mes Estrato Media Pvalor
Error estandar +

0,7720+ 0,03092 b

0,8682 + 0,02797 a

0,6081 + 0,05061 b

0,7703 £0,02782a 0,0005

0,8649 * 0,02648 a

0,5913 £ 0,04677 ¢

0,7431 £0,02669 b  0,0003

0,8490 £ 0,02566 a

0,5849 + 0,04644 ¢

0,7473 £0,02637 b  0,0002

0,8515 + 0,02528 a

0,5770 £ 0,04307 ¢

0,7318 £ 0,02484 b <,0001
3 0,8590 * 0,02406 a

Nota: Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p >

36 0,0396

41

45

51

NP WONPEFPWDNRPFPWDNRPRPWDN

68

0,05) dentro de cada mes.
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Para area basal por unidad de superficie (m?/ha), a partir del ajuste del modelo
Ecuacion [5], se pudieron establecer diferencias significativas por efecto estrato a los
36 meses de edad del cultivo (p = 0,0008), siendo la media para el estrato 2 y 3 de
4,77 m?/ha (+ 0,54) y 8,10 m*ha (+ 0,64) respectivamente. Sin embargo no se
pudieron establecer diferencias por efecto sistema (p = 0,1199) e interaccion
SistemaxEstrato (p = 0,1881). Para el SPC el area basal por hectarea presentd una
media de 7,11 m?%ha (+ 0,59), mientras que para el SSFC fue de 5,75 m*ha ( 0,59).
Para el estrato 2 la media fue de 4,88 m%ha (+ 0,77) y de 4,66 m°/ha (+ 0,77) para
SPC y SSFC respectivamente, mientras que para el estrato 3 fue de 9,35 m*ha (+
0,91) y de 6,84 m¥ha (+ 0,91) respectivamente, siendo el estrato 3 el que presento
mayores valores de &rea basal por hectarea en comparacion con el estrato 2. A partir
de los 41 meses de edad segun ajuste del modelo Ecuacion [4], existio efecto sobre el
area basal por hectarea (m?/ha) por efecto edad del cultivo (p = 0,0001), sistema (p =
0,0005), estrato (p = 0,0001) e interaccion mesxsistema (p = 0,02). A los 41, 45,51y
68 meses de edad del cultivo el 4rea basal promedio por hectarea fue de 6,52 m*/ha
(+0,39), 7,23 m%ha (+0,39), 885 m%ha (+0,39) y 12,89 m?ha (+0,39)
respectivamente. Sin embargo no hubo interaccion sistemaxestrato (p = 0,9171),
mesxestrato (p = 0,3239) y mesxsistemaxestrato (p = 0,7476) (Cuadro 16 y Cuadro
17). A los 41 meses de edad del cultivo la media de 4rea basal fue de 7,66 m%ha
(+0,55) y de 5,39 m%ha (+0,55) para SPC y SSFC respectivamente. A los 45 y 51
meses de edad el SPC presento6 valores de area basal promedio por hectarea de 8,47
m?/ha (+0,55) y 10,43 m?/ha (+0,55) respectivamente. Para el SSFC el 4rea basal
promedio fue de 5,98 m%ha (+0,55) y 7,27 m* (+0,55) a los 45 y 51 meses de edad
respectivamente. Hacia los 68 meses de edad la media de area basal para SPC y
SSFC fue de 14,83 m*/ha (+0,55) y de 10,95 m?/ha (+0,55) respectivamente.
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Cuadro 16. Evolucién de las medias y error estandar para G m?/ha de la Interaccion
mesxestratoxsistema

Mes Estrato Media (m*/ha)
Error estandar (m*/ha) +
SPC SSFC
1 514+1,15b 3,17+1,15b
41 2 7,33+0,75b 5,40 £ 0,75ab
3 10,52 +0,89a 7,59+£0,89a
1 6,20+ 1,15b 3,58+1,15b
45 2 8,13+0,75b 6,19+0,75ab
3 11,08 +£0,89a 8,18+ 0,89a
1 7,88+1,15b 414+1,15b
51 2 10,34 +0,75ab 7,64 +0,75a
3 13,08 +£0,89a 10,02+0,89a
1 12,43+1,15b 8,47+1,15b
68 2 14,71+ 0,75ab 10,96+ 0,75 ab

3 17,34+£091a 13,43+0,89a
Nota: Medias sin letras en comun difieren significativamente (p < 0,05) dentro

de cada mes y sistema

Cuadro 17. Mesxestrato para G m*/ha

Mes Estrato Media (m*/ha)
Error estandar (m*/ha) +
4,15+0,81b
6,36 £0,53 Db
9,06 £0,63a
489+081b
7,16 £0,53Db
9,63+0,63a
6,01+0,81¢c
8,99+ 0,53 b
11,55+ 0,63 a
10,45+0,81 b
12,83 +0,53 b
3 15,39 + 0,64 a
Nota: Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p >

41

45

51

N RPOLODNEP WDNERERPRWDNPE,

68

0,05) dentro de cada mes.

75



A partir del ajuste el modelo Ecuacion [5], a los 36 meses de edad del cultivo
se pudieron establecer diferencias significativas (p = 0,0002) para volumen total por
unidad de superficie con corteza (m®/ha) por efecto estrato. Sin embargo, no se pudo
establecer que exista efecto sistema (p = 0,0831) ni interaccion SistemaxEstrato (p =
0,2842). El volumen promedio para el SPC fue de 31,65 m*/ha (+ 2,64) mientras que
para el SSFC de 24,93 m®ha (+ 2,55). Independientemente del sistema, el estrato 2
tuvo un volumen total promedio de 19,92 m*ha (+ 2,43) y el estrato 3 de 36,67
m>/ha (+ 2,76). Para el SPC el estrato 2 tuvo un volumen promedio de 21,26 m*/ha
(+ 3,56) mientras que el estrato 3 de 42, 05 m%ha (+ 3,90). En el SSFC el volumen
promedio fue de 18,58 m*/ha (+ 3,30) y de 31,28 m*/ha (+ 3,90) para el estrato 2 y 3
respectivamente. Los resultados demuestran que independientemente del sistema, el
estrato 3 a los 36 meses de edad del cultivo registrd valores promedio de volumen

total con corteza por unidad de superficie mayor.

A partir del ajuste del modelo [4], desde los 41 meses de edad se pueden
establecer diferencias significativas para la variable dependiente volumen total por
unidad de superficie con corteza por efecto estrato y edad de plantacion (p < 0,0001).
Independientemente del sistema y estrato, a los 41, 45, 51 y 68 meses de edad del
cultivo se registraron volimenes promedio por hectarea de 29,22 m%ha (+ 2,55),
34,68 m/ha (+ 2,55), 45,64 m*/ha (+ 2,55) y 73,21 m*/ha (+ 2,55) respectivamente.
Asi mismo, existieron diferencias significativas por efecto sistema (p = 0,0061), por
la interaccion mesxsistema (p = 0,0058) y mesxestrato (p = 0,0185) (Cuadro 18).
Para el SPC a los 41 meses de edad se registré un volumen promedio de 34,06 m*/ha
(+ 3,60), a los 45 meses de edad de 40,72 m*/ha (+ 3,60), 53,49 m%ha (+ 3,60) a los
51 meses de evaluacién y la ultima medicion a los 68 meses de edad fue de 83,73
m>/ha. Para el SSFC los voltmenes fueron de 24,37 m*/ha (+ 3,60), 28,65 m®ha (+
3,60), 37,78 m*/ha (= 3,60) y 62,68 m*/ha (+ 3,60) para los 41, 45, 51 y 68 meses de
edad del cultivo respectivamente. Sin embargo, no se pudo establecer que exista
interaccidn sistemaxestrato (p = 0,8560) ni interaccion mesxsistemaxestrato (p =
0,6161) (Cuadro 19).
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Cuadro 18. Evolucion de las medias y error estandar para V/ha con coretza de la
Interaccion mesxestrato.

Media (m®/ha)
Error estandar (m*/ha) +
15,26 £5,36 b
26,95+351b
4545+ 4,16 a
18,86 £5,36 b
33,82+351b
51,38+ 4,16 a
24,84 £5,36 C
46,40 3,51 b
65,67 £ 4,16 a
50,25 +5,36 ¢
74,02+ 3,51b

3 95,35+4,16a
Nota: Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p >

Mes Estrato

-

41

45

51

N RPOLODNEP OLODNPEPWDN

68

0,05) dentro de cada mes.
Cuadro 19. Evolucidn de las medias y error estandar de la Interaccién
mesxestratoxsistema para Vol/ha

Media (m*/ha)
Error estandar (m*/ha) +

Mes Estrato

SPC SSFC
1 19,03+ 7,59b 11,49+759Db
41 2 29,98 +497b 23,93+497ab
3 53,18 +587a 37,71+5,88a
1 2447 +759b 13,24+7,59Db
45 2 38,59+497b 29,05+4,97ab
3 59,10+5,88a 43,65+5,88a
1 31,59+759b 18,08%£7,59b
51 2 53,01+497b 39,79+497ab
3 75,86 £5,88a 55,48 +£5,88a
1 60,90+ 759¢c 39,60+7,59cC
68 2 84,42+497b 63,61£497b
3 105,88+ 5,88a 84,82+5,88a

Nota: Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p >

0,05) dentro de cada mes.
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3.2 RESULTADOS DE PRODUCCION DE FORRAJE

En este capitulo se presentan los principales resultados descriptivos y
estadisticos en produccidn de forraje. Asi mismo, se realiz6 una breve descripcion de
las especies encontradas en el estrato herbaceo bajo dosel y sus principales

caracteristicas.

3.2.1 Produccioén forrajera descriptiva

De forma de poder comparar los datos obtenidos en cada estacién de corte y
para cada sistema se calculo los kilos de materia seca por hectarea por estacion

(kg/ha de MS por estacion).

En la Figura 18 se puede observar la evolucién en produccidon promedio bajo
dosel de los sistemas y de los testigos (sin influencia del cultivo) segin estacién
anual, siendo las estaciones de primavera y otofio las de mayor produccion promedio
con detrimento de la produccidon hacia las estaciones de invierno y verano. La
tendencia es que los mayores picos de produccion los registra el SSFC, seguido del
testigo y por ultimo el SPC. Para el SSFC en el periodo evaluado, la produccion
promedio por estacion registré valores desde los 399 kg/ha de MS hasta los 780
kg/ha de MS, siendo el pico de mayor produccion en la estacion de primavera del
afio 2015 y el pico minimo en la estacion de invierno del afio 2016. Para el periodo
en evaluacion, el SPC la produccion promedio estacional fue desde los 84 kg/ha de
MS hasta los 578 kg/ha de MS, siendo el pico de menor produccion en la estacion de
otofio del afio 2017 y m&ximo en la estacion de primavera del afio 2016. El testigo en
general presenté mayor produccién promedio que el SPC, con excepcion de las
estaciones de invierno y primavera del afio 2016 donde las pasturas creciendo bajo
dosel tuvieron mayor crecimiento que el testigo. En términos generales, las pasturas
creciendo bajo el dosel del SSFC han tenido periodos en general superiores en
produccion al testigo, no siendo asi para aquellas pasturas del SPC respecto al

testigo.
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Figura 18. Produccion promedio en kg de materia seca por hectarea por estacion
segun sistema y testigo.

Nota: OTO _15, 16, 17 (Otofio 2015, 2016 y 2017); INV_15, 16 (Invierno 2015y

2016); PRI1_15, 16 (Primavera 2015 y 2016); VER_16, 17 (Verano 2016 y 2017)

En la Figura 19 se puede observar la evolucion de la produccion promedio
por estacion por estrato bajo dosel para SSFC y SPC. Nuevamente los picos de
produccion se registraron en las estaciones de otofio y primavera con descensos hacia
el invierno y verano para el SSFC, mientras que para el SPC es dependiente del afio
evaluado. En general la tendencia es que el estrato bajo, registr6 mayores
producciones promedios que el estrato medio. Para el SSFC las excepciones fueron
en las estaciones de otofio e invierno 2015 e invierno y primavera 2016. Para el caso
del SPC las estaciones donde el estrato medio superd al bajo fueron invierno,

primavera 2016 y verano 2017.

79



800

700

600 H
500 ———————

MS (kg/ha)
o
o
o

II I | H
! | | |

« ANAL RN HACBRAT B |

OTO_15 INV_15 PRI_15 VER 16 OTO_16 INV_16 PRI_16 VER 17 OTO_17
Estaciones

M SPCE. Medio M SPCE.Bajo mSSFCE. Medio SSFCE. Bajo

Figura 19. Produccion promedio en kg de materia seca por hectarea para SSFC y
SPC por estrato.

En la Figura 20 y Figura 21 se aprecia que los contenidos de PC (%) entre
testigos y pasturas bajo dosel no presentaron diferencias notorias en contenido. Sin
embargo, en general las pasturas creciendo bajo dosel y sobre todo en el estrato
medio han presentado mayores porcentajes en la mayoria de los cortes tanto en los
SPC como SSFC.
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Figura 20. Evolucion de la Proteina cruda expresada en porcentaje para SSFC y sus

testigos.

Nota: V 2015 (Verano 2015); O (Otofio); I (Invierno); P (Primavera); V 2016 (Verano

2016); V 2017 (Verano 2017); T. Bajo (Testigo estrato bajo); T. Medio (Testigo estrato
medio); B. D. Bajo (Bajo dosel estrato bajo); B. D. Medio (Bajo dosel estrato medio)
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Figura 21. Evolucion de la Proteina cruda expresada en porcentaje para SPC y sus

testigos.

Nota: V 2015 (Verano 2015); O (Otofio); I (Invierno); P (Primavera); V 2016 (Verano

2016); V 2017 (Verano 2017); T. Bajo (Testigo estrato bajo); T. Medio (Testigo estrato
medio); B. D. Bajo (Bajo dosel estrato bajo); B. D. Medio (Bajo dosel estrato medio)
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3.2.2.1 Principales especies del estrato herbaceo

Las principales especies encontradas en el tapiz herbaceo en el mes de abril
fueron: Axonopus argentinus, Axonopus fissifolius, Baccharis coridifolia, Bromus
auleticus, Cynodon dactylon, Cyperus aggregatus, Dichanthelium (Panicum)
sabulorum, Dichondra microcalyx, Eragrostis cilianensis, Eragrostis trichocolea,
Gamochaeta coarctata, Piptochaetium montevidensis, Richardia humistrata, Setaria

parviflora.

Dentro del tapiz se encontraron especies de estrato alto que disminuyen el valor
del campo natural como las del género Baccharis, Senecio y Eryngium. Cynodon
dactylon especie estival que también tiene una incidencia desfavorable en el tapiz
(Cardmbula, 1991).

En base a Rosengurtt (1979) se presentan las principales caracteristicas de las

especies forrajeras encontradas (Cuadro 20).
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Cuadro 20. Principales caracteristicas de las especies encontradas.

Estacién de

Ciclo de

Genero Especie Familia crecimiento vida Metabolismo | SSFC | SPC
Eryngium sp* Apiaceae Estival F::Lﬂ::z:/ C3 P P
Gamochaeta coarctata Asteraceae Invernal Perenne C3 A P
Baccharis coridifolia* Asteraceae Estival Perenne C3 A P
Bacharis trimera* Asteraceae Estival Perenne C3 P P
Dichondra microcalyx* Convol(;/ulacea Invernal Perenne C3 A P
Cyperus aggregatus™ Cyperaceae Estival Perenne C4 A P
Trifolium sp* Fabaceae Invernal F::Lﬂ::z:/ C3 P P
Axonopus argentinus* Poaceae Estival Perenne C4 P P
Bromus auleticus* Poaceae Invernal Perenne C3 A P
Eragrostis cilianensis Poaceae Estival Anual C4 P A
Cynodon dactylon* Poaceae Estival Perenne C4 P P
Axonopus fissifolius* Poaceae Estival Perenne c4 P P
Piptochaetium | montevidense* Poaceae Invernal Perenne C3 P P
Setaria parviflora Poaceae Estival Perenne c4 A P
Eragrostis polytricha Poaceae Estival Perenne C4 A P
Dichan_thelium sabulorum Poaceae Estival Perenne C4 A P

(Panicum)
Richardia humistrata Rubiaceae Estival Perenne Cc4 P P
Fuente: Rosengurtt, B. 1979.
Nota: “P” = Presencia, “A” = Ausencia; “*” especies coincidentes con el registro del

Inventario Forestal Nacional (MGAP-DGF, 2019)

83




3.2.2 Andlisis estadistico

3.2.2.1 Materia Seca

A continuacion, se presentan los resultados de los analisis estadisticos y del
ajuste del modelo Ecuacion [7]. En el andlisis de produccién de materia seca por
sistemas, se establecieron diferencias significativas en produccién de materia seca
entre sistemas (SPC y SSFC) (p < 0.0001) y en la interaccion EstaciénxSistema (p =
0,0139) (Cuadro 21). En términos promedios la produccion de materia seca para el
periodo evaluado fue de 581,9 (£19,9) kg/ha de MS por estacion y de 339,9 (£19,9)
kg/ha de MS por estacion para SSFC y SPC respectivamente, 1o que equivale a un
42% mas de produccion para el primer sistema con callejones respecto al
convencional. No se pueden establecer diferencias significativas en produccion de
materia seca por efecto estratos (p = 0,1039). Independientemente del sistema, el
estrato bajo tuvo una produccion promedio mayor que el estrato medio, siendo de
484,8 (x19,9) y 436,3 (x19,9) kg/ha de MS por estacion respectivamente. Para el
SSFC estrato bajo la produccion promedio fue de 585,1 (+ 28,3) kg/ha de MS por
estacion mientras que para el mismo estrato del SPC fue de 384,6 (+28,3) kg/ha de
MS por estacion. El estrato medio del SSFC y del SPC tuvo una produccion
promedio de 578,7 (¥28,3) y 294,0 (x28,3) kg/ha de MS por estacion
respectivamente. El estrato bajo es mejor en general que el medio y aparentemente

siempre en una proporcién semejante.
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Cuadro 21. Evolucion de las medias y error estandar de la Interaccién
EstacionxSistema para kg/ha de MS por estacion.

SSFC SPC
., Media (kg/ha de MS por Media (kg/ha de MS por estacion)
Estacion ., )
estacion) Error estandar +
Error estandar +

Otofio 2015 696,6 £54,4a 462,4+544 Db
Invierno 545,4 + 54,3 a 382,1+543Db
Primavera 789.6 +54,3a 517,5+543Db
Verano 2016 644,1 + 54,3 a 369,4+543Db
Otofio 595,9+54,3a 231,8+54,3b
Invierno 4045+543a 269,5+54,3 a
Primavera 583,8 £54,3 a 577,4+£54,3 a
Verano 2017 457,1+543 a 1559+ 54,3 b
Otofio 519,9+54,3a 87,4+54,3b

Nota: Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p >

0,05) dentro de cada fila por estacion de corte.

Adicionalmente, no se pudo establecer que exista interaccion SistemaxEstrato
(p = 0,1549), dado que las diferencias de medias de los sistemas no dependen del
estrato. Tampoco hubo interaccion EstacionxEstrato (p = 0,4252) dado que no son

diferentes estadisticamente las medias de los estratos si se observan por estacion.

Independientemente del sistema, las estaciones de otofio y primavera fueron las
de mayor crecimiento en general, lo que coincide con los picos de produccion
estacional para nuestro pais. Si se compara los registros pluviométricos para la region
de Rocha por estacion y los registrados a nivel predial, el verano, invierno y
primavera del afio 2015 registraron lluvias superiores. Para el mismo afio, la Unica
estacion que registré una precipitacion acumulada menor fue el otofio, sin embargo,
fue una de las estaciones con mayor produccion forrajera. Para el afio 2016, el
méaximo de lluvias se registrd en la estacion de otofio (o que superé ampliamente al
acumulado para la region), seguidos por el invierno y primavera. Esto refleja los
valores obtenidos para ese afio en produccion forrajera, siendo las estaciones de

otofio y primavera las de mayor produccion. A pesar que el invierno de ese afio tuvo
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registros pluviométricos por encima de los registros para la zona no se vio reflejado
en términos de produccion, siendo la estacion con menor produccion. Asi mismo, el
verano 2016 tuvo registros por debajo de los promedios regionales, sin embargo, fue
una estacion con muy buena produccion forrajera. Por ultimo, las precipitaciones
acumuladas para el verano y otofio 2017 son muy similares a las registradas, siendo

similar la produccion de forraje en ambas estaciones.

Segun los resultados, para todas las estaciones la produccion de pastos bajo
dosel fue superior en el SSFC en relacion al SPC. Las diferencias de menor
significancia son los cortes correspondientes a las estaciones de invierno y primavera
del afio 2016. Para el otofio 2015 el SSFC tuvo un 33,6% mas de produccion bajo
dosel en relacién al SPC, incrementandose la diferencia promedio al 61% y 83% al
otofio 2016 y 2017 respectivamente. Para la estacion de invierno del afio 2015, el
SSFC presentd diferencias promedio significativas respecto al SPC, lo que se tradujo
en un incremento del 30% respecto a este ultimo. Para la estacion de primavera del
afio 2016, no se encontraron diferencias significativas en cuanto a produccién
promedio de materia seca por ha entre sistemas, sin embargo, la primavera del afio
2015 tuvo en promedio una produccion 789,6 y 517,5 kg/ha de MS para SSFC y
SPC respectivamente. Tanto para el verano 2016 como del afio 2017, se encontraron
diferencias significativas en la produccién promedio por estacion, donde el SPC

produjo un 43% y 66% menos respectivamente (Cuadro 21).

Se demostrd diferencias de produccién de materia seca entre SPC, SSFC vy el
testigo (p = 0,0012), asi como también que existe interaccion EstacionxSistema (p =
0,0075) (Cuadro 22). No se evidenciaron diferencias significativas por efecto Estrato
(p = 0,2170), ni para las interacciones EstacionxEstrato (p = 0,4934),
EstacionxSistemaxEstrato (p = 0,6320) y SistemaxEstrato (p = 0,6520).
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Cuadro 22. Evolucion de medias y error estandar de la Interaccion SistemaxEstacion
para kg/ha de MS por estacion.

Testigo

Media (kg/ha de MS

SPC

SSFC

Media (kg/ha de MS  Media (kg/ha de MS

Estacion ., L iy
por estacion) por estacion) por estacion)

Error estandar + Error estandar + Error estandar +

Otofio 2015 465,1 £ 80,5a 493,1+80,5a 692,2+80,5a
Invierno 340,9+78,4D 395,0+ 78,4 ab 580,3+78,4a
Primavera 526,9+78,0b 489,2+78,0D 822,4+780a
Verano 2016 496,7 £ 78,0 a 336,5+£78,0ab 651,7+78,0a
Otofio 432,3+78,0a 210,1+£78,0b 599,0+78,0a
Invierno 2180+ 78,0a 256,6+78,0a 4138+78,0a
Primavera 211,1+78,0b 5725+78,0a 578,7+78,0a
Verano 2017 283,1+78,4a 157,2+78,4b 4405+ 78,4 a
Otofio 428,3+80,5a 100,1+80,5b 508,4 £80,5a

Nota: Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p >

0,05) dentro de cada fila por estacion.

La media de produccion para el SPC fue de 334,5 (x£39,1), seguido del testigo
con 378,1 (£39,1) y por ultimo el SSFC de 587,5 (+39,1) kg/ha de MS. EI estrato
bajo tuvo una media de 462,7 (+31,9) y el medio 404,0 (+31,9) kg/ha de MS, pero
sin diferencias significativas (p > 0,05). Para el SSFC el estrato bajo y medio tuvo
una produccién promedio de materia seca de 586,8 (£55,3) y 588,1 (£55,3) kg/ha de
MS respectivamente. El estrato bajo y medio del SPC tuvo una produccion promedio
de materia seca de 380,1 (£55,3) y 288,8 (+55,3) kg/ha de MS respectivamente. En el
testigo el estrato bajo y medio tuvo una producciéon promedio de materia seca de
421,2 (£55,3) y 335,1 (+55,3) kg/ha de MS respectivamente.

Considerando el ejercicio otofio 2015 al verano 2016 y el otofio 2016 al verano
2017, en el Cuadro 23 se presentan los resultados anuales de produccion por sistema
y testigo. Para ambos periodos el SSFC presenta mayores valores, incluso superiores
al testigo (sin influencia del cultivo). Mientras que la produccion entre testigo y SPC

fue similar en ambos periodos.
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Cuadro 23. Prediccion anual de materia seca (kg/ha) por sistema y testigo.

Testigo SPC SSFC
(kg/ha de MS) (kg/ha de MS) (kg/ha de MS)

Otofio 2015/Verano 2016 1.830 1.714 2.747
Otofio 2016/Verano 2017 1.136 1.196 2.032

Si se comparan los datos segin produccion de materia seca promedio por
hectarea por estacion expresados por dia, los valores para el testigo fueron de 4,9,
3,1, 41 y 4,3 kg/ha de MS por dia para otofio, invierno, primavera y verano
respectivamente. Los sistemas evaluados no acompafian el comportamiento
estacional de produccion forrajera bajo dosel comparado con el testigo (fuera de
dosel) (Figura 23).

MS (kg/ha)
o = N w > wv [e)] ~ [o¢] [(o]

Otofio Invierno Primavera Verano

Estaciones

SSFC SPC Testigo

Figura 22. Curva de crecimiento diario en kg/ha de MS por dia, periodo 2015-2017
de campo natural (testigo) y pasturas bajo dosel por sistema (SSFC y SPC).
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3.2.2.2 Proteina Cruda y Fibra Detergente Acida

A partir del ajuste del modelo Ecuacion [8], no existieron diferencias
significativas para los contenidos en porcentaje de Proteina Cruda (PC) por sistema
(p > 0,05) en cada estacion de corte (Cuadro 24). En términos promedios el
contenido de PC toma valores entre 9,24 a 14,49%, y 9,20 a 14,29% para SPC y
SSFC respectivamente. Los maximos en contenido de PC (%) para ambos sistemas
se registraron en la estacion de invierno 2016 con valores que rondaron el 14%,
mientras que los minimos se registraron en la estacion de verano 2016 con valores
que estuvieron entre los 7,73 y 9,28% para SSFC y SPC respectivamente (Cuadro
24). Independiente del sistema y en general, no se establecieron diferencias
significativas por efecto estrato (bajo y medio) para el contenido de PC (%) segun
estaciones de corte (p > 0,05) (Cuadro 25). La excepcién los constituyo la estacion
de otofio 2015 (p = 0,047) e invierno 2016 (p = 0,004). Las pasturas bajo dosel del
estrato bajo presentaron en promedio un contenido de proteina del 8,8% (+0,4207%)
y el estrato medio de 10,9% (+0,4207%) para la estacion de verano 2015. Para el
otofio del mismo afio, si bien no hubo diferencias entre sistemas, existieron
diferencias significativas entre estratos (p = 0,047) siendo el estrato bajo de menor
contenido (8,57%=0,1131) en relacion al estrato medio (10,72%+0,1131). Para el
invierno 2016 esta diferencia también se registrd, siendo el efecto estrato
significativo (p = 0,004), registrdndose valores de 12,4% (+0,5565) y de 16,4%

(£0,5565) para el estrato bajo y medio respectivamente.
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Cuadro 24. Contenido estacional de proteina cruda (% PC) en la materia seca
producida, segun Sistema.

SPC

SSFC

Estacion Media PC (%) Media PC (%)
Error estandar + Error estandar +
Verano 2015 9,70x 0,42 a 10,0550+ 0,42 a
Otofio 10,09+0,11a 9,2050+0,11a
Invierno 9,24%+0,17 a 9,5700+£0,17 a
Invierno 10,84 £ 0,38 a 12,87 £0,38 a
Primavera 13,98+ 0,34 a 13,02+0,34a
Primavera 951+0,23a 9,29+0,23a
Verano 2016 9,29+0,27 a 7,73+0,27 a
Otofio 12,07 £ 0,58 a 13,32+ 0,57 a
Invierno 1450 £ 0,56 a 14,30+ 0,56 a
Primavera 11,34 +1,13a 1410+ 1,13 a
Verano 2017 10,79+£0,52 a 11,27 £0,52a
Otofilo 9,02+0,37 a 9,24+£0,34 a

Nota: Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p >
0,05) dentro de cada fila por estacion de corte.

Cuadro 25. Contenido estacional de proteina cruda (% PC) en la materia seca
producida, segin Estrato.

Estrato bajo

Estrato medio

Estacién Media PC (%) Media PC (%)
Error estandar + Error estandar +
Verano 2015 8,80+0,42 a 10,96+ 0,42 a
Otofio 8,57+0,11b 10,72+0,11a
Invierno 8,52+0,17a 10,29+0,17 a
Invierno 10,61 +0,38a 13,09 +0,38a
Primavera 12,13+0,34a 1487 +0,34a
Primavera 9,79+0,23 a 9,01+£0,23a
Verano 2016 7,95+0,27 a 9,07+£0,27 a
Otofio 12,47 +0,58 a 1292+ 0,57 a
Invierno 12,38+ 0,56 b 16,41+ 0,56 a
Primavera 1252+1,13a 1293+1,13a
Verano 2017 11,02+0,52a 11,04 £0,52a
Otofio 8,93+0,34 a 9,34+£0,37a

Nota: Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p >

0,05) dentro de cada fila por estacion de corte.



Si se comparan los porcentajes de Proteina cruda por Sistemas, en algunos
momentos de corte los SSFC superaron los SPC y en otros viceversa. Sin embargo,
el estrato medio en ambos casos registrO en general mayores porcentajes que el

estrato bajo (Cuadro 25 y Figura 23).
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0
V2015 O V2016 O V2017 O

Estacion

HB.D.BajoC ®B.D.BajoS B.D. MedioC ®B.D.MedioS

Figura 23. Evolucidn estacional del contenido de Proteina cruda por estrato para
SSFCy SPC.

Nota: V 2015 (Verano 2015); O (Otofio); I (Invierno); P (Primavera); V 2016
(Verano 2016); V 2017 (Verano 2017); B. D. Bajo C (Bajo dosel estrato bajo
convencional); B. D. Medio C (Bajo dosel estrato medio convencional); B. D. Bajo S
(Bajo dosel estrato bajo silvopastoril); B. D. Medio S (Bajo dosel estrato medio

silvopastoril)

Segun andlisis para Fibra detergente &cida (FDA%), en general no se pudieron
establecer que exista en cada estacion de corte diferencias significativas para sistema
(p > 0,05), a excepcion de la estacion de verano 2017 (p = 0,037). Los valores de
FDA van desde 28,62% (minimo en otofio 2016) a 41,24% (méaximo en otofio 2017)
para SPC. Para SSFC el minimo fue de 28,87% (estacion de otofio 2016) y maximos
de 40,86% (estacion de verano 2017) (Cuadro 26). Tampoco se pudieron establecer

diferencias significativas por efecto estrato en términos generales (p > 0,05), siendo
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Unicamente el verano 2017 significativo (p = 0,0486). Para la estacion de verano
2017, el contenido de FDA fue de 40,86% Yy 34,09% (+1,6966) para SSFC y SPC
respectivamente. Para la misma estacion el estrato bajo registré valores de 40,59%
(£1,6966) y el estrato medio de 34,36% (+1,6966) (Cuadro 27).

Cuadro 26. Evolucion estacional del contendio de FDA (%) en la MS producida
segun sistema.

SPC SSFC

Estacion Media FDA (%) Media FDA (%)
Error estandar + Error estandar +

Verano 2015 35,88+ 0,83 a 35,78+ 0,83 a
Otofilo 35,34+0,30a 35,42 +0,30 a
Invierno 36,41+1,87a 36,11 +£1,87a
Invierno 32,24+£0,70 a 32,91+£0,70 a
Primavera 30,24 £ 0,63 a 29,75+ 0,63 a
Primavera 33,62+1,01a 32,84+101a
Verano 2016 40,49+282a 36,75+2,82a
Otofio 28,62 + 3,23 a 28,87 £ 3,23 a
Invierno 32,64 +£0,88a 33,41 +£0,88 a
Primavera 34,65+0,97 a 33,74 £0,97 a
Verano 2017 34,09+169b 40,87 +£1,69 a
Otofio 4124 +111a 39,68 +1,09 a

Nota: Medias con una letra en comin no son significativamente diferentes (p >

0,05) dentro de cada fila por estacion de corte.
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Cuadro 27. Evolucion estacional del contenido de FDA (%) de la MS producida
segun estrato.

Estacion

Estrato bajo
Media FDA (%)
Error estandar +

Estrato medio
Media FDA (%)
Error estandar +

Verano 2015
Otofio
Invierno
Invierno
Primavera
Primavera
Verano 2016
Otofio
Invierno
Primavera
Verano 2017
Otofilo

36,82+ 0,83 a
34,67+0,30a
3541+187a
33,13+0,70a
30,84 £ 0,63 a
3358+1,01a
37,071 +2,82a
27,98 + 3,23 a
33,83+0,88a
3551+0,97a
40,59 +1,69a
40,19+ 111a

34,84+0,83 a
36,11+0,30 a
37,11+187a
32,02+0,70a
29,15+0,63 a
32,89+101a
40,18 + 2,82 a
29,51+ 3,23 a
32,22+0,88 a
32,89+0,97 a
34,37 +£1,69b
40,72+ 1,09 a

Nota: Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p >

0,05) dentro de cada fila por estacion de corte.

Como se observa en la Figura 24, para la mayoria de las estaciones, resulté en

un mayor contenido de FDA (%) el forraje a cielo abierto (testigos) en relacién al

forraje bajo dosel, a excepcion del otofio 2017 en ambos estratos (bajo y medio).
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Figura 24. Evolucion estacional de FDA (%) en porcentaje para SPC y testigos segun

estrato.

Nota: V 2015 (Verano 2015); O (Otofio); I (Invierno); P (Primavera); V 2016 (Verano

2016); V 2017 (Verano 2017); T. Bajo (Testigo estrato bajo); T. Medio (Testigo estrato
medio); B. D. Bajo (Bajo dosel estrato bajo); B. D. Medio (Bajo dosel estrato medio)
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Figura 25. Evolucidn estacional de FDA (%) para SSFC y testigos segln estratos.
Nota: V 2015 (Verano 2015); O (Otofio); I (Invierno); P (Primavera); V 2016 (Verano

2016); V 2017 (Verano 2017); T. Bajo (Testigo estrato bajo); T. Medio (Testigo estrato
medio); B. D. Bajo (Bajo dosel estrato bajo); B. D. Medio (Bajo dosel estrato medio)
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Segun Figura 25, la evolucion estacional de la FDA (%) para el SSFC y
testigos presentaron valores similares. Si se compara la evolucion estacional entre
sistemas por estratos no se obsrevo una tendencia en mayor o menor contenido de
FDA (%) (Figura 26).
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Figura 26. Evolucion estacional de FDA (%) para SSFC y SPC segun estratos.

Nota: V 2015 (Verano 2015); O (Otofio); | (Invierno); P (Primavera); V 2016 (Verano
2016); V 2017 (Verano 2017); B. D. Bajo C (Bajo dosel estrato bajo convencional); B. D.
Medio C (Bajo dosel estrato medio convencional); B. D. Bajo S (Bajo dosel estrato bajo

silvopastoril); B. D. Medio S (Bajo dosel estrato medio silvopastoril)
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3.2.3 Carga ganadera que puede albergar el sistema

A partir de los datos de campo se estimd la carga ganadera (UG/ha), aplicando
el concepto de carga segura (SNIA 2016), en donde PPNA, es la productividad
primaria neta expresada en base estacional o diaria (kg/ha de MS). La carga segura se
calcula en base al requerimiento promedio del 2 al 3% de peso vivo (380 kg) de 1
Unidad Ganadera (UG). En términos generales el SSFC y como era esperable, se
obtuvo mayor produccién de forraje lo que deriva en mayor carga ganadera (Cuadro
28).

Carga segura (UG/ha) = (PPNA x 50%) / (2% x 380 kg de peso vivo)
Ecuacion [14]

Cuadro 28. Produccion diaria estimada de forraje en ambos sistemas y testigo.

kg/ha de MS

SPC SSFC Testigo
Verano 2015 5,14 7,74 s/d
Otofio 4,25 6,06 5,17
Invierno 5,75 8,77 3,79
Primavera 4,10 7,16 5,85
Verano 2016 2,58 6,62 5,52
Otofio 2,99 4,49 4,80
Invierno 6,42 6,49 2,42
Primavera 1,73 5,08 2,35
Verano 2017 0,97 5,78 3,15
Otofio 5,14 7,74 4,76

A continuacion, se presentan los valores derivados de LART de potreros con
Campo natural para la zona Colinas del Este (Cuadro 29). Como se observa la
produccion estimada del LART es marcadamente superior a la produccion resultante
de los testigos (ver Cuadro 23). Para el afio 2015 la produccion estimada por LART
fue 4.810 versus 1.830 kg/ha de MS medido a partir de las jaulas testigo. EI mismo
comportamiento se observé para el afio 2016 (4.634 versus 1.136 kg/ha de MS). La
carga ganadera segura para el SSFC es siempre superior al SPC vy testigo.
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Cuadro 29. Produccion de materia seca en colinas del este segun LART y carga

ganadera estimada.

Carga
Afio  Estacion CO"ggsl\ﬂg'pEs:%gglha gzggﬂira SPC  SSFC Testigo
LART
Verano 20,2 1,3 0,36 0,54 s/
N Otofio 51 0,3 0,29 0,42 0,36
&G Invierno 9,0 0,6 040 061 0,26
Primavera 19,4 1,3 0,29 050 041
Verano 14,8 1,0 0,18 0,46 0,38
N Otofio 8,0 0,5 0,21 0,31 0,33
&  Invierno 10,4 0,7 045 045 0,17
Primavera 18,2 1,2 0,12 0,35 0,16
2017 Verano 21,1 1,4 0,07 0,40 0,22
Otofio 9,2 0,6 0,36 0,54 0,33

Nota: Laboratorio de Andlisis Regional y Teledeteccion (LART), Unidad

académica de la Universidad de Buenos Aires (UBA). A partir de informacion de

satelite obtienen datos sobre el crecimiento del campo natural a traves de la

estimacion de la Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA)
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3.3 RESULTADOS ECONOMICOS FINANCIEROS DE LOS SISTEMAS

Los resultados productivos fueron utilizados para proyectar los resultados
econdmicos-financieros. La Proyeccion de volumen con coretza fue realizada en

funcién de la Ecuacion [9]. Los resultados se presentan en la Cuadro 30.

Cuadro 30. Proyeccién de volumen con corteza por sistema a diferentes turnos de
cosecha (desde 10 hasta 13 afios).

Sistema SPC Sistema SSFC
Edad inicial (afios) 57 57
Poblacion inicial (pl/ha) 996 750
DAP medio inicial (cm) 13,1 13,0
Avrea basal inicial (m%ha) 15,1 11,3
DAP méaximo inicial (cm) 26 25
Hdom edad inicial (m) 15 15
Edad a turno de cosecha (afios) 10 11 12 13 10 11 12 13
Produccién de madera (m*/ha) 164,8 181,7 197,5 212,2|139,3 156 171,9 187
IMA a edad de cosecha (m*/ha/afio) 16,5 16,5 16,5 16,3 | 139 142 143 144
Madera a cosechar (m*/ha)* 138,5 159,8 180,9 197,7|121,2 141,3 161,1 177,3
Desperdicio (%) 263 219 166 145|181 147 108 97

* Datos utilizados para los célculos de indicadores econdmicos-financieros

Se realizaron proyecciones de volimenes para ambos sistemas y diferentes
turnos de cosecha, desde los 10 a los 13 afios de edad del cultivo. El sistema SPC
presenta su turno éptimo de cosecha a los 12 afios de edad (180,9 m*/ha) (Figura 27),

mientras que el turno 6ptimo de cosecha para SSFC es a los 13 afios de edad (177,3
m?>/ha) (Cuadro 30, Figura 28).
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Figura 27 Grafica de Incremento Medio Anual (IMA) verus Incremento Corriente
Anual (ICA) para SPC.
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Figura 28 Grafica de Incremento Medio Anual (IMA) verus Incremento Corriente
Anual (ICA) para SSFC.
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Distribucion diamétrica de los arboles segun DAP (cm) a los 12 afios — SPC.
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Distribucion diamétrica de los arboles segun DAP (cm) a los 13 afios — SSFC.
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Figura 29. Distribucién diamétrica segiin DAP (cm) pos sistema a turno de cosecha.

Para observar la distribucion de la variable DAP (cm) se realiz6 un
histograma segun sistema, el cual muestra la distribucién de la variable a turno final.
Para el caso del SPC la misma se concentra entre valores intermedios entre 16 a 22
cm. Mientras que para el SSFC se concentran hacia valores mayores entre 20 a 26

cm (Figura 29).
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Cuadro 31. Comparacion entre la proyeccion de SAG — INIA y el céalculo de
volimenes reales a los 68 meses de edad (5,7 afios).

Sistema SPC SSFC
Estrato 1 2 3 1 2 3
Edad inicial (afios) 3,4 3 3 34 3 3
Edad final (afios) 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7

Volumen proyectado (m*/ha)| 554 658 96,9 | 35,6 63,8 83,6

Volumen real (m*/ha) 648 91,2 113 | 425 71,6 91,7

Diferencia 9,4 254 16,1 6,9 7.8 8,1

Segun Cuadro 31 se puede observar que si se proyecta mediante SAG-INIA
los volumenes que se obtendrian a los 68 meses de edad y se los compara con los
datos reales de campo, el mismo subestima los volimenes totales a obtener en ambos
sistemas en un promedio de 17 m*/ha por debajo para el SPC y de 8 m*/ha para el
SSFC. Dependiendo del sistema y el estrato las diferencias son variables. Se
considera que los volumenes simulados son validos y que los mismos convergen a

las diferencias de produccion de los estratos evaluados.

A partir de las Cuadro 32 y Cuadro 33 se proyectaron los volimenes
obtenidos por sistema y estrato a considerar (Estratos 1, 2 y 3), dado que los mismos

presentaron diferencias de crecimiento individual y por unidad de superficie.

Para el SPC el estrato 1, 2 y 3 presentaron su éptimo de cosecha a los 12
afios, siendo los volimenes de madera a cosechar de 157,4, 180,3 y 195,7 m/ha
respectivamente. Para el estrato 3 se incluyd la proyeccion a 11 afios, sin embargo, se
espera un menor volumen y mayor porcentaje de desperdicios. Los IMA esperados
van desde los 14 a 18 m®ha/afio seglin el estrato, siendo el estrato 3 el de mejor

rendimiento en comparacion al estrato 1 (Cuadro 32).
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Cuadro 32. Proyeccion de volumen cc para SPC.

Sistema SPC

Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 3

Edad inicial (afios) 5,7
Poblacion inicial (pl/ha) 799 965 1157
DAP medio inicial (cm) 13,2 12,8 13,2
Area basal inicial (m*/ha) 12,4 14,7 17,2
DAP méaximo inicial (cm) 24 30 21,5
Hdom edad inicial (m) 13,1 15,4 16
Edad de cosecha (afios) 12 12 12 11
Produccién de madera (m3/ha) 170,9 196,8 213,2 198
IMA a edad de cosecha (m*/ha/afio) 14,2 16,4 17,8 18
Madera a cosechar (m3/ha)* 157,4 180,3 195,7 175,7
Desperdicio (%) 13,5 16,5 17,5 22,3

* Datos utilizados para los calculos de indicadores econémicos-financieros

Para el SSFC el estrato 1, 2 y 3 presentaron una edad de cosecha a los 13

afios, siendo los volumenes de madera a cosechar obtenidos de 126,3, 180,1 y 198

m?>/ha respectivamente, con porcentajes de desperdicios que rondan el 4%. Los IMA

esperados en este sistema se ubicaron entre los 10,3 a 16 m*/ha/afio, siendo el estrato

1 el de menor rendimiento esperado (Cuadro 33).
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Cuadro 33. Proyeccion de volumen cc para SSFC.

Sistema SSFC

Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3

Edad inicial (afios) 57

Poblacion inicial (pl/ha) 502 766 877
DAP medio inicial (cm) 13,4 12,5 13,3
Area basal inicial (m*/ha) 8,4 11 13,4
DAP méaximo inicial (cm) 28 29,9 21,3
Hdom edad inicial (m) 10,9 15,6 16,7

Edad de cosecha (afios) 13 13 13
Produccién de madera (m*/ha) 133,6 188,6 208,5

IMA a edad de cosecha (m*ha/afio) 10,3 145 16
Madera a cosechar (m3/ha)* 126,3 180,1 198
Desperdicio (%) 7,3 8,5 10,5

* Datos utilizados para los célculos de indicadores econdémicos-financieros

La edad de cosecha estd determinada por el éptimo técnico y el 6ptimo
financiero. Se utilizaron los indicadores economicos-financieros como ser: VAN
(Ecuacion [10]), TIR (Ecuacion [11]), Valor esperado del suelo (Ecuacion [12]) y
Renta equivalente Anual (Ecuacion [13]).

El costo de oportunidad utilizado para el célculo de los indicadores
financieros fue de 5% y 8%. El precio de la madera en pie asume los siguientes
precios: E. globulus entre 21-23 US$/m?® dependiendo del sistema (SPC 23 US$/m® y
SSFC 21 US$/m°). Las diferencias son debidas a los costos de cosecha y su logistica,

asi como mayor uso de mano de obra.
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La cosecha se proyecta utilizando maquinaria (Harvester+Forwarder). Los
costos de cosecha y extraccion se estimaron segdn el sistema en SPC 18 US$/m® y
SSFC 19 US$/m>. El costo del flete se calculé para 250 km a un precio de 0,1
US$/km/ton.

Se realizaron proyecciones de carga ganadera segura por sistema que se
presentan en base a la Cuadro 28, que se incluyen a partir del afio 2 de instalacion del
cultivo forestal. Se estimé una carga ganadera por hectarea afio que van para SSFC
de 0,65 hasta el quinto afio del cultivo forestal, luego de 0,6 afio 6 y 7, y a partir del
octavo afio de 0,5 UG/ha. Mientras que para SPC al segundo y tercer afio de 0,4,
entre el cuarto y séptimo afio de edad del cultivo forestal de 0,3 y al finalizar el ciclo
de 0,2 UG/ha. Los valores de margen bruto ganadero bajo dosel para SPC van desde
13 a 26 US$/ha mientras que para SSFC desde 32 a 42 US$ /ha; dependiendo de la
carga ganadera que se va reduciendo a medida que la plantacion forestal se desarrolla
en el tiempo. Para zona libres del cultivo forestal se estimdé un margen bruto
ganadero de 50 US$/ha.

El SPC es el sistema més denso con una densidad inicial tedrica de 1250
arb/ha aproximadamente, por lo que la carga ganadera es mas baja que el otro
sistema y tiende a disminuir ain mas hacia el momento de turno final. El sistema con
mayor carga proyectada fue el SSFC dado que su distribucion en el espacio permite

albergar mas carga por una mayor disponibilidad de forraje.

Para los calculos se asumieron médulos de 50 ha en donde el porcentaje
efectivo de cultivo forestal es del 75% del &rea total, y el ganado ingresa a partir de
los 2 afios del cultivo forestal. Asi mismo se asumio6 que al afio de cosecha el ganado
debe ser retirado del area a cosechar. Otro aspecto a considerar que la renta es
calculada sobre el &rea afectada a la forestacion y no sobre el area efectiva del cultivo
forestal.

Del Cuadro 34 al Cuadro 41, se presentan los resultados de los indicadores
econdmicos financieros de cada sistema, y de cada sistema por estrato de produccion,

con distintas tasas de interés (5 y 8%). Los Cuadros resultantes se diferencian en si se
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considera so6lo forestacion en &reas afectadas o efectivas, y forestacién con ganado

bajo dosel y en cortafuegos.

Segln Cuadro 34, se puede observar que el mayor retorno por sistema es a los
12 afos de edad y 13 afios de edad de cosecha para SPC y SSFC respectivamente.
Los resultados financieros al 5% de tasa de interés son mayores para el SPC siendo
el VES de 2097 US$/ha y RFA de 105 US$/ha, mientras que para el SSFC el VES
fue de 2058 US$/ha y RFA de 103 US$/ha. Ambas propuestas fueron rentables y
viables en términos econdémicos financieros. A pesar de que en los valores de VAN
existen diferencias, la inversion inicial fue de menor costo en los sistemas SSFC y no
se pierde area de pastoreo. Si comparamos el VES y RFA por sistema al 5% de tasa
de interés el SPC representa un 2% mas en ambos indicadores en comparacion con el
SSFC. Si lo llevamos al 8% estos valores disminuyen considerablemente siendo el
VES y RFA de 731 y 792 US$/ha y 58 y 63 US$/ha, para SPC y SSFC
respectivamente (Cuadro 37), siendo mejor optar por el SSFC. El punto de equilibrio
esta en una tasa de interés del 6%, donde aumentando la misma tiene un mejor

rendimiento econdémico-financiero el SSFC (Figura 30).

Figura 30 Punto de equilibrio para tasa de interés.
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Cuadro 34. Resultados financieros para forestacion, ganaderia bajo dosel y
cortafuegos sobre area afectada de TIR, VAN, VES y RFA al 5% para los dos

Sistemas.

Afio de cosecha
TIR (%)
VAN (US$/ha)
VES (US$/ha)
RFA (US$/ha)

Volumen cosechado
(m*/ha)

SPC

SSFC

10 11 12
116 12 12,1
659 803 930

1706 1934 2097

85 97 105

138,5 159,8 180,9

13
11,9
1003
2134

107

1977

10 11 12 13
13,1 135 136 134
632 817 923 967

1775 1967 2083 2058

89 98 104 103

121,2 1413 1611 177,3

Segun Cuadro 35 y Cuadro 36, se detallan los resultados de los indicadores

considerando Unicamente el area afectada y efectiva de plantacién con una tasa de

descuento del 5%. Los resultados para area afectada indican que para el SPC se
obtiene a los 12 afios de edad un RFA y VES de US$/ha 83 y US$/ha 1659,

respectivamente. Mientras que, para el mismos sistema y afio de cosecha, el RFA y
VES considerando area efectiva de plantacién es de US$/ha 2212 y US$/ha 111,
respectivamente. Para el SSFC, a los 13 afios de edad un RFA y VES de US$/ha

1410 y US$/ha 71, ersepctivamente considerando el area afacetda a la forestacion. Si

se considera area efectiva de plantacién a la misma edad de cosceha, el RFA y VES
es de US$/ha 1906 y US$/ha 95, respectivamente.
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Cuadro 35. Resultados financieros solo forestacion en area afectada de TIR, VAN,

VES y RFA al 5% para los dos Sistemas.
SPC SSFC

Afio de cosecha 10 11 12 13 10 11 12 13
TIR (%) 99 103 105 104 | 98 104 10,6 10,5

VAN (US$/ha) 491 622 735 796 | 417 530 620 662
VES (US$/ha) 1271 1497 1659 1694 | 1080 1277 1399 1410
RFA (US$/ha) 64 75 83 8 | 54 64 70 71
Vo'um(‘?;'sfﬁ:)“hado 1385 1598 180,9 197,7|121,2 1413 1611 1773

Cuadro 36. Resultados financieros s6lo forestacion en area efectiva de TIR, VAN,

VES y RFA al 5% para los dos Sistemas.

SPC SSFC
Ano de cosecha 10 11 12 13 10 11 12 13
TIR (%) 9,9 10,3 105 10,4 | 98 10,4 10,6 10,5
VAN (US$/ha) 654 829 980 1061 | 521 680 816 895

VES (US$/ha)
RFA (US$/ha)

Volumen cosechado
(m*/ha)

1695 1996 2212 2259

85 100 111 113

138,5 159,8 180,9 197,7

1350 1637 1841 1906

68 82 92 95

121,2 1413 1611 177,3
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Cuadro 37. Resultados financieros para forestacion, ganaderia bajo dosel y

cortafuegos en area afectada de TIR, VAN, VES y RFA al 8% para los dos Sistemas.

Ao de cosecha
TIR (%)
VAN (US$/ha)
VES (US$/ha)
RFA (US$/ha)

Volumen cosechado
(m*/ha)

SPC
10 11 12 13
11,6 12 12,1 11,9
305 382 440 458
568 669 731 724

45 53 58 58

138,5 159,8 180,9 197,7

SSFC
10 11 12 13
13,1 135 136 134
364 440 493 501
679 770 818 792

54 62 65 63

121,2 141,3 161,1 1773

Segun Tabla 38 y Tabla 39, se detallan los resultados de los indicadores

considerando Unicamente el area afectada y efectiva de plantacion con una tasa de

descuento del 8%. Los resultados para area afectada indican que para el SPC se
obtiene a los 12 afios de edad un VES y RFA de US$/ha 455 y US$/ha 36,
ersepctivamente. Mientras que, para el mismos sistema y afio de cosecha, el VES y
RFA considerando area efectiva de plantacion es de US$/ha 607 y US$/ha 49,
respectivamente. Para el SSFC, a los 13 afios de edad un VES y RFA de US$/ha 385

y US$/ha 31, ersepctivamente considerando el &rea afectada a la forestacion. Si se

considera area efectiva de plantacion a la misma edad de cosceha, el RFA y VES es
de US$/ha 520 y US$/ha 42, respectivamente.
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Tabla 38. Resultados financieros solo para forestacion en area afectada de TIR,
VAN, VES y RFA al 8% para los dos Sistemas.

Afio de cosecha
TIR (%)
VAN (US$/ha)
VES (US$/ha)
RFA (US$/ha)

Volumen cosechado
(m*/ha)

SPC SSFC
10 11 12 13 10 11 12 13
99 103 1105 104 | 98 104 106 105
159 225 275 283 | 132 194 236 243
296 395 455 448 | 245 340 392 385
24 32 36 36 20 27 31 31
138,5 159,8 180,99 197,7|121,2 1413 161,1 1773

Tabla 39. Resultados financieros solo para forestacion en area efectiva de TIR, VAN,
VES y RFA al 8% para los dos Sistemas.

SPC SSFC
Afo de cosecha 10 11 12 13 10 11 12 13
TIR (%) 99 103 105 104 | 98 104 10,6 105
VAN (US$ha) | 212 301 366 378 | 165 249 311 329
VES (US$ha) | 394 526 607 598 | 307 435 515 520
RFA (US$/ha) 32 42 49 48 | 25 35 41 42
Vo'um(i:'g‘/f;)e‘:hado 1385 159,8 180,9 197,7|1212 1413 1611 177.3
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Como un segundo andlisis de los indicadores financieros se realiz6 la

proyeccion por estrato segun sistemas (Cuadro 40, Cuadro 41) al 5 y 8% de interés

en cada caso. Para todos los casos, el estrato 3 supera los demas para los indicadores

financieros propuestos.

Cuadro 40. Resultados financieros por estrato para forestacion y ganaderia bajo dosel
y cortafuegos de TIR, VAN, VES y RFA al 5% para los dos Sistemas.

Estrato
Afio de cosecha
TIR (%)
VAN (US$/ha)
VES (US$/ha)
RFA (US$/ha)

Volumen cosechado (m*/ha)

SSFC SPC
1 2 3 1 2 3
13 13 13 12 12 12
11,2 136 144 | 108 12,1 128
624 1003 1148 | 711 924 1067
1328 2135 2445 | 1605 2085 2408
66 107 122 80 104 120
133,6 180,1 198 |157,4 180,3 1957

El estrato 3 da mejores resultados econdémicos —financieros que del estrato 1 y

2 para ambos sistemas. Si se compara el SPC el estrato 3 presenté valores de VES y
RFA de 2569 y 128 US$/ha a una edad de cosecha de 12 afios. Estos valores estan
por encima de los demas estratos 1 y 2 en el orden 33% y 13% para VES y RFA

respectivamente. En el caso del SSFC a los 13 afios de cosecha se obtuvieron valores

de VES y RFA menores en el estrato 1 y 2, siendo estos del orden 45% y 13%

respectivamente. Las diferencias en ambos indicadores fueron méas notorias en el

SSFC que para el SPC. A pesar de los resultados obtenidos por estrato y sistema,

todas las combinaciones son viables y rentables en términos econémicos-financieros.
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Cuadro 41. Resultados financieros (forestacion y ganaderia bajo dosel y en
cortafuegos) de TIR y VAN, VES y RFA al 8% para los dos Sistemas y Estratos.

SSFC SPC

Estrato 1 2 3 1 2 3

Afio de cosecha 13 13 13 12 12 12
TIR (%) 112 136 144 | 108 121 1238

VAN (US$/ha) 263 526 627 | 285 437 539

VES (US$/ha) 417 832 992 | 472 724 893

RFA (US$/ha) 33 67 79 38 58 71
Volumen cosechado (m%ha) | 133,6 180,1 198 |157,4 180,3 1957
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4. DISCUSION

4.1 PRODUCCION DE MADERA

El trabajo que tuvo como objetivo evaluar las diferencias de crecimiento a
nivel individual y poblacional a nivel de sistemas, incluyo la estratificacion en el
analisis para una mejor interpretacion de los resultados. Al respecto se pudieron
establecer diferencias significativas por efecto estrato en DAP para todos los meses
(p < 0,05) hasta a los 51 meses de edad (p > 0,05), mientras que para H presenta
diferencias significativas por dicho efecto (p < 0,01) para todos los meses evaluados.
La variable sobrevivencia resulto ser significativo a partir de los 41 meses de edad
del cultivo (p < 0,01). Estos resultados reflejan la heterogeneidad entre los estratos,
lo que podria equivaler a la calidad de sitio forestal como es citado ampliamente en
bibliografia forestal; como aconseja Sorrentino (2000), es conveniente la
estratificacion ya que refleja el potencial y calidad forestal segin la posicién
topografica en el terreno. Esto tiene consecuencias cuando se planifica los sistemas
Silvopastoriles, ya que los resultados productivos-econémicos varian en funcién del
estrato. Por esncima de los sistemas forestales adaptados se debe panificar tratando
de optimizar tanto la produccion forestal y ganadera. En términos promedios, se
registraron mayores crecimientos tanto en SPC y SSFC para DAP en el estrato 3,

seguido por el 2 y finalmente con menores valores en el estrato 1 en cada mes.

Para el marco de plantacion (SPC y SSFC) no existieron diferencias
significativas para las variables DAP y H (p > 0,05) en cada uno de los meses en
evaluacion, asi como tampoco existe interaccion SistemaxEstrato (p > 0,05). La
variable sobrevivencia de arboles, tampoco mostr6é diferencias significativas entre
sistemas, asi como tampoco que exista interaccion SistemaxEstrato (p > 0,05) para

cada uno de los meses.
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Los espaciamientos evaluados se traducen en un area Gtil por arbol (m%/planta)
de 8 m* y 10 m? para SPC y SSFC respectivamente. Los trabajos de Alves et al.
2014, Henskens et al. 2001 y Bernardo et al. 1998, sefialan que arboles con mayor
area util resultan en mayor crecimiento individual en DAP, sin embargo, en los
sistemas evaluados no existen tales diferencias. Esto se pueda deber a que las
densidades de los sistemas evaluados (1.000 a 1.200 arb/ha) varian en un rango mas
estrecho que los analizados por estos autores: 100 a 3.000 arb/ha, lo que equivale a
una superficie de 100 a 3,3 m?/arbol. Esto puede explicar que no se hayan encontrado

diferencias por espaciamiento como los trabajos antes citados.

Si se analizan resultados poblacionales, tanto para las variables area basal
(m?/ha) como Volumen total con corteza (m®/ha) existieron diferencias significativas
por efecto sistema (SPC y SSFC) y estratos (p < 0,05), para cada uno de los meses
evaluados. Sin embargo en ambas variables no se pudo establecer que exista
interaccion SistemaxEstrato (p > 0,05). El Gnico mes donde no se pudo establecer
diferencias significativas (p > 0,05) para volumen por unidad de superficie por efecto
sistema fue a los 36 meses, dado que el nivel de sobrevivencia por sistema no fue

significativo.

Para altura media de los arboles dominantes, no se pudieron establecer
diferencias significativas entre sistemas (SPC y SSFC), asi como tampoco que exista
interaccion SistemaxEstrato (p > 0,05) para cada uno de los meses evaluados. Sin
embargo, se pueden establecer diferencias significativas por el efecto estrato en cada

uno de los meses evaluados (p < 0,01).

Por lo tanto y dado que no hubo efectos de marco de plantacién sobre DAP y H
en el crecimiento individual entre sistemas, la diferencia de produccion de madera
por unidad de superficie (m®ha) entre los SPC y SSFC podrian explicarse por el
efecto de la densidad de plantacion por unidad de superficie (arb/ha). Al ser esta una
variable resultante del volumen individual con corteza y de la densidad del rodal, es

de esperar estos resultados. Segin Alves et al. 2014, Henskens et al. 2001, Bernardo

113



et al. 1998, el volumen por hectarea puede registrar mayores valores en plantaciones
de alta densidad dado el efecto de una mayor cantidad de arboles por hectérea.
Mientras que las diferencias observadas para volumen por unidad de superficie cc
por estrato no solo son atribuidas a la densidad registrada por cada uno (arb/ha), sino
que también a diferencias significativas (p< 0,05) para la variable altura total entre

los mismos.

Las caracteristicas de los suelos difieren en la zona de estudio, por lo que las
diferencias de crecimiento y rendimiento por estratos para el componente arbdreo
podrian explicarse por tales efectos. Como ya fue mencionado, existen diferencias en
propiedades edéaficas, materiales parentales y posicion topografica local; estos son
elementos del paisaje que inciden en el rendimiento de madera y productividad del
pastizal. La zona se ubica en un relieve general pronunciado, con sierras, lomadas
fuertes y colinas, que contienen zonas de interfluvio (parte alta), laderas medias y
bajos, principalmente proximo a las vias de escurrimiento. Los bajos rendimientos en
el estrato bajo se pueden explicar porque la principal limitante de esos suelos es el
hidromorfismo dado su estado permanente o temporal de saturacién de agua, que, a
su vez, recibe el agua de las laderas medias e interfluvios; lo que condiciona la
vegetacion herbacea y arbdrea (nimero de arboles y produccion de madera). Como
mencionado en Prichett (1986), las especies del género Eucalyptus pueden verse
afectados en zonas con drenaje imperfecto. Asi mismo, las plantaciones ubicadas en
el estrato bajo son mas susceptibles a heladas lo que podria resultar en un menor
rendimiento de madera y mayor mortandad de individuos. Como es reportado por
Ravera (2002) y Brussa (1994) la especie E. globulus presenta mayor suceptibilidad
a evetos climaticos extremos. A esto se le suma, la susceptibilidad a la enfermedad
conocida como mancha foliar por Teratosphaeria nubilosa como menciona Balmelli

(2014), lo que se constatd para ese estrato a campo.
En el estrato alto, se registraron los mayores rendimientos, dado que en su

mayoria el interfluvio tiene recubrimientos de escaso espesor de lodolita. El

basamento cristalino bajo arcilla se vio méas alterado y por lo tanto se infiere mayor
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desarrollo radicular por mayor profundidad del suelo. Lo que también podria estar
ligado a que son suelos con buena capacidad de retencion de agua, profundos,
texturas medias y bien drenados como menciona Brussa 1994 citado por Prieto
Gonzalez (2011). En algunos sitios a pesar de tener altos contenidos de materia
orgénica, horizonte A profundos se registraron bajas producciones debidas al

hidromorfismo.

En el estrato bajo se deberia analizar la posibilidad de cultivar otras especies
forestales que tuvieran mayor resistencia a heladas y anegamientos temporales.
Como considera Brussa (1994), citando a Eucalyptus camaldulensis y Eucalyptus
tereticornis, estas podrian ser especies adaptadas a dichas condiciones, sin embargo,

se han registrado problemas sanitarios a nivel nacional.

Para futuros trabajos es recomendable considerar parcelas rectangulares que
alberguen entre 25 a 40 indivuos y ajustar el namero de parcelas de acuerdo al
coeficiente de variacion y error aceptable por estratos. Si se considera el volumen
individual por estrato con un error de muestreo menor al 10%, se deberia ajustar a 20

y 17 parcelas para SSFC y SPC respectivamente.

Por dltimo, realizar estos ajustes permitird obtener mejor informacion sobre
resultados productivos y econémicos de la produccion combinada forestal-ganadera,
lo que permitird hacer mejores recomendaciones segun los sitios donde se desarrollan

estos sistemas.
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4.2 PRODUCCION FORRAJERA

Existen trabajos que demuestran diferencias marcadas para materia seca entre
algunas gramineas debido a factores como la época, precipitaciones, la calidad y
cantidad de radiacion solar incidente al estrato herbaceo, a la implementacion de
especies mejoradas o la asociacion con especies lefiosas o leguminosas (Paciullo et
al. 2010, Rakocevic et al. 2002, Serrano et al. 2014). El sistema SPC presentd una
menor produccion de forraje posiblemente influenciado por la mayor densidad de
arboles que generaron un incremento en el sombreado afectando la produccion de
materia seca al igual que lo mencionado por Baruch y Guenni (2007). En términos
promedios la produccién de materia seca fue un 42% superior en callejones (SSFC)
respecto al convencional (SPC) entre los 42 a 67 meses de edad del cultivo forestal.
Si bien Neme y Terzieff (2002) no encontraron diferencias en produccion forrajera
entre el primer y cuarto afio de plantacién bajo dosel y a campo abierto; es de
destacar que las diferencias podrian ocurrir a partir de los cuatro afios de edad como
fue encontrado en este trabajo. Independientemente del sistema, el estrato bajo del
terreno tuvo una produccion promedio mayor que el estrato medio. El estrato bajo es
mejor en general que el medio y aparentemente siempre en una proporcion

semejante.

Es de destacar que Eucalyptus globulus es una especie forestal con una copa
poco densa y escaso follaje lo cual se traduce en un menor sombreamiento bajo
dosel, lo que favorece el crecimiento del tapiz herbaceo. A su vez, en el SSFC la
produccion de materia seca fue mayor que los testigos. Esto podria indicar que los
sistemas con produccion de sombra moderada contribuyen a mejorar los

rendimientos productivos en las pasturas (Paciullo, 2010).

La produccion promedio estacional de forraje encontrada en campo natural a
cielo abierto fue inferior a los datos promedios encontrados por Ayala et al., (1993)
para la Unidad Sierras de Polanco en pasturas naturales. Por otro lado, el

comportamiento de produccion forrajera estacional del testigo presentd produccion
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maxima en otofio y verano, con caidas en invierno al igual que el trabajo de Ayala et
al., (1993). Si comparamos el comportamiento por sistema, este vario respecto al
testigo, siendo la produccion méxima en otofio y primavera. Independientemente de
la estacion, el SSFC siempre estuvo por encima de produccion que el SPC y testigo,
con una caida de produccion en invierno y verano no tan notaria como los demas

sistemas.

Para el caso de la proteina cruda (%) no se pudo evidenciar diferencias entre
los SPC y SSFC, sin embargo, estos valores son ligeramente mayores que los
presentados por los testigos. Los valores de calidad de pasturas obtenidos por De
Souza (1985) para pasturas naturales sin cultivo forestal coinciden de forma parcial
con los valores promedios encontrados por estacion en ambos sistemas. En este
sentido los datos promedios para pasturas naturales van desde los 8,1 (valor minimo)
a 14% (valor méximo), siendo los minimos encontrados por sistema superiores en
SPC y menores para SSFC. Por otro lado, los minimos de contenido de PC (%) en
general fueron en las estaciones de verano y los maximos en las estaciones de
invierno en ambos sistemas, lo que coincide con lo registrado por De Souza (1985).
Existen muchas causas que pueden explicar esta mejora en la calidad, una de ellas es
que las pasturas bajo sombra tienden a ser fisiolégicamente mas jovenes prolongando
la fase vegetativa (Sousa et al., 2010), o debido a que en estas condiciones se
incrementa el nitrdgeno soluble total, por la acumulacion de nitratos en las hojas
como sefiala Penton y Blanco (1997). De igual forma se puede observar que los
niveles de FDA son mayores en los testigos que en los sistemas SPC y SSFC, lo cual
incide en la capacidad de ingestién y digestibilidad de las especies forrajeras
(Serrano et al., 2014). Respecto a las especies de las familias méas notorias del tapiz
herbaceo tanto fuera como bajo dosel fueron Poaceae y Asteraceae, lo que coincide
con lo registrado por Altesor et al (2011) para la region Sierras del Este (Unidad de

Polanco) y Silveira (2015) para la regién Noreste.
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4.3 INDICADORES ECONOMICOS-FINANCIEROS

Para las proyecciones de volimenes se trabajé con el SAG-INIA que
subestim6 los rendimientos, en todos los casos el volumen con corteza obtenido a

campo fue superior a los volimenes proyectados.

En cuanto a los resultados economicos-financieros ambas inversiones son
viables y rentables, siendo el turno de corte Optimo en términos técnicos y
econdmicos de 12 y 13 afios para SPC y SSFC respectivamente. Para el primer
sistema se obtuvo una TIR en el entorno del 12%, mientras que para el segundo
arreglo del 13%, con VAN superiores a cero ya que la tasa de descuento fue del 5%,
siendo mayor el valor para SPC, lo que coincide con los valores de rentabilidad
obtenidos por Cubbage et al. (2014) sin considerar el costo de la tierra. Para el caso
del VES y RFA este ultimo sistema obtuvo valores del 2% superior que el sistema
SSFC a una tasa de interés del 5%, con lo que coincide con los resultados obtenidos
Lacorte et al. (2016). Si bien son dos sistemas para produccion de pulpa, el sistema
SPC obtiene mayor volumen de madera por unidad de superficie (m*/ha) y por lo
tanto en la ecuacion final en este caso se obtiene un mayor retorno econdmico. Los
valores de retorno econdmico varian con la tasa de interés considerada. EI aumento
en la tasa de interés mejora el resultado economico financiero para el SSFC. Estos
resultados son una combinacion del punto de equilibrio que se encuentra a una tasa
de interés del 6%, y que, a su vez, el SSFC tiene mayores retornos ganaderos a lo
largo de todo el periodo, lo que adelanta ingresos traduciéndose en una mejora de la

renta forestal en comparacion al SPC.
Si lo llevamos a una tasa de interés del 8% estos valores disminuyen
considerablemente siendo el VES y RFA de 731 y 792 US$/ha y 58 y 63 US$/ha,

para SPC y SSFC respectivamente, siendo mejor optar por el SSFC.

Los sitios forestales, determinan la viabilidad financiera de los sistemas. En

este sentido, el estrato 3 en comparacion con los estratos 1 y 2, es el que obtiene un
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mejor rendimiento econdémico-financiero en ambos sistemas, y por el contrario el

estrato 1 de los més bajos.

Con los resultados productivos y econdmicos obtenidos se podria definir que
los estratos 2 y 3 en ambos sistemas son dptimos para la produccion forestal y
ganadera conjunta. Sin embargo, el estrato 1 podria ser destinado Unicamente a la

produccidn ganadera, mejorando los resultados globales del establecimiento.

Estos resultados nos permiten reflexionar sobre las ventajas de disefar
plantaciones que optimicen el uso del espacio y mejoren el aprovechamiento de los

recursos para una mejor integracion con la produccién pecuaria.

Por otro lado, si bien los SSFC en este caso no resultaron en un mejor
rendimiento econémico-financiero con una tasa de interés del 5% comparado con
SPC, a partir de este trabajo se revela sus ventajas en la produccion forrajera y

mayores beneficios para la ganaderia.

Se debe crear nuevas lineas de trabajo con el objetivo de obtener otros tipos de
productos (madera para aserrio, debobinado) los cuales logren mayor valor al
momento de la comercializacion y que permitan compensar la baja densidad de
arboles por superficie. En este contexto, se deberia realizar manejos silvicolas
intermedios durante el ciclo del cultivo forestal - podas y raleos — lo que determina
un sistema mas complejo en términos productivos, pero con mayor valor agregado en
sus productos. Este manejo también favoreceria a la produccion de forraje bajo dosel

lo que se traduciria en una mayor carga animal en el sistema.
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5. CONCLUSIONES

No se observaron diferencias en el crecimiento individual de los arboles entre
sistemas, siendo la produccion de madera por unidad de superficie mayor en el
sistema convencional por el efecto densidad. Los resultados demuestran que en
general no existe efecto del marco de plantacion para la produccién de madera entre
los sistemas evaluados, siendo el efecto posicidn topografica el mas importante para

explicar diferencias.

Los sistemas de produccion con callejones permiten obtener mayor produccion
de forraje, traduciéndose en beneficios para el componente ganadero en relacion a los
sistemas convencionales. Por lo tanto, el marco de plantacion tuvo efecto en la

produccién forrajera para las edades evaluadas.

Para los sistemas evaluados, la produccién convencional (SPC) obtuvo
resultados econdmicos-financieros, tanto al 5% como al 8% de interés, superiores al
sistema de callejones (SSFC). Sin embargo, cuando se considera el ingreso por
ganaderia, el SSFC pasa a ser superior a una tasa de interés del 8%, por lo que se
podria concluir que sistema en callejones son mas convenientes para la produccién

ganadera que integra la forestacion.

Seria importante continuar trabajando en sistemas que integren y combinen
durante el ciclo forestal podas y raleos, lo que permitird generar otros productos
madereros con mayor valor agregado (trozas para aserrio y debobinado) para el
sector ganadero.

Asimismo, se deben continuar evaluando sistemas en diferentes regiones del

pais con diferentes marcos de plantacion y especies forestales de forma de contar con

informacion complementaria a este trabajo.
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Este trabajo incorpora informacion detallada de campo y realiza un
seguimiento temporal de los componentes del sistema. Es esperable que sus
resultados aporten a la discusion de otros trabajos y permitan avanzar hacia modelos
integrados de forestacion y ganaderia. Esto mejorara la permanencia y la rentabilidad
de productores ganaderos familiares en el sector agropecuario.
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7. ANEXOS
ANEXO 1

Evolucion de las medias de DAP (cm) y error estandar para la Interaccion Mes x
Estrato.

Mes Estrato Media (cm)
Error estandar (cm) +

1 8,23+0,40b

2 8,82+0,25b

3 10,05+ 0,28a

1 8,96 +0,41b

2 9,41+0,25b

3 10,37+ 0,29 a

1

2

3

1

2

41

45

10,04+0,41b
10,57 £ 0,25 ab
11,40 £ 0,29 a
13,48+ 0,41 a
12,73+ 0,25 a
3 13,11+ 0,28 a
Nota: Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

51

68

dentro de cada mes.
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ANEXO 2

Evolucioén de las medias y error estdndar para H (m) de la Interaccion Mes x Estrato.

Mes Estrato

Media (m)

Error estandar (m) +

41

6,88 +0,25¢
8,34 £0,16b
10,25+ 0,18a

45

7,46 +£0,26¢C
9,26+0,16 b
11,03+0,18a

51

8,35+ 0,26 c
10,41+0,16 b
12,01 +£0,18a

N FRPIWDNPRFPOWDNDERPOWDNDPRE

68
3

10,17+ 0,26 c
12,15+0,16 b
13,74+ 0,18 a

Nota: Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

dentro de cada mes.
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ANEXO 3

Evolucién de las medias y error estdndar para la variable G de la Interaccion

Mesxestrato

Mes Estrato

Media (m?)

Error estandar (m?) +

41

0,0065 +0,00071 b
0,0071 + 0,00044 b
0,0086 + 0,00050 a

45

0,0075 £+ 0,00073 a
0,0081 + 0,00044 a
0,0092 £ 0,00050 a

51

0,0092 +£0,00074 a
0,010+ 0,00045 a
0,011 + 0,00050 a

N RPIWNPRFPOWDNERPOWDNDPE

68
3

0,017 +0,00073 a
0,015 +0,00050 a
0,015 + 0,00044 a

Nota: Medias con una letra en comin no son significativamente diferentes (p >

0,05) dentro de cada mes.
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ANEXO 4

Evolucion de las medias y error estandar para la Interaccion Mesxestrato para

Volumen individual con corteza.

Mes Estrato

Media (m°)

Error estandar (m°) +

41

0,022 £0,0039 b
0,030 £ 0,0023 b
0,043 +0,0025 a

45

0,028 +0,0039 b
0,038 +0,0023 b
0,050 + 0,0025 a

51

0,038 +£0,0040 ¢
0,053+ 0,0023 b
0,064 +0,0025 a

N RPIWNPRFPOWDNERPOWDNDPE

68
3

0,079 £0,0040 b
0,085 +0,0023 b
0,094 + 0,0026 a

Nota: Medias con una letra en comin no son significativamente diferentes (p >

0,05) dentro de cada mes.
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ANEXO 5

Efecto del marco de plantacion en Eucalyptus globulus sobre la
produccion de madera y forraje en Uruguay’

Boscana Mariana®, Bussoni Adriana, Bentancur Oscar 2.

T Universidad de la Republica, Facultad de Agronomia, Departamento de Ciencias Sociales,
Montevideo, Uruguay. mboscana@fagro.edu.uy.
2 Universidad de la Republica, Facultad de Agronomia, Departamento de Biometria,
Estadistica y Computacion, Paysandu, Uruguay.

Resumen

Los sistemas silvopastoriles constituyen una modalidad productiva con gran potencial de
expansion en Uruguay. El trabajo tuvo como objetivo evaluar la produccion de madera y
forraje en dos marcos de plantacién y densidades de Eucalyptus globulus al Este del Uruguay
entre los 36 y 68 meses de edad del cultivo forestal: Sistema Convencional (SPC) 3,5x2,27 m
y Sistema de filas dobles y callejones (SSFC) (2x2)+8 m. Se realizaron 5 medidas repetidas
de DAP, Hy Sobrevivencia y medidas de produccidn de forraje cada 45 a 90 dias en jaulas de
exclusion moviles. Los resultados indican que el marco de plantacién no tuvo efecto
significativo (p>0,05) sobre valores individuales DAP y H. Se constatan diferencias
significativas en produccién de madera (m3/ha) entre sistemas a partir de los 41 meses
(p<0,05), debido a que la sobrevivencia presenta diferencias significativas (p<0,01). A los 68
meses SPC produce 83,73 m3/ha, mientras que SSFC 62,68 m3/ha. En SPC se evalla una
menor produccion de forraje, posiblemente influenciado por un incremento del sombreado
que afecta la produccién de materia seca. En términos promedios la produccion fue de 581,9
(£19,9), 378,1 (£39,1) y 339,9 (%19,9) kg/halestacién para SSFC, testigo y SPC
respectivamente, lo que equivale a un 42% mas de produccion para el primer sistema
respecto al convencional. En general no se establecen diferencias significativas en la calidad
del forraje (Proteina y Fibra Detergente Acida). La informacion generada se espera que
mejore la toma de decisiones, principalmente de productores ganaderos familiares no
integrados a la cadena forestal.

Palabras claves: eucalipto, sistema silvopastoril, sistema convencional, marco de plantacion,

1 Articulo a publicar en la Revista Agrociencia Uruguay. Efecto del marco de plantacién en
Eucalyptus globulus
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forraje

Effect of the arrangement in Eucalyptus globulus on wood and fodder

production in Uruguay

Summary

Silvopastoral systems constitute a productive modality with great potential for expansion in
Uruguay. The objective of the work was to evaluate the production of wood and fodder in two
arrangement and densities of Eucalyptus globulus in eastern Uruguay between 36 and 68
months of age of the forest crop: Conventional System (SPC) 3,5x2,27 m and System of
double rows and alleys (SSFC) (2x2) +8 m. Five repeated measures of DAP, H and Survival
and forage production measures were performed every 45 to 90 days in exclusion cages. The
results indicate that the arrangement had no significant effect (p>0,05) on individual DAP and
H values. There are significant differences in wood production (m3/ha) between systems from
41 months (p<0,05), because the survival shows significant differences (p<0,01). At 68
months SPC produces 83,73 m3/ha, while SSFC 62,68 m3/ha. In SPC, a lower forage
production is evaluated, possibly influenced by an increase in shading that affects dry matter
production. In average terms the production was 581,9 (£19,9), 378,1 (£39,1) and 339,9
(£19,9) Kg/ha MS per station for SSFC, control and SPC respectively, which is equivalent to
42% more production for the first system compared to the conventional one. In general, no
significant differences are established in the quality of the forage (Protein and Acid Detergent
Fiber). The information generated is expected to improve decision making, mainly from family
livestock producers not integrated into the forest chain.

Keywords: eucalyptus, silvopastoral system, conventional system, arrangement, forage
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Introduccion

A pesar de la rapida expansion que ha tenido Uruguay en las plantaciones forestales, es
escasa la informacion disponible sobre las interacciones de la produccion madera y forraje en
diferentes marcos de plantacién. El pais cuenta actualmente con alrededor de un millén de
hectareas efectivas forestadas. Para el afio 2018, se destiné unos 16 millones de metros
cubicos para uso industrial, de los cuales alrededor de 10 millones fueron destinados a la
produccion de pulpa de celulosa (). En los ultimos afios el incremento del valor de la tierra ha
impactado fuertemente en la politica de adquisicion de grandes superficies, por lo que las
empresas forestales buscan expandir sus cultivos en predios agropecuarios, principalmente
explotaciones ganaderas, dada la complementariedad de los rubros. Estas estrategias han
permitido a diferentes productores ganaderos ingresar en la actividad forestal, sin sustituir el
principal rubro de su explotacién, favoreciendo la diversificacién de ingresos y el logro de
retornos econémicos mas estables a largo plazo (2 3).

En los sistemas silvopastoriles se establecen interacciones productivas-econémicas,
ambientales y sociales que deben ser conocidas para poder proyectar su viabilidad en el
mediano a largo plazo. Algunos de las variables del componente arboreo que cobran
importancia en la asociacién son la especie forestal, edad del cultivo, la densidad inicial, el
espaciamiento y la distribucion de los arboles en la plantacion. Los mismos determinan no
solo la produccién de madera del sistema, sino también, la produccidn de forraje bajo dosel.

Estudios que comparan altura, diametro, volumen y sobrevivencia, para distintas especies
de Eucalyptus sp., en diferentes marcos de plantacién dan informacion valiosa para definir el
arreglo mas adecuado segun los objetivos de produccidn. Algunos trabajos han demostrado
que el espaciamiento entre arboles tiene poco efecto sobre el crecimiento en altura, sin
embargo, tiene efecto en el crecimiento en diametro individual, dado que existe un aumento
en la disponibilidad de espacio y de los recursos ambientales por arbol “ 9. Sin embargo,
estos incrementos de crecimiento en didmetro de los arboles individuales no son suficientes
para compensar el efecto a nivel poblacional. Por lo tanto, los valores mas altos de volumen
por hectarea son registrados cuando hay una mayor densidad de arboles por superficie .
Aquellos arboles con mayor area Util por planta presentan mayor crecimiento en diametro y

volumen por arbol, registrandose un crecimiento diferenciado en lineas simples cuando son

140



comparados con filas dobles ©). En relacion a la supervivencia, se observa que en marcos de
plantacion mas apretados se obtienen menores porcentajes, lo que evidencia una mayor
competencia entre las plantas por menor superficie disponible para el crecimiento ©.7). A su
vez, la tasa de crecimiento disminuye a lo largo del tiempo en arreglos mas densos, tanto
para el DAP como en altura. Sin embargo, a nivel de poblacién, tanto el area basal como el
volumen por unidad de superficie (ha) registran mayores valores dado el efecto de una mayor
cantidad de arboles por hectarea ©). En relaciéon a la intercepcion de luz y superficie
fotosintética, a densidades de plantacion méas densos (arb/ha) presentan mayores valores de
luz interceptada en comparacion con densidades menores ©). En sintesis, una mayor area util
por planta (pl/m2) en general se traduce en un mayor crecimiento en didmetro y volumen por
arbol. Esto se constata también para la disposicion de los arboles: el diametro y el volumen
en filas de plantacion simples son mayores en relacion a arboles creciendo en filas dobles. A
nivel de poblacion, el volumen por hectérea puede registrar mayores valores en plantaciones
de alta densidad dado el efecto de una mayor cantidad de arboles por hectarea “ 5 8). Un
bajo rendimiento de madera puede ser compensado por el mayor crecimiento de pasturas
bajo dosel por una mayor disponibilidad de luz, aumentando los beneficios globales en el
sistema ©). A su vez, se establece en general que una menor intensidad de luz hacia el
estrato herbaceo por efecto de los arboles (copa, densidad, edad) puede determinar un
menor potencial de crecimiento de este Ultimo y modificar la composicion botanica; sin
embargo, esto dependera de la tolerancia de las especies al sombreado, de las
caracteristicas de los arboles y de la fertilidad del suelo ©. 10,

Algunos de los aspectos positivos de los arboles hacia las pasturas son la proteccion
frente a variaciones de temperatura y vientos, favoreciendo la sobrevivencia y permanencia
del tapiz, mayor disponibilidad de humedad del suelo lo que permite prolongar el periodo de
crecimiento, transferencia de nutrientes, etc ©. 1. 12.13) E| resultado de estas interacciones
estard determinando la capacidad de carga animal de las pasturas; si bien, el sombreado de
los arboles puede contribuir al confort térmico del ganado, estos pueden afectar la produccién
de pasto al seleccionar areas de pastoreo y contribuir a la compactacién del suelo bajo dosel
dada la mayor concentracion de animales en las zonas de sombra (4. 13, En consecuencia,
pueden existir diferentes grados de consumo, de erosién por pisoteo y otros dafios fisicos y

de deposicion de orina y heces en distintas areas del sistema (6), En sistemas silvopastoriles
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en general, los arboles son dispuestos en una o varias filas separados por callejones amplios
para maximizar la produccion total de forraje y madera, asi como también una gestién mas
eficiente del ganado (7).

En este contexto, el objetivo general del trabajo fue evaluar el efecto del marco de
plantacion en términos productivos comparando sistemas de produccion convencional y
sistemas silvopastoriles en la region Este de Uruguay. Las hipétesis que surgen son que la
produccion de madera en el SPC es similar al SSFC, mientras que la produccion de forraje es

menor en el sistema convencional en comparacion al SSFC.

Materiales y métodos

Area de estudio

Los estudios de caso corresponden a plantaciones comerciales de Eucalyptus globulus
(origen Jeeralang) plantados en la primavera del afio 2011, en el departamento de Rocha -
Uruguay (34°03°28,82" S - 54°05°1,76” W).

La precipitacion media anual para la region esta entre 1200 y 1300 mm; la temperatura
media anual es de 16,8°C, con una maxima media anual entre 21y 22 °C, siendo el mes de
enero el mas calido y la minima media anual entre 12 y 13 °C en el mes de julio, el mes mas
frio (18),

La zona se ubica en un relieve pronunciado, con sierras, lomadas fuertes y colinas, que
contienen zonas de interfluvio (parte alta), laderas medias y bajos, principalmente proximas a
las vias de escurrimiento. En los Estratos bajos puede haber problemas de hidromorfismo
traduciéndose en estados temporales de saturacién de agua en el suelo. En los suelos
prevalece un pH acido, en torno al 5; en algunos perfiles edaficos a mayor profundidad
aumenta el pH, asociandose a la incidencia de agua subterranea. Los suelos contienen muy
bajos valores de P (entre 2 y 3 ppm) a excepcidn de un Estrato donde el contenido fue de 19
ppm. El contenido de materia organica es entre moderadamente rico a muy rico, superiores a

4 %, con maximos de 5,8 % y minimos de 4,2 %.
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Los sistemas y su evaluacion

Se evaluaron dos sistemas: sistema de produccion convencional (SPC) y sistema
silvopastoril con callejones vy filas dobles (SSFC). Para el SPC el marco de plantacién es de
3,5mx 2,27 m, lo que equivale a una densidad inicial tedrica de 1.258 arb/ha, siendo éste un
espaciamiento que es utilizado habitualmente en plantaciones forestales comerciales. Para el
SSFC, el marco de plantacion corresponde a filas dobles de 2 m x 2 m + 8 m, lo que se
traduce a una densidad inicial tedrica de 1.000 arb/ha. Los espaciamientos evaluados se
traducen en un area Util teérica por arbol (m?/planta) de 8 m2 y 10 m2 para SPC y SSFC,
respectivamente. Los turnos de corta en produccion forestal son de 12 afios, siendo el destino
industrial el chipeado de la madera para produccion de celulosa.

La actividad ganadera se desarrolla tanto en areas de forestacion como en zonas no
afectadas por el cultivo (como zonas bajas y cortafuegos). La especializacion es la recria e
invernada. En términos generales, la entrada al sistema son novillos de 1 a 2 afios de edad
con aproximadamente 240 kg permaneciendo de 2 a 3 afios hasta lograr un peso final de
480-490 kg (novillos de més de 3 afios), con un sistema de pastoreo rotativo.

A priori, se estratificd la poblacion a evaluar segun la altitud del terreno (metros sobre nivel
del mar, m.s.n.m), dado que es un factor que puede interferir en las variables forestales a
estudiar, estableciéndose 3 Estratos: menor a 70 m.s.n.m (Estrato 1, bajo), entre 70 a 90
m.s.n.m (Estrato 2, medio) y mayor a 90 m.s.n.m. (Estrato 3, alto). Con esto se busca tomar
en cuenta la variabilidad de forma de distribuir la muestra entre los estratos a los efectos de
realizar un tamafio de muestra menor (19, En relacién al nimero de parcelas se planted un
nivel de precision o error de muestreo admisible que se ubica entre el 5 y 10%. Se
establecieron en total 30 parcelas para evaluar el crecimiento forestal, con forma rectangular
que segun cada sistema fue de 216 m? (SPC) y 400 m2 (SSFC). En las mismas se
cuantificaron las siguientes variables: DAP (diametro a la altura del pecho), Altura total (H) y
sobrevivencia (%). Se realizaron mediciones en el periodo 2014-2017, correspondiente a los
36, 41, 45, 51y 68 meses de edad del cultivo. El disefio correspondid a un muestreo aleatorio
estratificado, donde se establecieron parcelas al azar en cada Estrato con igual nimero de
repeticiones en cada sistema.

Para evaluar la produccion de forraje se evalu6 la produccion bajo dosel y en areas testigo
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a cielo abierto en los dos sistemas (SPC y SSFC) para los Estratos bajo y medio, ambos
sobre campo natural, expresado en kilos de materia seca por hectarea por estacion (kg/ha de
MS por estacién). A los efectos se instalaron jaulas de exclusion moviles de 1 m2 de
superficie. En las parcelas seleccionadas se ubicaron en las entre filas de plantacion (2
repeticiones por parcela), totalizando 8 jaulas por sistema. También se incorporaron 8 jaulas
testigo en zonas no afectadas por el cultivo. La superficie efectiva de corte fue de 0,4 m2; una
altura de corte a partir de los 1,5 cm desde el suelo; y frecuencia de corte cada 45 a 90 dias.
En todos los cortes se realizo el analisis de Proteina Cruda (% PC) y Fibra detergente Acida
(% FDA) corregida por cenizas (FDAmo).

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el software R 3.2.1 @1, Para evaluar el
efecto del marco de plantacion y de los Estratos sobre las variables dasométricas DAP, H y
volumen total con corteza (m3ha) asi como para produccion forrajera, se ajustaron modelos
lineales de medidas repetidas en el tiempo, donde el modelo de correlacion fue autoregresivo
de orden 1 (AR(1)). Para comparar las medias de los efectos significativos se uso la prueba
de Tukey al 5%.
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Resultados

Forestal

La densidad inicial promedio fue de 1.021 y 1.318 arb/ha para SSFC y SPC,
respectivamente, valores efectivos superiores al marco de plantacion teorica. Para la ultima
medicion realizada a los 68 meses de edad, la densidad promedio resultd en 715 y 974
arb/ha para SSFC y SPC, respectivamente, lo que equivale a una sobrevivencia promedio del
70% y 74%. Si bien los porcentajes de pérdida de arboles por hectarea no reflejan diferencias
considerables entre los mismos, en términos promedios, existen diferencias por Estrato
dentro de cada sistema. En este sentido, a los 68 meses de edad, el Estrato 1 present6 un
49% y 36% de pérdida con diferencia significativa entre SSFC y SPC respectivamente, con
respecto a la densidad inicial. En contraposicion el Estrato 3 presentd menores porcentajes
de pérdida de densidad respecto a la inicial, siendo para el sistema SSFC del orden del 15%
y para SPC del 17%, no presentando diferencias significativas.

Segun el analisis estadistico, no se pueden establecer diferencias significativas en
crecimiento individual para DAP y H entre sistemas (SPC y SSFC), asi como tampoco
interaccion SistemaxEstrato (p > 0,05) para cada uno de los meses evaluados.
Independientemente del sistema, el Estrato 1 presentd los menores valores productivos,
seguidos por el Estrato 2; los valores mas altos se encontraron en el Estrato 3. Si
comparamos los valores medios de DAP entre Estratos en un mismo sistema, se pueden
establecer diferencias significativas para crecimiento en DAP individual por el efecto Estrato,
siendo significativo para los 36, 41 meses y los 45 meses de edad (p < 0,05; Cuadro 1). A
partir de los 51 meses de edad del cultivo, no se enocntraron diferencias significativos (p >
0,05) entre Estratos en un mismo sistema (SPC, SSFC). En términos promedios a los 36
meses de edad, el Estrato 2 tuvo un valor de DAP medio de 7,91 cm (£0,26) mientras que el
Estrato 3 de 9,52 cm (£0,28). Para el SPC, el DAP promedio fue de 7,85 cm (+0,39) y 9,56
cm (£0,41) para el Estrato 2 y 3 respectivamente, mientras que el SSFC el DAP promedio
para el Estrato 2 y 3 fue de 7,96 cm (£0,33) y de 9,49 c¢m (£0,39) respectivamente. Si se
observa desde el mes 41 hasta los 51 meses de edad, existen diferencias significativas para
las medias de DAP por Estrato, siendo las mismas mas notorias entre el Estrato 1y el Estrato
3. Sin embargo, a los 68 meses no se observan diferencias significativas entre las medias,
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igualandose los valores promedios de DAP en cada Estrato.

Para la variable H se encontraron diferencias significativas en todos los meses evaluados
por efecto Estrato (p < 0,01) como se observa en el Cuadro 1. Para los 36 meses de edad, el
Estrato 2 tuvo un valor de H medio de 7,22 m (+0,31) mientras que el Estrato 3 de 9,16 m
(£0,35). Para el SPC, la H promedio fue de 7,04 (+0,47) y 8,92 m (£0,51) para el Estrato 2 y
3 respectivamente, mientras que el SSFC la H promedio para el Estrato 2 y 3 fue de 7,39
(£0,42) y de 9,40 m (£0,50), respectivamente. A los 41, 45, 51 y 68 meses de edad los
valores promedios para H son 8,50 (+0,17), 9,42 (£0,18), 10,27 (x0,18) y 12,01 m (0,18)
para SPC respectivamente, mientras que para el SSFC fue de 8,48 (+0,15), 9,07 (x0,15),
10,24 (x0,16) y 12,03 m (£0,15) respectivamente.

Para ambas variables, DAP y H, el Estrato 3 es el que presenta las mayores medias en

cada mes de evaluacion, mientras que el Estrato 1 presenta los valores inferiores.

Cuadro 1. Evolucion de las medias y error estandar para DAP y H de la Interaccién

MesxSistemaxEstrato.
Media DAP (cm) Media H (m)
Mes Estratos Error estandar (cm) + Error estandar (m) £
SPC SSFC SPC SSFC

2 7,85+0,39a 7,96+0,33a 7,04+047a 739+042a
® 3 9,56 +£0,41b 9,49+0,39b 892+0,51b 9,40£0,50 b

1 8,34+ 0,59 b 8,12+ 0,54 b 7,02+0,37 ¢ 6,73+0,34 ¢
41 2 9,10+ 0,38 ab 8,54+0,32b 8,13+0,24b 8,54+0,20b

3 10,18+ 0,43 a 992+0,37a 10,34 £ 0,27 a 10,16+ 0,23 a

1 9,17 +0,60 a 8,76 £ 0,55 a 7,78+0,38¢c 71410,35¢
45 2 9,61+0,39a 921+0,32a 9,49+0,24b 9,040,220 b

3 1043+044 a 10,31+£0,37 a 11,01+0,27 a 11,04 +£0,23a

1 10,49+ 0,61a 9,60+0,37b 8,13+0,39¢ 8,57+0,35¢
51 2 10,82+ 0,37 a 10,33+ 0,32 ab 10,36 £ 0,24 b 10,45+0,20b

3 11,36 £ 0,44 a 11,44 £0,37 a 12,32+ 0,27 a 11,69+0,23a

1 13,18+ 0,61a 13,78 0,54 a 10,36 £ 0,38 ¢ 9,99+0,34¢c
68 2 12,98+ 0,39a 12,48+ 0,32 a 12,11+£0,24 b 12,20+ 0,20 b

3 13,02+ 044 a 13,20+ 0,37 a 13,56 £ 0,27 a 13,910,223 a

Nota: Medias sin letras en comun difieren significativamente (p < 0,05) dentro de cada

mes Y sistema.
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A partir de los 36 meses de edad del cultivo se pudo establecer diferencias significativas (p

< 0,0001) para volumen total por unidad de superficie con corteza (m?/ha) considerando el

efecto del Estrato (Cuadro 2). A los 36 meses de edad, para el SPC el estrato 2 tuvo un

volumen promedio cc de 21,26 m3ha (+ 3,56) mientras que el estrato 3 de 42, 05 m3/ha (+
3,90). En el SSFC el volumen promedio cc fue de 18,58 (+ 3,30) y de 31,28 m3/ha (x 3,90)
para el estrato 2 y 3 respectivamente. Para el SPC a los 41 meses de edad se registrd un
volumen promedio cc de 34,06 m¥ha (£ 3,60), a los 45 de 40,72 m3/ha (£ 3,60), 53,49 m3/ha
(£ 3,60) a los 51 y a los 68 fue de 83,73 m¥ha (£3,60). Para el SSFC los volimenes cc
fueron de 24,37 m¥/ha (+ 3,60), 28,65 (x 3,60), 37,78 (x 3,60) y 62,68 m3/ha (+ 3,60) para los

41,45, 51y 68 meses de edad del cultivo respectivamente.

Cuadro 2. Evolucion de las medias y error estandar para la variable volumen por hectarea

cc para la Interaccion mesxEstratoxsistema

Mes Estratos Media V cc (m3ha) + Error estandar (m3/ha)
SPC SSFC
2 2126 +356a 18,58 £ 3,30 a
® 3 42,05+3,90b 31,28+3,90b
1 19,03+7,59b 11,49+759b
41 2 29,98 +4,97b 23,93 £4,97 ab
3 53,18+ 5,87 a 37,71+£588a
1 2447 +759b 13,24 £7,59b
45 2 38,59+4,97b 29,05+ 4,97 ab
3 59,10+ 5,88 a 43,65 +5,88 a
1 31,59+7,59b 18,08 7,59 b
51 2 53,01+£4,97b 39,79 £ 4,97 ab
3 75,86 £+ 5,88 a 5548+588a
1 60,90+ 7,59 ¢ 39,60+ 7,59 ¢
68 2 84,42+497b 63,61+£4,97b
3 105,88 £ 5,88 a 84,82+588a

Nota: Medias sin letras en comun difieren significativamente (p < 0,05) dentro de cada

mes Yy sistema
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Forraje

La media de produccion estacional para el SPC fue de 334,5 (£39,1), seguido del testigo
con 378,1 (£39,1) y por ultimo el SSFC de 587,5 kg/ha de MS (£39,1). El Estrato bajo que
corresponde al Estrato 1 forestal, tuvo una media de 462,7 (£31,9) y el medio (Estrato 2)
404,0 (£31,9) kg/lha de MS, pero sin diferencias significativas (p > 0,05) entre estos dos
ultimos Estratos. Para el SSFC el Estrato bajo (Estrato 1) y medio (Estrato 2) tuvo una
produccion promedio de materia seca de 586,8 (+55,3) y 588,1 kg/ha de MS (+55,3)
respectivamente. El Estrato bajo y medio del SPC tuvo una produccién promedio de materia
seca de 380,1 (£55,3) y 288,8 (£55,3) kg/ha de MS respectivamente. En el testigo el Estrato
bajo y medio tuvo una produccién promedio de materia seca de 421,2 (£55,3) y 335,1 (£55,3)
kg/ha de MS respectivamente.

En término promedio, la produccién de materia seca para el periodo evaluado entre otofio
2015 y otofio 2017, fue superior en un 42% mayor el SSFC respecto al SPC. En general e
independientemente del sistema, el Estrato bajo tuvo una produccion promedio mayor que el
Estrato medio. Independientemente del sistema, las estaciones de otofio y primavera fueron
de mayor crecimiento, lo que coincide con los picos de produccién estacional para nuestro
pais.

Para todas las estaciones, la produccién de pastos bajo dosel fue superior en el SSFC en
relacion al SPC y al testigo. Para el otofio 2015, el SSFC tuvo un 28,7% més de produccidn
bajo dosel en relacién al SPC, incrementandose la diferencia promedio al 65% y 80% en el
otofio 2016 y 2017, respectivamente. Para la estacion de invierno del afio 2015, el SSFC
presentd diferencias promedio significativas respecto al SPC, lo que se tradujo en un
incremento del 32% respecto a este Ultimo. Para la estacion de primavera del afio 2016, no
se encontraron diferencias significativas en cuanto a produccion promedio de materia seca
por hectérea entre sistemas, sin embargo, la primavera del afio 2015 tuvo en promedio una
alta produccion (822,4 y 489,2 kg/ha de MS para SSFC y SPC, respectivamente). Tanto para
el verano 2016 como el del afio 2017, se encontraron diferencias significativas en la
produccion promedio por estacion, donde el SPC produjo un 51% y 36% menos

respectivamente, respecto al SSFC (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Produccion de forraje (kg/ha de MS) y evolucion de las medias y error estandar

para la Interaccion Estacion por Sistema.

Testigo SPC SSFC
Estacion/Edad . , .
. Media (kg/ha de MS por Media (kg/ha de MS por Media (kg/ha de MS por
cultivo forestal
estacion) estacion) estacion)
(meses)
Error estandar + Error estandar + Error estandar +
Otofio 2015
4651+805a 493,1+80,5a 692,2+80,5a
(42 meses)
Invierno 2015
3409+784b 395,0+ 78,4 ab 580,3+ 78,4 a
(45 meses)
Primavera 2015
526,9+78,0b 489,2+78,0b 8224 +78,0a
(48 meses)
Verano 2016
496,7 £ 78,0 a 336,5+ 78,0 ab 651,7+78,0a
(51 meses)
Otofio 2016
432,3+78,0a 2101 +£78,0b 599,0+78,0a
(54 meses)
Invierno 2016
218,0+78,0a 256,61 78,0 a 4138+78,0a
(57 meses)
Primavera 2016
2111+£78,0b 5725+ 78,0a 578,7+78,0a
(60 meses)
Verano 2017
2831+784a 157,2+784b 4405+ 784 a
(63 meses)
Otofio 2017
428,3+ 80,5 a 100,1+80,5b 508,4 £80,5 a
(67 meses)

Nota: Medias sin letras en comun difieren significativamente (p < 0,05) dentro de cada fila por

estacion de corte.
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Cuadro 4. Comparacion de Proteina (%) y Fibra Detergente (%) efecto principal Sistema,

segun estacion de corte

SPC SSFC SPC SSFC
Estacion Media PC (%) Media PC (%) Media FDA (%) Media FDA (%)
Error estandar + Error estandar £ Error estandar + Error estandar £
Verano 2015 9,70+ 042 a 10,056+ 0,42 a 3587+083a 35,77+0,83 a
Otofio 10,08 £0,11a 920+0,11a 35,34+ 0,30 a 3542+0,30a
Invierno 9,24+ 0,17 a 9,57+0,17a 36,40+ 1,87a 36,10+ 1,87 a
Invierno 10,84 £ 0,37 a 12,86 £ 0,38 a 32,24 +£0,70 a 32,90+0,70 a
Primavera 13,98+ 0,34 a 13,01 0,34 a 30,24 £ 0,63 a 29,74+ 0,63 a
Primavera 9,50+ 0,23 a 9,29+0,23a 3362+1,01a 3284+1,01a
Verano 2016 9,28+0,27 a 7,73+027 a 40,49+282a 36,75+282a
Otofio 12,07+ 0,58 a 13,32+ 0,57 a 28,62+323a 2887 +323a
Invierno 14,49+ 0,56 a 14,29+ 0,56 a 32,63+0,88a 33,41+088a
Primavera 11,34+1,13a 1410+1,13a 3465+097a 33,74+£0,97 a
Verano 2017 10,78 £ 0,52 a 11,27 £0,52 a 34,09£1,70 b 40,86 £1,70 a
Otofio 9,02+£0,37a 9,24+£0,34 a 4124+111a 39,67+1,09a

Nota: Medias sin letras en comun difieren significativamente (p < 0,05) dentro de cada fila

por estacion de corte.

No existieron diferencias significativas para los contenidos de PC y FDA por sistema y por
Estrato (p > 0,05) en cada estacion. En términos promedio el contenido de Proteina cruda fue
de 10,86% (£1,83) y de 11,16% (£2,25) para SPC y SSFC respectivamente, mientras que
para Fibra detergente acido fue de 34,62% (+3,68) y de 34,67% (+3,55) respectivamente.
Unicamente en el verano 2017 existieron diferencias significativas para sistema (p < 0,05)

para FDA, siendo mayor el valor en el SSFC (Cuadro 4).
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Discusion

Los resultados para produccion de madera sefialan que el marco de plantacién no tuvo
efecto significativo sobre el crecimiento individual en DAP y H (p > 0,05) en cada uno de los
meses en evaluacion. Para estas variables, no existe interaccion entre Estratos y sistemas
(p > 0,05) para cada uno de los meses, por lo que el crecimiento tanto en DAP como en H
registra menores valores en el Estrato 1 y mayores en el Estrato 3 en ambos sistemas. La
variable sobrevivencia de arboles, tampoco mostr6 diferencias significativas entre sistemas,
asi como tampoco que exista interaccion SistemaxEstrato (p > 0,05) para cada uno de los
meses.

Para el caso de la estratificacion, se pueden establecer diferencias significativas en DAP
para todos los meses (p < 0,05) excepto a los 51 meses de edad (p > 0,05), mientras que la
variable H present6 diferencias significativas entre estratos (p < 0,01) para todos los meses
evaluados. La sobrevivencia también difirid significativamente a partir de los 41 meses de
edad del cultivo (p < 0,01) entre Estratos. Estos resultados reflejan cierta heterogeneidad
entre los mismos en calidad de Estrato. En términos promedios, se registran mayores
crecimientos tanto en SPC y SSFC para DAP y H en el Estrato 3, seguido por el 2 y
finalmente con menores valores en el Estrato 1 en cada mes.

Los espaciamientos evaluados se traducen en un area util tedrica por arbol (m2/planta) de
8 m2y 10 m2 para SPC y SSFC, respectivamente. Trabajos previos “ 5 8), sefialan que
arboles con mayor area Util resultan en mayor crecimiento individual en DAP. En éstos se
compararon marcos de plantacién mucho mas contrastantes y con areas utiles para los
arboles de entre 3 a 20 m?/ha, e incluso con diferentes especies (E. urophylla, E. grandis y E.
globulus) y con diferentes grados de mejoramiento genético.

Se podria pensar que las diferencias de DAP podrian manifestarse a partir de marcos de
plantacién mas extremos. Sin embargo, en los sistemas en evaluacion no existen tales
diferencias, posiblemente debido a que las diferencias en area Util por arbol entre sistemas no
fueron suficientes para generar ambientales contrastantes.

Segun estimaciones de crecimiento para E. globulus bajo las mismas condiciones de
crecimiento y altas densidades por hectarea (densidad promedio de 1100 arb/ha), la altura

total promedio puede registrar 10,4 m y un DAP medio de 10,7 cm a una edad de 51 meses
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(22), Los resultados promedios obtenidos tanto en el marco de produccién convencional como
en el sistema silvopastoril evaluados a la misma edad, tuvieron valores promedios similares
entre ellos y apenas superiores al simulado del entorno de los 11 m de altura'y 11 cm de DAP.

Si se analizan resultados poblacionales, para Volumen total con corteza (m3ha) existieron
diferencias significativas por efecto sistema y Estratos (p < 0,05), para cada uno de los meses
evaluados; la mayor produccion de madera corresponde la Estrato 3 en ambos sistemas,
para todos los meses de evaluacién. El Unico mes donde no se pudo establecer diferencias
significativas (p > 0,05) para volumen cc por efecto sistema fue a los 36 meses, dado que los
niveles de sobrevivencia registrados por sistema tienen poca significancia.

Por lo tanto y dado que no hay efectos de marco de plantacion sobre DAP y H en el
crecimiento individual, la diferencia de produccion de madera por unidad de superficie (m3/ha)
entre los SPC y SSFC podrian explicarse por el efecto de la densidad de plantacion por
unidad de superficie (arb/ha). Segun ©. 5 8), el volumen por hectarea con corteza puede
registrar mayores valores en plantaciones de alta densidad dado el efecto de una mayor
cantidad de arboles por hectarea.

Considerando el componente herbaceo, otros trabajos demuestran diferencias marcadas
para materia seca entre algunas gramineas debido a factores como la época, precipitaciones,
la calidad y cantidad de radiacion solar incidente al estrato herbaceo, a la implementacion de
especies mejoradas o la asociacion con especies lefiosas o0 leguminosas (1523, 24), E| sistema
SPC presentd una menor produccion de forraje posiblemente influenciado por el arreglo
espacial de los arboles y/o la densidad de éarboles que generaron un incremento en el
sombreado afectando la produccién de materia seca tal como lo encontrado en (2 para el
caso de gramineas tropicales.

En términos promedios la produccién de materia seca estacional para el periodo evaluado
fue de 587,5 (£39,1), 378,1 (£39,1) y de 334,5 (£39,1) kg/ha de MS para SSFC, testigo y
SPC respectivamente, lo que equivale a un 42% mas de produccién para el primer sistema
respecto al otro. Tomando como ejemplo los datos completos del afio 2016 la produccion
anual forrajera del SSFC fue de 2243 kg/MS, valores muy proximos al promedio esperado
para la zona (@) e inclusive superior a los valores del testigo de 1358 kg/ha de MS, y con
valores intermedios para el sistema SPC. Esto se podria deber a una mayor proteccion de
forraje entre las filas de plantacion y donde la edad del cultivo forestal no presenta todavia
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una alta competencia por el uso de los recursos naturales.

Independientemente del sistema, el Estrato bajo (Estrato 1) tuvo una produccién promedio
mayor que el Estrato medio, siendo de 462,7 (+£31,9) y 404,0 kg/ha de MS (£31,9)
respectivamente. Si lo comparamos con la produccion de madera, en términos promedios, se
registran menores crecimientos tanto en SPC y SSFC en el Estrato bajo en cada mes de
evaluacion, es decir, las condiciones ambientales en la zona baja del paisaje favorecen las
especies de pastizal, evidentemente adaptadas a la zona.

Se destaca que Eucalyptus globulus es una especie forestal con una copa poco densa y
escaso follaje lo cual se traduce en un menor sombreamiento bajo dosel en comparacion a
otras especies forestales utilizadas, lo que favorece el crecimiento del tapiz herbaceo. En el
SSFC se constatd una menor interceptacion de radiacion solar por el dosel de arboles,
traduciéndose en un mayor pasaje de radiacién PAR del orden del 47% bajo dosel en
comparacion con el sistema SPC (35%). Esto podria indicar que los sistemas con produccion
de sombra moderada contribuyen a mejorar los rendimientos productivos en las pasturas.
Independientemente del sistema, las estaciones de otofio y primavera fueron las de mayor
produccion de forraje en general, lo que coincide con los picos de produccion estacional para
nuestro pais. Si se compara con los registros pluviométricos promedio historico para la region
de Rocha por estacion, el verano, invierno y primavera del afio 2015 registraron lluvias
superiores al promedio histérico. Para el afio 2016, el maximo de lluvias se registré en la
estacion de otofio (lo que superé ampliamente al acumulado promedio histérico), seguidos
por el invierno y primavera. El verano del mismo afo, tuvo registros por debajo de los
promedios histdricos, sin embargo, fue una estaciéon con muy buena produccion forrajera. Por
ultimo, las precipitaciones acumuladas para el verano y otofio 2017 son muy similares a las
registradas en los promedios historicos, siendo similar la produccion de forraje en ambas
estaciones.

Las caracteristicas de los suelos difieren en las zonas de estudio, por lo que las
diferencias de crecimiento y rendimientos por Estratos para el componente arbéreo pueden
explicarse por tales efectos. Existen diferencias en propiedades edaficas, materiales
parentales y posicion topogréafica local. Estos son elementos del paisaje que en diferente
grado inciden en el rendimiento de madera y productividad del pastizal. Los bajos
rendimientos en el Estrato bajo se pueden explicar porque la principal limitante de esos
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suelos es el hidromorfismo dado su estado permanente o temporal de saturacién de agua,
que, a su vez, recibe el agua de las laderas medias e interfluvios; lo que condiciona la
vegetacion herbacea y arbérea (nimero de arboles y produccion de madera). El Estrato
medio presenta un relieve de laderas medias entre cotas de 70 y 90 m.s.n.m., con laderas
convexas en rango de pendientes fuertes, y por lo tanto, predomina el fendémeno de erosion
hidrica natural lo que resulta en suelos mas superficiales. Estas fuertes pendientes y texturas
medias y livianas inciden en que no haya problemas de mal drenaje. En el Estrato alto se
registraron los mayores rendimientos, dado que en su mayoria del interfluvio tiene
recubrimientos de escaso espesor de lodolita (arcilla) de escasa potencia (espesor). El
basamento cristalino bajo lodolita se vio mas alterado y por lo tanto se infiere mayor
desarrollo radical por mayor profundidad del suelo.

Estos resultados nos permiten reflexionar sobre las ventajas de disefiar plantaciones que
optimicen el uso del espacio y mejoren el aprovechamiento de los recursos para una mejor
integracion con la produccion pecuaria. Los espaciamientos mas amplios permiten una mayor

transmision de luz y produccion de pasto bajo dosel para uso ganadero.

Conclusiones

Se pudo comprobar que el SSFC nos permiten tener ventajas en produccion forrajera, por lo
que permiten una mayor presencia de ganado durante el ciclo forestal. En estos habria que
incorporar en el analisis otro tipo de productos a obtener como madera para aserrio,
debobinado y otros productos que logren mayor valor al momento de la comercializacion y
que permitan compensar la baja densidad de arboles por superficie en comparacion a
sistemas mas densos. La informaciéon generada permite proyectar resultados productivos
para diferentes combinaciones de producciéon ganado-madera, lo que se espera mejore la
toma de decisiones, principalmente de productores ganaderos familiares no integrados a la
cadena forestal. Esto permitird mejorar sus ingresos y ampliar la base productiva, reduciendo
riesgos de mercado, lo que deberia tener efectos sobre una mayor base de la produccion
familiar en el medio. Se debera completar su evaluacién incorporando el anélisis econdmicos-
financiero que permitan evaluar su viabilidad en el largo plazo. Asimismo, se deben continuar
evaluando sistemas en diferentes regiones del pais con diferentes marcos de plantacion y

especies forestales de forma de contar con informacién complementaria a este trabajo.
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