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RESUMEN 

Los sistemas silvopastoriles (SSP) generan simultáneamente productos y servicios 

ambientales (SA) mediante la integración entre rumiantes, pasturas y árboles. Con el 

objetivo de evaluar la generación de SA en SSP, este estudio se desarrolló en dos etapas: 

una biofísica, para obtener indicadores de los SA, y otra basada en encuestas a productores 

ganaderos locales, para la evaluación de sus preferencias ambientales-productivas. En la 

primera etapa se evaluó el microclima, la producción forrajera y el almacenamiento de 

carbono en un SSP y en la condición de campo natural a pleno sol (PS). El SSP fue 

implantado en 2012, en hileras triples de Eucalyptus grandis y callejones de 18 metros, y 

las evaluaciones fueron realizadas entre junio de 2019 y junio de 2021 en un área 

silvopastoril con densidad de 425 árboles ha-1. En la segunda etapa, se realizaron 27 

encuestas, conteniendo experimentos de elección discreta (ED) y de valoración 

contingente (VC) para evaluar las preferencias de los productores por los SA y su 

disposición a incorporar SSP mediante incentivos económicos. Los resultados indicaron 

mayor confort térmico animal en el SSP, reduciendo los indicadores térmicos durante las 

olas de calor. La biomasa forrajera anual en el SSP se redujo 20 % con respecto a PS, 

mientras que el stock de carbono aumentó en 18 Mg ha-1 (18 %). En el experimento de 

ED, los productores asignaron niveles significativos de utilidad a los SA de regulación 

térmica y de productividad ganadera. Asimismo, se verificó una disponibilidad a reducir 

hasta un 20 % de la carga ganadera en los SSP para la obtención de mayor confort animal. 

En la VC, el 70 % de los encuestados indicó estar dispuesto a participar de un programa 

de incorporación de SSP. Entre estos, el 42 % ya poseían SSP y el 32 % incorporarían 

áreas de silvopastoreo aun sin los incentivos. Estos productores indicaron la preferencia 

de destinar una proporción reducida de los predios, priorizando el uso de áreas de baja 

productividad ganadera. Los resultados indicaron que los SSP son una modalidad de 

producción multifuncional que permite atender a demandas ambientales y productivas 

específicas del sector agropecuario. 

Palabras clave: regulación térmica, elección discreta, sistemas agroforestales 



 

IX 

 

Environmental services assessment in a silvopastoral system 

SUMMARY 

Silvopastoral systems (SPS) allow simultaneous generation of products and 

environmental services (ES) through the integration of ruminants, pastures and trees. This 

study aimed the evaluation of ES in SPS and it was developed in two stages: a biophysical 

one to obtain indicators of ES and a subsequent one based on surveys to local livestock 

farmers to evaluate their environmental-productive preferences. In the first stage, 

microclimate, forage production and carbon storage assessments were conducted in a SPS 

and in the grazed native grassland at full sun (FS) condition. The evaluated SPS was 

implanted in 2012, in triple rows of Eucalyptus grandis and alleys of 18 m, and the 

evaluations were carried out between June 2019 and June 2021 in a silvopastoral area of 

425 trees ha-1. In the second stage, 27 surveys were conducted containing discrete choice 

(DC) and contingent valuation (CV) experiments to evaluate farmers’ preferences among 

ES and their willingness to incorporate SPS through economic incentives. The results 

indicated greater animal thermal comfort in the SPS, reducing thermal indicators during 

heat waves. In the SPS, the annual forage biomass production was reduced approximately 

20 %, respect to FS condition, while the total carbon stock estimation was increased in 18 

Mg ha-1 (18 %). In the DC experiment, farmers assigned greater utility to ES of animal 

thermal comfort and livestock productivity, indicating a willingness to reduce up to 20 % 

of the stocking rate in the SPS in order to obtain greater animal thermal comfort. In the 

CV experiment, 70 % of surveyed farmers were willing to participate in a program to 

incorporate silvopastoral production. Among these farmers, 42 % already counted with 

SPS areas and 32 % would incorporate SPS even without incentives. These farmers 

indicated the preference to use reduced fractions from their properties, prioritizing areas 

of lower livestock productivity. The results indicated the SPS as a multifunctional 

production modality that allows the accomplishment of specific environmental and 

productive demands from agricultural sector. 

Key words: thermal regulation, discrete choice, agroforestry systems
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1. INTRODUCCIÓN 

Los sistemas silvopastoriles (SSP) se caracterizan por integrar los componentes animal, 

forrajero y forestal en unidades productivas con el objetivo de promover interacciones 

positivas entre estos componentes. Las posibilidades de combinación entre las especies, 

arreglos y manejos permiten la adecuación de estos sistemas a las variaciones ambientales 

de los sitios y a las condiciones socioculturales del medio social agrario. La 

multifuncionalidad de los SSP se relaciona con la búsqueda por la diversificación 

productiva, el uso de los recursos vegetales locales y la promoción de servicios 

ambientales (SA). 

A nivel nacional, los SSP orientados a la producción integrada y equilibrada entre sus 

componentes ocupan más de 6 mil hectáreas (Sancho et al., 2021). Esta forma de uso y 

cobertura del suelo ha sido propuesta como una de las estrategias en la gestión de los 

agroecosistemas del país en el marco de la Política Nacional de Cambio Climático 

(PNCC). Atendiendo la aprobación nacional del Acuerdo de París, Uruguay publicó la 

primera Contribución Determinada a Nivel Nacional (CDN), mediante el Decreto N.o 

310/017, establecida también como instrumento de aplicación de la PNCC. En la CDN, 

entre los objetivos propuestos para el sector de «Uso de la Tierra, Cambio de la Tierra y 

Silvicultura», se verifica el uso de los SSP como forma de contribución a la generación de 

los SA de sombra y abrigo a los animales y secuestro de carbono. 

Debido a los impactos sobre el bienestar y productividad animal, la regulación térmica de 

las condiciones extremas en la producción ganadera ha sido considerada importante en 

diferentes regiones climáticas, incluyendo las zonas de clima templado (Van laer et al., 

2015, Carabaño et al., 2016, Veissier et al., 2018). El estrés calórico sufrido por los 

rumiantes genera modificaciones en el metabolismo, con aumento en el costo energético 

de mantenimiento animal, reducciones de los niveles de fertilidad e impactos sobre la 

sanidad animal (Daramola et al., 2012, Chen et al., 2015). Por su relevancia en los sistemas 

de producción ganaderos, la regulación térmica ha sido un tema considerado de alta 

relevancia entre los productores del sector (Lescourret et al., 2015, Hartel et al., 2017). 
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En cuanto a las evaluaciones ambientales, estas posibilitan el conocimiento, la 

determinación y la descripción de los procesos ecológicos y de sus resultados; sin 

embargo, su vinculación con el componente social permite entender, entre otros aspectos, 

cómo los valores socio-culturales poseen la capacidad de influenciar en la generación de 

SA (Bennett et al., 2009, Martín-López et al., 2012). Es en este contexto que se dan las 

principales motivaciones para realizar esta tesis de maestría. Las hipótesis evaluadas 

fueron: 

(i) los SSP regulan la condición térmica, reduciendo los umbrales de disconfort 

térmico de los indicadores de biometeorología animal con respecto a la condición 

de pleno sol (PS), en campo natural (CN); 

(ii) los SSP aumentan los niveles de carbono almacenados con respecto al PS;  

(iii) los productores ganaderos, y ganaderos-forestales establecen preferencias entre 

los SA, 

(iv) los productores presentan disposición a incorporar SSP. 

Centrada en las dimensiones ambientales y productivas de la producción silvopastoril, el 

objetivo de esta investigación es evaluar la generación de SA en SSP. Los objetivos 

específicos de este estudio son: 

(i) evaluar el efecto de la incorporación de un SSP sobre variables de microclima e 

indicadores de biometeorología animal; 

(ii) estimar los niveles de carbono almacenados en el SSP; 

(iii) establecer relaciones de compensación entre los SA, 

(iv) evaluar la disposición de productores ganaderos a incorporar o expandir áreas con 

SSP. 

El estudio fue desarrollado en dos etapas: la primera, orientada a realizar evaluaciones 

biofísicas en el SSP objeto de estudio, como forma de obtener referencias e indicadores 

en las condiciones locales sobre la generación de SA. La segunda, dedicada a la 
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realización de encuestas de valoración ambiental destinadas a productores ganaderos, en 

las que se emplearon los indicadores obtenidos en la primera etapa. 

Los resultados obtenidos en esta investigación representan las condiciones biofísicas 

existentes en un SSP utilizado como estudio de caso y la perspectiva de los productores 

encuestados. Este estudio aporta referencias biofísicas sobre los niveles de confort térmico 

animal y de almacenamiento de carbono en condiciones de CN y en un SSP, así como 

presenta las preferencias de los encuestados por los SA en estudio. Con esto, se espera 

aportar a la comprensión de los efectos resultantes del uso de SSP a nivel local, destacando 

su rol multifuncional y la posibilidad de obtener resultados ambientales y productivos 

identificados a priori con base en su relevancia para los productores. 

En la secuencia de este capítulo se presentan los antecedentes bibliográficos utilizados 

para la elaboración de este estudio, así como el marco conceptual sobre los SSP (1.1), 

regulación del microclima (1.2), almacenamiento de carbono (1.3) y sobre los análisis de 

las preferencias por SA (1.4). 

1.1. Sistemas silvopastoriles 

El desarrollo de la producción silvopastoril ocurre con la combinación de rumiantes, 

árboles y especies forrajeras en unidades de manejo, buscando la promoción de 

interacciones positivas entre estos componentes (Cubbage et al., 2012, Peri et al., 2016, 

Jose et al., 2017). El silvopastoreo es también una práctica tradicional para un uso eficiente 

del espacio, del tiempo y de los recursos naturales, siendo una de las categorías más 

comunes de los sistemas agroforestales (Jose y Bardhan, 2012, Dagar y Tewari, 2017, 

Gold y Garret, 2022, Pent et al., 2022). Los SSP pueden ser establecidos a partir de áreas 

con diseño y planificación previa o partiendo de ecosistemas locales manejados (Moreno 

et al., 2017, Jose et al., 2017, Torralba et al., 2018, Jose et al., 2022). El uso de dichos 

sistemas permite la expansión de la productividad primaria en suelos de baja a media 

productividad natural y mantener o incrementar el funcionamiento ecológico, en 
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comparación con usos del suelo intensivos y homogéneos (Somarriba et al., 2012, Broom 

et al., 2013, Barton et al., 2016, Peri et al., 2016, Jose et al., 2017). 

En América Latina, los SSP representaron históricamente una forma de producción con 

diferentes estructuras, arreglos y fisonomías, siendo adaptados a las condiciones socio-

ambientales locales (Peri et al., 2016). En Uruguay, esto se verificó con el desarrollo 

histórico de la ganadería tanto en parches de pastizales arbolados como en los ecosistemas 

de bosque-parque (figura 1a) en la zona suroeste del país y en zonas del este con ecótono 

entre el bosque serrano y los pastizales (figura 1b). 

Desde fines del siglo XIX, y especialmente a partir de la segunda mitad del siglo XX, el 

componente forestal fue incluido en los establecimientos ganaderos en forma de bloques 

pequeños (islas) o como cortinas rompeviento, con predominio de especies de los géneros 

Eucalyptus, Pinus, Populus, y Casuarina (figura 1c). La incorporación de árboles tenía el 

objetivo de generar sombra y abrigo para los animales y, secundariamente, la obtención 

de productos forestales para uso en los propios establecimientos (Balmelli y Resquin, 

2005, Cubbage et al., 2012). 

 

Figura 1. Sistemas silvopastoriles en Uruguay. 

Fuentes: a) y b) MGAP (2018) c) Cabrera et al., (2016); d) y e) Adriana Bussoni; f) el autor. 

Más recientemente, los SSP en Uruguay pasaron a ser implantados incorporando árboles 

en arreglos espaciales que permiten la entrada de luz en el sistema, limitando el área de 
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competencia por agua y nutrientes de árboles y pasturas. Estos diseños buscan mantener 

los niveles de productividad forrajera y cargas de pastoreo, con productividad forestal en 

niveles intermedios (figura 1e y f). La última de las categorías de SSP mencionada resulta 

de las adaptaciones de los sistemas de producción agropecuaria modernos, migrando de 

aquellos dedicados exclusivamente a la producción animal, agrícola, o forestal hacia el 

consorcio entre los componentes (Cubbage et al., 2012, Peri et al., 2016). En Uruguay, la 

superficie estimada para esta modalidad de SSP corresponde a un área de 

aproximadamente 6 mil hectáreas (Sancho et al., 2021). 

1.2. Microclima y biometeorología animal 

El término microclima se refiere a las condiciones presentes en la capa superficial de la 

atmósfera en ambientes con escalas espaciales reducidas, generalmente inferiores a 1 km², 

y periodicidad de toma de datos inferior a un día (Monteith y Unsworth, 2013, Foken, 

2017, Ahmad et al., 2017). En evaluaciones de microclima en agroecosistemas, los 

principales descriptores ambientales utilizados son la temperatura y humedad relativa del 

aire, la radiación solar, la incidencia de vientos, la ocurrencia de precipitaciones, la presión 

atmosférica, la temperatura del punto de rocío, la evapotranspiración, la difusión de vapor 

de agua en el aire y el déficit de presión de vapor de agua (Brown-Brandl et al., 2005, 

Arias et al., 2008, DeShazer et al., 2009, Silva y Maia, 2013). 

1.2.1. Temperatura del aire 

Este es el descriptor primario para caracterizar la condición térmica de un ambiente, 

siendo el factor preponderante, en el sentido del flujo de energía térmica entre un cuerpo 

y el medio atmosférico (Ahmad et al., 2017). Es también la variable del medio atmosférico 

de mayor influencia en gran parte de los procesos biológicos (Foken, 2017, Dusenge et 

al., 2019). 

Las plantas responden de forma diferenciada a las condiciones térmicas, presentando 

variaciones en sus comportamientos fisiológicos, genéticos y morfológicos. En los 

pastizales nativos del Uruguay, la temperatura del aire es uno de los principales factores 



 

6 

 

modeladores de riqueza y abundancia de gramíneas C4, especialmente durante el período 

primavera-verano (Ehleringer, 2005, Gibson, 2009, Lezama et al., 2019). Considerando 

las especies del género Eucalyptus, el cual es el más utilizado en los SSP en Uruguay 

(Sancho et al., 2021), el efecto de la temperatura sobre la tasa fotosintética indica que 

especies con distribución natural en zonas cálidas poseen puntos térmicos óptimos para la 

fotosíntesis más altos que especies de zonas de clima frío. Por otro lado, especies con 

menor rango de distribución natural poseen un ajuste fotosintético más estacional, con 

mayores eficiencias en condiciones de temperatura más específica (Warren, 2008, Lin, 

2012, Aspinwall et al., 2016, Domingues-Junior et al., 2019). 

En cuanto a los animales rumiantes, como el ganado vacuno y los ovinos, la temperatura 

del aire posee alta influencia en su metabolismo y fisiología. Entre las respuestas en los 

animales, la literatura indica relaciones lineales positivas entre el aumento de la 

temperatura del aire y el aumento en la frecuencia respiratoria y cardíaca, así como en la 

temperatura corporal y la sudoración (Brown-Brandl et al., 2005, DeShazer et al., 2009, 

Taborda et al., 2018, Yan et al., 2021). En este sentido, animales Bos taurus pasan a 

aumentar la frecuencia respiratoria a partir de los 21 ºC, con un comienzo de reducción en 

la ingesta de materia seca (MS) a partir de los 25 ºC (DeShazer et al., 2009, Brown-Brandl, 

2018). Estos umbrales pueden variar de acuerdo con la condición corporal de los animales, 

la disponibilidad de acceso a sombra y agua y la velocidad del viento, entre otros. 

1.2.2. Radiación solar 

Es la transmisión de calor por fotones de energía electromagnética compuesta por distintas 

longitudes de onda. La densidad del flujo de energía radiante por unidad de superficie es 

generalmente expresada en watt por metro cuadrado (W m-2) (Foken, 2017). La emisión 

de la radiación solar puede ser asumida con una constante de 1.372 kW m-2 (Silva y Maia, 

2013, Ahmad et al., 2017); sin embargo, la intensidad con la que incide sobre un punto 

terrestre varía de acuerdo con la latitud, la época del año, la altitud y la hora del día. En la 

latitud 34° S, correspondiendo al departamento de Florida, lugar donde se realizó el 



 

7 

 

trabajo de campo de esta tesis, los valores diarios máximos alcanzan a los 1.200 W m-2 

durante el verano y 650 W m-2 en invierno (Silva y Maia, 2013). 

En los SSP, la distribución de la radiación fotosintéticamente activa (RFA) es un aspecto 

central para entender el comportamiento y la productividad del sistema. La incidencia de 

la radiación sobre una superficie es proporcional al coseno del ángulo formado entre el 

zenit y la normal (ángulo cenital), conforme describe la ley de Lambert1. La variación 

horaria de la radiación sobre un punto de la cubierta terrestre puede ser descripta con base 

en el ángulo solar formado a partir de la línea del horizonte (Monteith y Unsworth, 2013, 

Silva y Maia, 2013, Foken, 2017). En cuanto a sus aspectos cualitativos, la radiación solar 

está compuesta por un espectro electromagnético con longitudes de onda variando desde, 

aproximadamente, 0,2 hasta 3,0 nm (onda corta). El rango de la radiación correspondiente 

a luz visible (0,400-0,780 nm) se conoce como RFA por ser aquella porción absorbida por 

las plantas en el proceso de fotosíntesis (Rannik et al., 2013, Monson y Baldocchi, 2014). 

1.2.3. Humedad del aire 

Representa la relación entre la presión de vapor de agua parcial en el aire y la presión de 

vapor de agua en condición de saturación, ambas a una misma temperatura (Silva y Maia, 

2013, Ahmad et al., 2017). La saturación del aire por vapor de agua se da en una condición 

de equilibrio entre las moléculas de agua que pasan del estado líquido a vapor 

(evaporación) y las que pasan de vapor de agua a la condición líquida (condensación). A 

medida que la temperatura del aire aumenta, las moléculas del aire se expanden y aumenta 

la capacidad de soporte del agua. Con la disminución de la temperatura esta relación se 

invierte, el aire pierde capacidad de cargarse y las moléculas de agua tienden a 

condensarse (Silva y Maia, 2013, Ahmad et al., 2017). 

                                                 

1 I = I0cosθ; I = I0senβ. Donde: I = radiación incidente sobre una superficie horizontal (W m-2); I0 = 

radiación incidente sobre una superficie perpendicular a la fuente de radiación (W m-2); cosθ = coseno del 

ángulo de incidencia solar para una determinada hora (ángulo cenital); senβ = seno del ángulo de elevación 

solar para una determinada hora. 
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Relacionado a la temperatura y a la humedad del aire, el déficit de presión de vapor de 

agua (DPV) es de especial interés agronómico e indica la diferencia entre la presión de 

vapor de agua parcial y la presión de vapor de agua en saturación. Esta variable posee alta 

relación con algunas actividades fisiológicas y niveles de productividad vegetal (figura 2), 

como la conductancia estomática, el potencial hídrico en hojas, los niveles de absorción 

de CO2, la tasa de fotosíntesis neta y la productividad primaria bruta (PPB). 

El aumento del DPV está directamente relacionado al incremento en los valores de 

radiación, lo que se da, generalmente, en días altamente soleados, induciendo al cierre 

estomático y a la reducción exponencial de la PPB y de la fotosíntesis por unidad de luz 

absorbida (figura 2a). En el caso de la figura 2b, se puede observar una reducción lineal 

en el potencial hídrico con el aumento del DPV, indicando una menor capacidad de 

transporte interno de foto asimilados. En la figura 2c, entre especies de Eucalyptus de 

distintos orígenes (zonas húmedas y subhúmedas) se observa un comportamiento 

predominante de reducción exponencial del potencial de conductancia estomática con el 

aumento del DPV. 

 

Figura 2. Relaciones entre DPV y variables fisiológicas en plantaciones forestales del género Eucalyptus. 

a) relación del DPV con la eficiencia fotosintética y en la productividad primaria bruta (PPB, en rojo), y con 

la luz absorbida y la PPB (verde); b) relación del DPV y el potencial hídrico (Ψw) en hoja; c) relación del 

DPV y de la proporción de conductancia estomática del dosel arbóreo.  

Fuente: a) Lim et al. (2020); b) Hernandez et al. (2016); c) Bourne et al. (2015). 

1.2.4. Vientos 

El viento resulta de las diferencias de presión atmosféricas generadas por la energía solar 

(Silva y Maia, 2013; Ahmad et al., 2017). Como variable medida, el viento posee dos 
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dimensiones básicas: la velocidad, generalmente expresada en (m s-1) y la dirección, en 

grados (°) partiendo del norte geográfico. 

En zonas de clima templado, la incidencia del viento resulta, mayoritariamente, en 

pérdidas de calor en el intercambio de energía térmica animal, generando reducciones en 

la temperatura corporal. En general, el aumento de la velocidad del viento genera 

elevaciones de los umbrales mínimo y máximo de la zona termoneutral de animales como 

el ganado vacuno (DeShazer et al., 2009, Silva y Maia, 2013). El efecto del aumento en 

la velocidad del viento sobre la disipación de calor generada es descripto mediante una 

función exponencial, entre los 0 y los 6 m s-1, y una relación lineal a partir de este valor 

(Mader et al., 2010). Por otro lado, también se verifican efectos de aumento en la sensación 

térmica a partir del incremento de la velocidad del viento, lo que puede ocurrir en zonas 

muy cálidas o cuando la temperatura del aire supera el valor de la temperatura corporal 

(DeShazer et al., 2009, Mader et al., 2010, Silva y Maia, 2013). 

La presencia de árboles en una superficie genera cambios en la distribución y velocidad 

del viento. A medida que este se acerca a la cobertura arbórea, parte del aire se desplaza 

vertical y horizontalmente. La porción remanente incide y atraviesa la barrera de árboles, 

con reducción de su velocidad. La magnitud de esta reducción depende de la porosidad 

del componente arbóreo, la cual es influenciada por características como la superficie 

ocupada, el arreglo y la densidad de árboles, el volumen de biomasa, el ancho de la barrera, 

el largo de copa y la altura (Zhu, 2008). 

1.2.5. Biometeorología animal e indicadores térmicos 

Los animales homeotermos, como el ganado vacuno, poseen la capacidad de mantener la 

temperatura corporal (termorregulación) en niveles adecuados para el funcionamiento del 

organismo en un amplio rango de condiciones ambientales. Cuando, sometidos por largos 

períodos a intensas condiciones adversas, el organismo de los animales homeotermos 
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puede tener su homeostasis2 afectada, generando el estado de estrés (Collier et al., 2008, 

McManus et al., 2009, Chen et al., 2015). De acuerdo a la intensidad y duración de esta 

condición, se generan respuestas al estrés coordinadas por los sistemas nervioso y 

endócrino de los animales, con alteraciones comportamentales, fisiológicas y bioquímicas 

direccionadas a la recuperación del equilibrio (Goldstein y Kopin, 2007, Sejian, 2012). 

Como resultado de estos procesos, en bovinos se reportan aumentos del consumo 

energético y disminuciones en la ingesta de MS, en la capacidad reproductiva y en el peso 

corporal (Collier et al., 2008, Chen et al., 2015). 

El intercambio térmico de calor de los animales con el ambiente es conducido, 

principalmente, por los siguientes mecanismos físicos: a) conducción, por transferencia 

de calor entre los tejidos de la dermis y epidermis de los animales y las superficies de 

contacto, como suelo y agua; b) convección, referente al intercambio de calor entre el aire 

y los animales, influenciado por sus temperaturas, por la totalidad de la superficie de 

contacto del animal y por la velocidad de los vientos; c) radiación, que genera aportes 

calóricos por incidencia de los fotones de energía sobre los animales y d) evaporación, 

proceso influenciado por la configuración y temperatura del animal, temperatura del aire 

y presión de vapor de agua y velocidad de los vientos (DeShazer et al., 2009, Soren, 2012; 

Silva y Maia, 2013). Por ser la fuente de variación en gran parte de los mecanismos 

mencionados, las variables meteorológicas son utilizadas en evaluaciones de confort 

térmico animal para la obtención de indicadores que relacionen la condición térmica 

ambiental y las respuestas en los animales. 

Entre los indicadores más reportados en la literatura se encuentra el índice de temperatura-

humedad (ITH), desarrollado por Thom (1959). Este indicador relaciona la temperatura y 

humedad relativa del aire con la disminución en la productividad de vacas en lactación. 

El índice de temperatura del globo negro y humedad (ITGH), reportado por Buffington et 

                                                 

2Homeostasis: término utilizado para describir el mantenimiento de un organismo dentro de un rango 

adecuado de funcionamiento con base en un conjunto de variables fisiológicas, tales como glucosa en la 

sangre, tensión del oxígeno y temperatura interna (Goldstein y Kopin, 2007, Sejian, 2012). 
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al. (1981), fue generado como una adaptación al indicador previamente mencionado, 

utilizando la temperatura del globo negro (TGN). Esta variable considera indirectamente 

los aportes de calor por radiación y pérdidas por convección utilizando esferas de cobre 

huecas pintadas de color negro mate. En la escala de valores obtenida para este indicador, 

el valor 79 define el umbral para la generación del estado de estrés térmico (Baêta, 1985, 

Baêta y Souza, 2010). 

A partir de la TGN, Gaughan et al. (2008) desarrollaron el índice de carga calórica (ICC), 

incorporando la velocidad del viento, además de las variables presentes en el indicador 

previamente mencionado. Los valores obtenidos para este indicador fueron asociados a 

respuestas comportamentales de ganado vacuno, como la búsqueda por sombra, cambios 

en los niveles de ingesta de alimentos y niveles de jadeo. En su interpretación se 

consideran umbrales específicos de acuerdo a la especie de ganado vacuno, edad, color 

del cuero, salud y disponibilidad de acceso a sombra. Animales adultos de las razas 

Aberdeen Angus y Hereford (Bos taurus British), se define el valor de 86 para el umbral 

térmico de estrés para animales sin acceso a sombra. 

El índice de clima integral (ICI), desarrollado por Mader et al. (2010), expresa la sensación 

térmica aparente utilizando la temperatura del aire y ecuaciones de conversión de los 

valores de humedad relativa del aire, velocidad de los vientos y radiación en temperatura 

ambiente. Este indicador fue establecido considerando un amplio rango de condiciones 

ambientales, permitiendo determinar estados de estrés térmico por calor y frío. Los 

umbrales que definen condiciones de estrés térmico fueron determinados mediante 

regresiones lineales con base en los valores del ITH y del wind chill model para 

condiciones de estrés por frío. La interpretación del indicador considera diferencias para 

animales con alta y baja susceptibilidad al estrés térmico, de acuerdo con su etapa de vida, 

nivel de aclimatación a las condiciones de campo y disponibilidad de abrigo. 
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1.3. Secuestro y almacenamiento de carbono 

El carbono es mayoritariamente incorporado a los ecosistemas terrestres mediante la 

actividad de las plantas, captando el carbono atmosférico mediante el proceso de 

fotosíntesis (Di Vita et al., 2017). El secuestro y almacenamiento del carbono se encuentra 

asociado a la productividad primaria bruta (PPB) y neta (PPN) de los ecosistemas. La 

primera indica la tasa de carbono fijado en los tejidos vegetales y la segunda indica el 

balance entre el carbono fijado y el liberado mediante la respiración (Di Vita et al., 2017). 

En general, en zonas tropicales, subtropicales y templadas, los ecosistemas forestales en 

una etapa de sucesión ecológica temprana, o juvenil, poseen valores elevados de PPN. La 

reducción en la PPN ocurre a edades mayores debido al aumento de los niveles de 

respiración verificados, especialmente para mantenimiento del flujo de savia, y debido a 

reducciones en la eficiencia fotosintética (He et al., 2012, Yu et al., 2017). 

El carbono almacenado en un ecosistema es generalmente expresado en megagramos de 

carbono por hectárea (Mg ha-1) y se encuentra distribuido en los compartimentos formados 

por materia orgánica: suelos, biomasa subterránea, biomasa aérea y residuos orgánicos 

(Nair et al., 2010, UNFCCC, 2012). El suelo es generalmente dividido por horizontes y 

profundidades y la biomasa vegetal, de acuerdo con su estrato de formación (herbáceo, 

arbustivo y arbóreo), además de su separación en las fracciones de raíces, fuste, tallos, 

ramas, hojas y demás. Estos estudios pueden utilizar diferentes métodos de muestreo, 

definiendo la forma de uso y cobertura del suelo de interés, contando con la instalación de 

parcelas para la mensura de la biomasa presente y la obtención de muestras para la 

determinación de sus contenidos de carbono (IPCC, 2006, Nair et al., 2010, UNFCCC, 

2012). 

Los sistemas agroforestales han sido sugeridos como una categoría de agroecosistema con 

potencial para promover el secuestro y almacenamiento de carbono (Haile et al., 2010, 

Nair et al., 2010, Dube et al., 2012, Udawatta y Jose, 2012, Peri et al., 2017). La 

incorporación de estratos arbóreos y/o arbustivos ha sido indicada como forma de mejorar 
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el balance de gases de efecto invernadero (GEI) en sistemas de producción caracterizados 

como emisores, como la ganadería extensiva (Resende et al., 2019). 

1.4. Preferencias por servicios ambientales 

Los SA son generados a partir de la dinámica ecológica entre los componentes bióticos y 

abióticos en un ambiente biofísico manejado y resultan en bienes o servicios que 

satisfacen directa o indirectamente alguna necesidad humana (Muradian et al., 2010, 

Potschin y Haines-Young, 2011, Zhang et al., 2018). De esta manera, la definición de las 

formas de uso del suelo y su manejo es un aspecto determinante sobre los niveles de oferta 

y calidad de los SA en los agroecosistemas. El concepto de SA indica la satisfacción de 

las necesidades y/o demandas de la sociedad, generando beneficios y niveles de utilidad 

al medio social (Bennett et al., 2009, Martín-López et al., 2012). Los productores 

vinculados a los agroecosistemas poseen diferentes motivaciones para mantener o 

promover formas de uso y cobertura de los suelos. Las características culturales y 

socioeconómicas de una población influyen directamente sobre sus percepciones del 

bienestar obtenido a partir de los SA. Además, este proceso cognitivo es influenciado 

indirectamente por las condiciones y demandas del medio social (Potschin y Haines-

Young, 2011, Dade et al., 2019). 

La ponderación de los beneficios obtenidos a partir de los SA generados por los 

agroecosistemas establece un proceso individual de compensación entre ellos. Estas 

relaciones de compensación pueden ser entendidas como el proceso en el cual a partir de 

una o más formas de uso y cobertura de los suelos, y sus manejos, un conjunto de servicios 

son promovidos mientras otros son afectados o disminuidos (Rodríguez et al., 2006, Dade 

et al., 2019). La incorporación de las perspectivas y preferencias de los actores sociales 

vinculados al manejo del ambiente biofísico permite entender cuáles SA son relevantes 

para este medio social, generando información para la gestión territorial (Martín-López et 

al., 2012, Dade et al., 2019). 
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Las relaciones de compensación entre los SA pueden ser analizadas mediante diferentes 

enfoques metodológicos. El abordaje de los estados de preferencia (EP) permite 

incorporar las perspectivas de los actores sociales a partir del proceso cognitivo de 

elección entre escenarios ambientales. Estas metodologías generalmente utilizan 

encuestas estructuradas aplicadas a individuos que deben elegir entre escenarios biofísicos 

con determinados atributos ambientales. Las elecciones realizadas por las personas 

indican sus preferencias y reflejan la utilidad asignada a los SA y los niveles de bienestar 

obtenidos (Hoyos, 2010, Czajkowski et al., 2014, Johnston et al., 2017). En evaluaciones 

de compensación entre SA, es común que las encuestas presenten una estructura con 

diferentes formas de uso y cobertura del suelo, una de ellas indicada como línea de base, 

o control, y las demás con variaciones en la oferta de atributos ambientales y valores 

económicos (Tietenberg y Lewis., 2018, Zhang et al., 2018, Chiputwa et al., 2020). 

Entre los métodos más utilizados de los EP se verifican los experimentos de valoración 

contingente (VC) y de elección discreta (ED) (Train, 2009). Estas metodologías se basan 

en la utilización de escenarios ambientales para la creación de mercados hipotéticos, en 

los cuales los individuos indican sus preferencias. Las elecciones realizadas indican 

mayores niveles de utilidad, o bienestar, obtenidos frente a los demás escenarios 

disponibles. Estos abordajes permiten establecer relaciones entre las características de los 

individuos y sus preferencias (Czajkowski et al., 2014, Johnston et al., 2017, Zhang et al., 

2018). 

En el método de la VC, se utilizan preguntas dicotómicas, con respuestas de sí o no, para 

obtener la preferencia de los individuos por escenarios ambientales. Los ED se aplican 

por medio de encuestas estructuradas con preguntas (tareas de elección), cada una con un 

conjunto de escenarios (opciones) a seleccionar. Cada opción se compone por atributos 

(características ambientales) y niveles (valores de referencia que puede asumir) (Street y 

Burgues, 2007, Lancsar y Louviere, 2008, Rose et al., 2008, Lancsar et al., 2017). De 

modo general, un ED contiene un conjunto de tareas de elección, y en cada una de ellas la 

persona encuestada debe seleccionar una opción.  
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Las respuestas obtenidas tanto en los experimentos de VC como de ED reflejan las 

preferencias y un mayor nivel de utilidad asignada por los individuos a las opciones 

seleccionadas frente a las demás. El análisis de los datos de ambas metodologías se realiza 

mediante modelos econométricos, estimando coeficientes para los atributos ambientales 

y para las características socioeconómicas de los encuestados. Esto permite establecer una 

modelación de las preferencias por escenarios ambientales formulados a partir de 

variables cualitativas y cuantitativas (Lancsar y Louviere, 2008, Rose et al., 2008, Train, 

2009, Lancsar et al., 2017). 

El análisis de los datos provenientes de las referidas metodologías está fundamentado en 

dos teorías centrales: i) la teoría de la decisión comportamental (Louviere et al., 2000) y 

ii) la teoría de la maximización de la utilidad aleatoria (Marschak, 1960, McFadden, 

1974). La primera sostiene que las decisiones individuales están basadas en un proceso 

cognitivo influenciado por diferentes factores (Louviere et al., 2000). Estos factores se 

construyen de manera propia a cada individuo, resultando de sus experiencias, 

preferencias y condiciones (género, edad, nivel educacional, renta, lugar de residencia, 

etc). La segunda teoría, también conocida como modelos de utilidad aleatoria (MUA), 

está basada en la concepción de que los individuos, al indicar la preferencia por una 

opción, buscan maximizar la utilidad obtenida (McFadden y Train, 2000). En economía, 

la utilidad es entendida como el beneficio neto percibido por un individuo a partir de una 

acción. Además, la vinculación entre las teorías se aplica también en situaciones en que 

la elección no se determina con base en la maximización de la utilidad, siendo un modelo 

útil para explicar la relación entre variables explicativas y elecciones (Street y Burgues, 

2007, Train, 2009). 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

La metodología implementada en el presente estudio está divida en dos partes: i) la 

evaluación biofísica o ambiental (2.1), que describe la medición de variables biofísicas en 

un predio agropecuario para la obtención de indicadores y ii) el análisis socio-ambiental 

(2.2) que contiene la metodología utilizada para analizar las preferencias de los 

productores mediante la realización de encuestas. Los resultados generados a partir de la 

etapa de evaluación biofísica fueron utilizados para la formulación de los escenarios 

ambientales-productivos utilizados en las encuestas. 

2.1. Evaluación biofísica 

2.1.1. Caracterización del área de estudio 

Este estudio se desarrolló en un establecimiento agrario ubicado en las coordenadas 

geográficas 34°01’S y 55°67’O, en el eepartamento de Florida, Uruguay (figura 4a y b). 

La forma de uso y cobertura del suelo predominante de la zona es del campo natural, 

correspondiente a la unidad Centro Sur-III (Lezama et al., 2011; Lezama et al., 2019), con 

alta cobertura de Paspalum dilatatum y Nassella charruana. Esta tipología de pastizal 

(figura 3) está formada por un estrato bajo (5 cm), dominado por gramíneas postradas 

estivales (~40 %), invernales (~50 %) y hierbas (~10 %), con estrato superior (30 cm) 

formado por gramíneas erectas. 

 

Figura 3. Fisionomía del pastizal en el área de estudio. 

En cuanto a las condiciones climáticas, en Uruguay se verifica un predominio de la 

clasificación Cfa de Köppen (1936), caracterizado como templado moderado húmedo, con 
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la temperatura promedio del verano superior a los 22 °C. El sitio de estudio se encuentra 

en una zona con temperatura media anual alrededor de los 17 °C, con máximas y mínimas 

mensuales de 23 °C y 12 °C, respectivamente (Castaño et al., 2011). La precipitación 

anual promedio verificada en la zona de estudio es de 1300 mm, con promedio de 80 y 

120 mm para los meses de enero y octubre. En cuanto a la incidencia de heladas, se 

verifican entre 30 a 35 por año, concentradas mayoritariamente de junio a agosto. A su 

vez, la heliofanía varía entre 9,5 h día-1 y 5 h día-1 en enero y julio, respectivamente 

(Castaño et al., 2011). 

La zona del predio de estudio se encuentra en la formación San Gabriel-Guaycurú de la 

Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay (Altamirano et al., 1976). Los datos 

obtenidos para la descripción y caracterización físico-química del suelo en el área de 

evaluación se encuentran disponibles enl anexo 1. El suelo fue clasificado como Brunosol 

Subéutrico Típico conteniendo 97 cm de profundidad, horizonte superficial melánico, más 

de 2 % de materia orgánica en los primeros 20 cm, relación entre el porcentaje de arcilla 

del horizonte Bt respecto al A mayor a 1,2 y textura franco-arcillosa y arcillosa en los 

horizontes A y Bt, respectivamente. El área de estudio se encuentra en la parte media a 

baja de una ladera convexa con exposición norte. La declividad verificada está entre 3 % 

y 4 %. En conjunto, el área de estudio integra al grupo 5.02b de la clasificación de los 

grupos CONEAT. 

Sistema productivo 

El establecimiento presenta una historia productiva de pastoreo sobre CN, en sistema 

ganadero de ciclo completo abierto, además de cría y recría de ganado vacuno de las razas 

Hereford y Aberdeen Angus, y ovinos Corriedale. La tabla 1 presenta las formas de uso y 

cobertura del suelo del referido establecimiento. Del área destinada a los SSP, 95,10 ha 

fueron establecidas en el año de 2012, 18 ha, en el año de 2014 y 32,50 ha, en 2019. Estas 

áreas están compuestas por unidades de manejo (rodales), formadas por individuos 

arbóreos de Eucalyptus grandis dispuestos en arreglo de filas triples, con 3 m en las entre 

filas, 2 m en las filas y callejones de 18 m, resultando en densidad inicial de, 
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aproximadamente, 625 árb. ha-1. Las plantaciones del año 2012 tuvieron un raleo selectivo 

a los 2 y 7 años de edad y redujeron la densidad promedio a 425 y 150 árb. ha-1, 

respectivamente. Se realizaron podas a los 2 y 4 años, manteniendo los fustes libres de 

ramas hasta los 3 y 5 m, respectivamente. 

Tabla 1. Formas de uso y cobertura del suelo en el predio de estudio. 

Coberturas Superficie (ha) Proporción (%) 

Pastizal 1.045,85 84,0 

Sistema silvopastoril 145,60 11,7 

Cortinas rompe viento 36,60 2,9 

Cultivos forrajeros 13,60 1,1 

Bosque nativo 0,55 < 1 

Áreas con infra estructura 1,80 < 1 

Total 1.244 100 

 

 

Figura 4. Ubicación del predio de estudio y de las posiciones de evaluación. 

Fuente: a) elaborado a partir de datos publicados por el MVOTMA; b) imagen del satélite Sentinel-2; c) 

imagen publicada en la plataforma de Infraestructura de Datos Espaciales del Uruguay. 
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2.1.2. Microclima y producción de forraje 

Estas evaluaciones fueron realizadas en el SSP y en la condición de PS, en CN sin árboles, 

mediante la instalación de estaciones de toma de datos meteorológicos y jaulas de 

exclusión de pastoreo para la obtención de producción de forraje. En la secuencia se 

describen los procesos de colecta de los datos. 

2.1.2.1. Colecta de datos 

Se definieron los siguientes tratamientos: a) PS en parcela ubicada sobre CN, 200 m al sur 

del SSP; b) callejón (CJ) de la zona central de una unidad de manejo silvopastoril, con 

superficie total de 10,90 ha, formada por 425 árb. ha-1, en orientación este-oeste y Azimut 

(Az) = 80º; y c) bajo monte (BM) al centro de la triple hilera de árboles al lado de la 

parcela del CJ (figuras 4c y 5). Para esta evaluación se utilizó un diseño experimental 

completamente al azar con medidas repetidas en el tiempo. El análisis estadístico de los 

datos se presenta con mayor detalle en el punto 2.1.2.2. Las estaciones meteorológicas 

fueron instaladas el 26/06/2019 y la toma de datos se extendió hasta el 30/06/2021. 

 

Figura 5. Estaciones meteorológicas en a) PS; b) CJ y c) BM. 

A continuación, se presentan las variables de microclima evaluadas en el estudio, las 

cuales serán nombradas de ahora en adelante por sus abreviaturas. Las variables fueron: 

temperatura del aire (TA, ºC), humedad relativa del aire (HR, %), temperatura del punto 

de rocío (TPR, °C), déficit de presión de vapor (DPV, kPa), temperatura del globo negro 

(TGN, ºC), velocidad del viento (V, m s-1), y radiación solar global (RS, W m-²). Además, 

para el análisis de los datos se consideraron también la temperatura del aire diaria máxima 

(TAM, ºC), temperatura del aire diaria mínima (TAm, ºC), humedad relativa del aire diaria 



 

20 

 

máxima (HRM, %), humedad relativa del aire diaria mínima (HRm, %), velocidad del 

viento diaria máxima (VM, m s-1) y temperatura del globo negro diaria máxima (TGNM, 

ºC).  Los sensores fueron programados para tomar datos a cada 30 min, los cuales fueron 

posteriormente promediados en valores horarios. A partir de estas variables se calcularon 

los siguientes índices de biometeorología animal: a) índice de clima integral (ICI, Mader 

et al., 2010) obtenido a partir de las ecuaciones (ec.) 1, 2, 3 y 4; b) índice de temperatura 

y humedad (ITH, Thom, 1959), con la ec. 5; c) índice de carga calórica (ICC, Gaughan et 

al., 2008) con las ec. 6 y 7; d) índice de temperatura del globo negro y humedad (ITGH, 

Buffington et al., 1981) a partir de la ec. 8. 

ICI = TA + a + b + c          Ec. 1 

a = e(0,00182 x HR + 1,8 x 10−5 x TA x HR) x (0,000054 x TA2 + 0,00192 x TA − 0,0246) x (HR − 30)  Ec. 2 

b =  [
−6,56

e

{
1

(2,26 x V+0,23)0,45 x ⟨2,9+1,14 x 10−6 x V2,5−log0,3(2,26 x V+0,33)−2⟩
}

] − 0,0056 x V2 + 3,33    Ec. 3 

c =  0,0076 x RS − 0,00002 x RS x TA + 0,00005 x TA2x √RS + 0,1 x TA − 2           Ec. 4 

ITH = 0,8 x TA + (
HR

100
 x (TA − 14,3)) + 46,4       Ec. 5 

ICCTGN>25 = 8,62 + 0,38 x HR + 1,55 x TGN − 0,5 x V + e(2,4−V)     Ec. 6 

ICCTGN>25 = 10,66 + 0,28 x HR + 1,3 x TGN − V      Ec. 7 

ITGH = TGN + 0,36 x TPR + 41,5        Ec. 8 

La RFA incidente y su transmisión en el SSP se evaluó de forma independiente de las 

demás variables de microclima previamente mencionadas. Para esto se utilizó un diseño 

experimental completamente al azar y las mediciones fueron realizadas con un ceptómetro 

AccuPAR LP-80. La referida variable fue evaluada en una parcela rectangular de 240 m² 

(10 x 24 m), entre las 08:00 h y las 17:00 h en días completamente despejados al momento 

central, entre la 6.ª y 7.ª semana de cada estación del año. Las evaluaciones fueron 
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realizadas en las siguientes posiciones: en el CJ, en dos posiciones centrales a los 9 m de 

la triple hilera de árboles, a los 6 y 3 m de al norte y al sur de los árboles y debajo de cada 

fila de árboles de la triple hilera, totalizando, así, 9 posiciones (figura 6). 

 

Figura 6. Esquema de la distribución espacio temporal para las evaluaciones de RFA en el SSP. Las fajas 

grises indican las triples hileras de árboles. 9 m = al centro del CJ; 6 m N, 3 m N = a los 6 y 3 m al norte de 

los árboles, respectivamente; HAN = hilera de árboles al norte; HAC = hilera de árboles central; HAS = 

hilera de árboles al sur; 6 m S, 3 m S = a los 6 y 3 m al sur de los árboles, respectivamente. 

En cada posición y hora del día fueron registrados 30 datos, separados en 3 repeticiones 

con 10 réplicas, totalizando 270 datos para cada hora, además de otras 30 medidas por 

hora en ambiente a PS. Así, en cada fecha de evaluación se recolectó un total de 3.000 

registros. A partir de estos valores, fueron calculados los porcentajes horarios de 

transmisión de RFA para las posiciones del SSP, respecto a la radiación incidente a PS. 

Las mediciones fueron realizadas durante el período de la primavera de 2019 hasta el 

invierno de 2020. 

Los promedios de transmisión de RFA para cada posición y hora del día fueron asignados 

a una grilla de 90 puntos (figura 6) formada por 9 líneas, indicando cada posición 

evaluada, y 10 columnas con las horas entre las 8:00 h y las 17:00 h. Utilizando el método 

de interpolación de datos de la distancia inversa ponderada (Bartier y Keller, 1996, Wu y 
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Hung, 2016, Majumder et al., 2019) fueron generados esquemas de distribución espacio 

temporal de RFA para cada estación del año. Los procedimientos fueron realizados en el 

software ArcGIS© versión 10.1. A su vez, el análisis estadístico de los niveles de 

transmisión de RFA fue realizado utilizando los datos recolectados en las posiciones del 

CJ, sin incorporar la zona bajo el dosel arbóreo, debido a los elevados y constantes niveles 

de sombra obtenidos. 

En cuanto al componente forrajero, fueron realizadas evaluaciones de la producción de 

forraje para cada estación del año en las condiciones a PS y en el CJ del SSP con cortes 

cada 45 días, mediante la instalación de 6 jaulas de exclusión de pastoreo de 1 m². Para 

esto, se utilizó un diseño completamente al azar con 3 repeticiones para cada condición 

en cada estación del año, en donde cada repetición resulta del corte de 4 cuadrantes de 0,2 

x 0,4 m realizados en cada jaula de exclusión. La biomasa obtenida fue posteriormente 

secada en estufa de circulación de aire, a 60 °C, por 48 h, para la obtención de la MS. 

2.1.2.2. Diseño experimental y análisis estadístico 

El análisis de los datos de microclima e índices de biometeorología animal colectados en 

las estaciones meteorológicas fue realizado en tres niveles: 

i) En el primer nivel de análisis fueron utilizados los promedios diarios de las referidas 

variables, con las estaciones del año y posiciones (PS, CJ y BM) como efectos fijos, 

y las fechas (medidas repetidas) como efectos aleatorios del modelo (ec. 9). 

ii) Para el segundo nivel de análisis se utilizaron los promedios diarios de datos 

registrados durante olas de calor, definidas como los períodos de al menos tres días 

seguidos con promedios superiores a los 30 °C para el ICI y al valor de 72 de ITH 

(adaptado de Valtorta et al., 2004 y Saravia et al., 2011). El modelo (ec. 10) 

empleado en este análisis contiene el efecto fijo de las posiciones y de las olas de 

calor y fechas como efectos aleatorios. 

iii) Por último, en el tercer nivel de análisis se utilizaron los mismos datos de las olas 

de calor, agregando al modelo estadístico anterior el efecto fijo de las horas del día, 



 

23 

 

las cuales fueron agrupadas cada dos horas, generando un nuevo factor con 12 

niveles, indicado en el modelo de la ec. 11. 

Los tres niveles de análisis mencionados fueron realizados con modelos lineales 

generalizados mixtos (MLGM). Estos modelos son definidos en 3 etapas: (i) la selección 

de una familia de distribución de probabilidad para la variable de respuesta, (ii) la 

especificación del componente explicativo (predictor lineal) con variables independientes 

y (iii) la determinación de la función de enlace entre la variable de respuesta y el 

componente explicativo (Zuur et al., 2009). El uso de un MLGM se justifica debido a la 

posibilidad de superar algunas de las restricciones existentes en la naturaleza de los datos 

del experimento: i) la falta de normalidad en la distribución de los residuos del modelo 

(Zuur et al., 2009, Harrison et al., 2018) y ii) la autocorrelación existente entre las 

observaciones, superada con la incorporación del efecto aleatorio para las medidas 

repetidas en el tiempo (Balzarini et al., 2005, Carrero et al., 2008, Zuur et al., 2009). 

Yijm = eμ+αi+βj+(αβ)ij+ tm + εijm                          Ec. 9 

Yjmc = eμ+βj+tm+oc + εjmc               Ec. 10 

Yjfmc = eμ+βj+γf+(βγ)jf+tm+oc + εjfmc                Ec. 11 

Donde Y es la variable de respuesta, µ, el promedio general, αi, el efecto de la estación 

del año (i), βj, el efecto de la posición (j), (αβ)ij, el efecto fijo entre estación del año y 

posición, tm, el efecto aleatorio del tiempo, oc, el efecto de la ola de calor, γf, el efecto fijo 

de la hora del día, (βγ)fj, el efecto fijo de la interacción entre posición y hora del día, y ε, 

el error experimental. 

Los valores de transmisión de la RFA en las posiciones del CJ del SSP fueron analizados 

mediante un modelo lineal generalizado (MLG, ec. 12) que contiene las estaciones del 

año, las horas del día y las posiciones como efectos fijos. Las posiciones consideradas 

fueron las presentes en el CJ, al centro de este (a 9 m de los árboles), a los 6 y 3 m al norte 

y al sur de los árboles, resultando en 5 posiciones. 
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Yijf = eμ+αi+βj+γf+(αβ)ij+(αγ)if+(βγ)jf+(αβγ)ijf + εijf              Ec. 12 

Donde Yijf es la variable respuesta, µ, el promedio general, αi, el efecto fijo de la estación 

del año (i), βj, el efecto fijo de la hora del día (j), γf, el efecto fijo de la posiciones (f), 

(αβ)ij, el efecto fijo de la interacción entre estación del año y hora del día, (αγ)if,el efecto 

fijo de la interacción entre estación del año y posición, (βγ)jf, el efecto fijo de la interacción 

entre horas del día y posición, (αβγ)ijf, el efecto fijo de la triple interacción entre estación 

del año, hora del día y posición, y εijf, el error experimental. 

Los procedimientos realizados para todos los modelos anteriormente mencionados 

consideraron ajustes para las distribuciones de probabilidad Gamma y gaussiana inversa, 

con funciones de enlace del tipo log. La selección del modelo con mejor ajuste para cada 

variable fue realizada con base en los valores del criterio de información de Akaike (AIC) 

y en la evaluación de los gráficos de las funciones de autocorrelación (ACF) y dispersión 

de los residuos (Balzarini et al., 2005, Di Rienzo et al., 2012). 

El análisis de los datos recolectados para la determinación de la producción estacional de 

forraje fue realizado mediante un análisis de varianza (ANOVA, ec. 13), considerando las 

estaciones del año y las posiciones, PS y CJ del SSP, como efectos fijos. 

Yij = µ + αi + βj + (αβ)ij + εij                 Ec. 13 

Donde Yijf es la variable de respuesta, µ, el promedio general, αi, el efecto fijo de la 

estación del año (i), βj, el efecto fijo de posiciones (j), (αβ)ij, el efecto fijo de la interacción 

entre la estación del año y la posición y εijf, el error experimental. 

En el ajuste del modelo presentado en la ec. 13 se consideró la verificación de los 

siguientes supuestos: (i) normalidad en la distribución de los residuos, verificada mediante 

la prueba de Kolmogorov-Smirnov; (ii) homogeneidad de varianza, mediante la prueba de 

Breusch-Pagan e (iii) independencia de los residuos, mediante la prueba de Durbin-

Watson. Además, la verificación del modelo ajustado fue corroborada por análisis gráfico 
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de la dispersión de los residuos estandarizados de Pearson vs. los valores predichos por el 

modelo y del gráfico de ACF (Balzarini et al., 2005, Di Rienzo et al., 2012). 

Las variables producción estacional de MS forragera (kg ha-1) y RFA incidente acumulada 

(mol m-2 día -1) fueron utilizadas como dependiente e independiente, respectivamente, en 

el ajuste de un modelo lineal generalizado (MLG, ec. 14) con distribución de probabilidad 

Gamma y enlace log. La bondad del ajuste fue evaluada mediante el Pseudo R2 de 

McFadden. Además, el ajuste del modelo fue corroborado con el análisis del gráfico de 

dispersión de los residuos estandarizados de Pearson vs. los valores predichos por el 

modelo (Zuur et al., 2009). 

Yi = eμ+αi + εi                          Ec. 14 

Donde Yi es la variable de respuesta, µ, el promedio general, αi, el efecto fijo de la RFA 

incidente acumulada y εi, el error experimental. 

Los procedimientos estadísticos para análisis de los modelos de las ec. 9, 10, 11, 12, 13 y 

14 fueron realizados en el software R 4.0.3, mediante la interfaz Rstudio. Las 

comparaciones de media entre las combinaciones de factores de los análisis se realizaron 

por el método de las medias marginales estimadas (MME), con (α = 0,05), agregando 

correcciones de Tukey. Se utilizó la función glmer para la generación de los MLGM, glm 

para el MLG, ambas disponibles en el paquete lme4, la función lm para el análisis de 

varianza, disponible en el paquete Stats, y la función emmeans del paquete de mismo 

nombre para las comparaciones de media. 

2.1.3. Almacenamiento de carbono 

Para estimar las cantidades de carbono orgánico almacenadas en el SSP fueron 

considerados los componentes presentes en la ec. 15: 

COT =  Cs + Cf + Ca                 Ec. 15 
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Donde COT es el carbono orgánico total estimado, Cs es el carbono contenido en el 

componente suelo, Cf es el carbono presente en la biomasa forrajera y Ca es el carbono 

alojado en la biomasa arbórea. 

La estimación de Cs se realizó con base en la ec. 16, considerando los estratos de 

profundidad de 0-5, 5-10, 10-15, 15-30, 30-60 cm, en las posiciones del SSP al centro del 

CJ y en la fila central de la triple hilera de árboles (BM) y en CN (ver figura 4c). 

∑ CsE = DAP × P × CC               Ec. 16 

Donde ∑E es la suma para los estratos evaluados, CS es el valor de carbono en el suelo 

(Mg ha-1), DAP es la densidad aparente del suelo (Mg m-3), P es la profundidad del estrato 

(cm) y C es la concentración de carbono (%). 

Para la evaluación, se realizó inicialmente un muestreo para la descripción y 

caracterización del tipo de suelo en el área de evaluación. Los resultados se encuentran 

disponibles en el anexo 1. El suelo fue clasificado como Brunosol Subéutrico Típico. La 

evaluación del carbono orgánico total presente en las profundidades y posiciones 

anteriormente mencionadas fue realizada considerando un diseño experimental 

completamente al azar, con 3 repeticiones para cada profundidad y posición, cada una 

formada por 20 muestras de suelo obtenidas con uso de calador. 

La determinación de la concentración de carbono orgánico de las muestras fue realizada 

por digestión ácida y titulación, utilizando el método de Walkley-Black descripto por 

Nelson y Sommers (1996). La determinación de la densidad aparente del suelo se realizó 

para las mismas profundidades y posiciones mencionadas anteriormente, considerando 3 

repeticiones obtenidas con uso de muestreador de densidad aparente del suelo. De cada 

muestra de los estratos se determinó la relación entre la masa seca de suelo y su volumen. 

El análisis del carbono almacenado en CN y en el SSP, de los valores de densidad aparente 

del suelo y de la concentración de carbono fueron realizados mediante un ANOVA (ec. 

17). 

Yij = µ + αi + βj + (αβ)ij + εij                 Ec. 17 
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Donde Yijf es la variable de respuesta, µ, el promedio general, αi, el efecto fijo de la 

profundidad (i), βj, el efecto fijo de posiciones (j), (αβ)ij, el efecto fijo de la interacción 

entre la estación del año y la posición y εijf, el error experimental. 

En cuanto al carbono alojado en el componente forrajero (Cf), este fue determinado 

considerando la biomasa forrajera obtenida para las posiciones en el CJ del SSP y en CN. 

Para esto, fueron realizadas 5 determinaciones de la concentración de carbono por vía 

húmeda y colorimetría (Nelson y Sommers, 1996), formadas por material vegetal de todas 

las estaciones del año. 

Para la estimación del carbono presente en el estrato arbóreo (Ca), se consideró la biomasa 

fustal de los árboles. Para esto, fue realizado inicialmente un inventario forestal, mediante 

la instalación de 5 parcelas de 400 m² y la medición de altura y de diámetro de los árboles 

a 1,3 m del suelo. Esta evaluación fue realizada en la primavera de 2020, cuando los 

árboles tenían 8 años de edad. En cada parcela de inventario se colectaron muestras de 

madera obtenidas con calador de Pressler a 1,3 metros de altura del árbol, provenientes de 

5 individuos, con 2 muestras por individuo. Las determinaciones de la densidad básica de 

la madera y del contenido de carbono fueron realizadas para 5 muestras compuestas, cada 

una, por el material de 5 individuos, mediante los métodos de desplazamiento de volumen 

y por vía húmeda y colorimetría (Nelson y Sommers, 1996), respectivamente. 

Los valores de área basal (m² ha-1), volumen (m³ ha-1), biomasa fustal (Mg ha-1) y carbono 

fustal (Mg ha-1) fueron calculados a partir de las ec. 18, 19, 20 y 21, respectivamente. Se 

obtuvieron estas variables para cada parcela del inventario forestal y los promedios de 

estas fueron asumidos como estimaciones para el SSP. 

∑ ABi =  
(π x Di

2)

4
 p                   Ec. 18 

∑ Voli =  ABi x Ai x f p                 Ec. 19 

∑ BFi =  Voli x DMp                  Ec. 20 
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∑ CFi =  BFi x  CC p                  Ec. 21 

Donde ∑p es la sumatoria para la parcela de inventario, ABi es el área basal individual (m2 

árbol-1), Di es el diámetro (cm) individual a 1,3 m de altura, Voli es el volumen individual 

(m3 árbol-1), Ai es la altura individual (m), f es el factor de forma de la especie, BFi es la 

biomasa fustal individual (Mg árbol-1), DM es la densidad básica madera (Mg m-3), CFi 

es el carbono fustal individual (Mg árbol-1) y CC es la concentración de carbono de la 

madera (%).  

La diferencia entre el carbono almacenado en la condición de PS y en el SSP fue 

transformado en valores de dióxido de carbono equivalente (CO2e) utilizando el factor de 

conversión de 3,67 (IPCC, 2006). 

2.2. Preferencias ambientales-productivas 

Esta etapa fue desarrollada con base en los resultados e indicadores obtenidos para los SA 

de regulación del microclima, producción de forraje y almacenamiento de carbono, los 

cuales fueron utilizados en la estructuración de encuestas direccionadas a productores 

ganaderos. A partir de estas encuestas se evaluaron: a) las relaciones de compensación 

entre los SA, mediante un experimento de elección discreta (ED) y b) la disposición para 

incorporar SSP, a partir de la realización de un experimento de valoración contingente 

(VC). 

Para la realización de las encuestas, se utilizó el método de muestreo de referencia en 

cadena, también conocido como “bola de nieve”. Este método es comúnmente utilizado 

cuando la población objetivo es difícil de identificar y se encuentra dispersa 

geográficamente o es de difícil abordaje (Coleman, 1958, Goodman, 1961, Heckathorn, 

2011, Handcock y Gile, 2011, Cohen y Arieli, 2011). En estos casos, es difícil establecer 

un proceso de muestreo convencional, como el aleatorio o estratificado, en los cuales se 

requiere un listado de toda la población para que se pueda diseñar el muestreo. Para 

realizar el muestreo, se partió de un número inicial de 5 individuos seleccionados de forma 

aleatoria entre un grupo. Con estos individuos se realizó una versión piloto de la encuesta, 
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permitiendo realizar ajustes sobre esta. Los individuos participantes de esta etapa inicial 

fueron, además, fuente de reclutamiento para nuevos participantes. En cada nuevo grupo 

de individuos incorporado, se tomó una muestra aleatoria (Kaplan et al., 1987, Johnson, 

2005), como forma de controlar los niveles de similitud entre los sujetos de una misma 

fuente. Las encuestas fueron realizadas tanto en forma personal (8 encuestas) como por 

teléfono (13 encuestas) y por correo electrónico (6 encuestas). Los productores 

involucrados en este proceso poseían algún conocimiento previo sobre el tema de los SSP 

o tenían interés en conocerlo. La encuesta se adjunta en el anexo 3. 

La encuesta fue dividida en cuatro partes: inicialmente, se presentó una introducción al 

tema, con conceptos generales sobre los SSP, confort térmico animal y almacenamiento 

de carbono. El objetivo de esta etapa fue el de nivelar el conocimiento mínimo de los 

encuestados sobre la temática. La segunda etapa consistió en 12 preguntas acerca de las 

características socioeconómicas de los encuestados y de las características biofísicas de 

los establecimientos agropecuarios manejados. La tercera etapa contenía el experimento 

de ED, formado por 6 preguntas (tareas de elección). En la cuarta etapa se presentó el 

experimento de disposición a la incorporación de SSP, mediante el abordaje de VC. 

2.2.1. Experimento de elección discreta 

Este experimento fue realizado para establecer relaciones de compensación entre los SA. 

El experimento consistió en presentar 6 preguntas de elección, cada una con 3 opciones 

de escenarios productivos, en las cuales los encuestados debían responder indicando la 

opción de sus preferencias para ocupar una superficie equivalente al 10 % del área 

manejada. El experimento de ED fue estructurado utilizando los siguientes factores y 

niveles: i) ambiente térmico durante olas de calor, formado por 2 niveles (leve y 

moderado); ii) aumento en los niveles de carbono orgánico almacenados, con 4 niveles 

(nulo, bajo, medio y alto) y iii) reducción en la carga ganadera, con 6 niveles (0, 10, 20, 

30, 40 y 50 %). Considerando la elevada cantidad de combinaciones, se utilizó un diseño 

ortogonal (Louviere et al., 2000, Street y Burgues, 2007, Ruto y Garrod, 2009), reduciendo 

de 48 a 24 las combinaciones de tratamientos. 
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Las combinaciones de tratamientos obtenidas fueron agrupadas en pares, lo que resultó en 

12 conjuntos: cada uno representó una tarea de elección, o sea, formó una pregunta del 

experimento; los 12 conjuntos fueron separados en 2 grupos (versiones) de 6 pares cada 

uno, representando cada uno una versión de la encuesta (tabla 2).  

Tabla 2. Combinaciones de tratamientos resultantes del diseño ortogonal para el experimento de ED. 

Versión 1  Versión 2 

Sistemas 

Ambiente 

térmico 

durante 

olas de calor 

Aumento en 

el carbono 

almacenado 

Reducción 

en la carga 

ganadera 

anual (%) 

 

Sistemas 

Ambiente 

térmico 

durante 

olas de calor 

Aumento en 

el carbono 

almacenado 

Reducción 

en la carga 

ganadera 

anual (%) 

Pastoril Severo Nulo 0  Pastoril Severo Nulo 0 

SSP 1 Moderado Muy alto 0  SSP 1 Leve Muy alto 20 

SSP 2 Leve Medio 0  SSP 2 Leve Alto 0 

Pastoril Severo Nulo 0  Pastoril Severo Nulo 0 

SSP 1 Leve Medio 10  SSP 1 Moderado Bajo 0 

SSP 2 Moderado Alto 10  SSP 2 Moderado Muy alto 10 

Pastoril Severo Nulo 0  Pastoril Severo Nulo 0 

SSP 1 Moderado Bajo 40  SSP 1 Leve Alto 40 

SSP 2 Moderado Alto 50  SSP 2 Leve Muy alto 50 

Pastoril Severo Nulo 0  Pastoril Severo Nulo 0 

SSP 1 Moderado Medio 50  SSP 1 Moderado Alto 30 

SSP 2 Leve Bajo 50  SSP 2 Leve Muy alto 40 

Pastoril Severo Nulo 0  Pastoril Severo Nulo 0 

SSP 1 Leve Bajo 10  SSP 1 Moderado Medio 20 

SSP 2 Leve Alto 20  SSP 2 Moderado Alto 30 

Pastoril Severo Nulo 0  Pastoril Severo Nulo 0 

SSP 1 Moderado Bajo 20  SSP 1 Moderado Medio 40 

SSP 2 Leve Medio 30  SSP 2 Leve Bajo 30 

 

Así, cada versión de la encuesta contenía 6 preguntas de elección y cada pregunta se 

constituía por 2 opciones provenientes de las combinaciones de factores y niveles 

utilizados. A cada pregunta se agregó una tercera opción estándar (statu quo), titulada 

como opción Pastoril-Ganadero. Esta condición poseía los mismos factores que las demás 

opciones, con los siguientes niveles: i) ambiente térmico severo durante olas de calor, ii) 
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sin aumento en los niveles de carbono almacenados y iii) sin reducción en la carga y 

ganadera manejada. Cada individuo respondió a solo una de las versiones generadas. 

2.2.2. Valoración contingente 

La disposición de los productores ganaderos a adoptar SSP fue evaluada a partir de un 

experimento de VC. Para alcanzar este objetivo, se formuló un programa hipotético de 

incentivo a la incorporación o expansión de dichos sistemas en los predios manejados por 

los encuestados. El Programa de Adherencia Silvopastoril fue presentado con las 

siguientes características: i) destinado a productores agropecuarios con interés en 

incorporar y/o expandir áreas de manejo silvopastoril; ii) las áreas implantadas debían 

estar orientadas a la producción ganadera y forestal integrada, diversificando la obtención 

de productos; iii) no se considera la implantación de áreas destinadas exclusivamente a la 

generación de servicios a la ganadería, como cortinas rompeviento o islas de abrigo y 

sombra; iv) se subsidia un 50 % de los costos de implantación para las actividades del 

primer año, hasta un máximo de U$S 200 por hectárea; iv) las superficies silvopastoriles 

en los predios no deben superar el 25 % de la superficie predial o las 125 hectáreas (ha) 

por persona física y/o jurídica; v) la participación en el programa es condicionada a la 

aprobación del Proyecto de implantación, conteniendo los documentos de posesión de la 

tierra una declaración de recursos naturales y croquis del área de implantación y vi) el 

tiempo mínimo de permanencia del SSP hasta la cosecha de turno final es de 10 años. Con 

base en este programa, se les preguntó a los encuestados si tenían disposición a incorporar 

o expandir el área silvopastoril en sus predios. En caso positivo, se les preguntó la 

superficie sobre la cual tenían interés en destinar a dicha finalidad. 

2.2.3. Análisis estadístico 

Al realizar una elección, el individuo (n) elige la opción (i) que le proporciona la mayor 

utilidad (U), siendo esta más grande que la U percibida con las demás opciones (j). En 

economía, la U es entendida como el beneficio neto percibido por un individuo a partir de 

una acción (Street y Burgues, 2007, Train, 2009). La U está formada por i) un componente 
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observado (V), utilizado para explicar las elecciones individuales, que reúne los factores 

y niveles del diseño experimental del ED y las características socioeconómicas de los 

individuos y ambiental-productivas de los predios para el experimento de VC, y ii) un 

componente no observado (𝜀), que contiene los factores no considerados en V, asumido 

como error aleatorio (Train, 2009). Esto puede ser expresado como: 

 Pni =  P (Uni > Unj ∀ j ≠ i)                Ec. 22 

     =  P (Vni  +  εni > Vnj  +  εnj ∀ j ≠ i)             Ec. 23 

      =  P (Vni −  Vnj  > εnj −  εni  ∀ j ≠ i)              Ec. 24 

Donde Pni es la probabilidad de un individuo n elegir una opción i, Uni es la utilidad 

percibida por n al elegir una opción i, Unj es la utilidad percibida por n con las demás 

opciones j, Vni es el componente observado de la opción elegida, Vnj es el componente 

observado de las demás opciones j, 𝜀ni es el componente no observado (estocástico) de la 

opción elegida y 𝜀nj es el componente no observado de las demás opciones j. 

El análisis estadístico de las preferencias fue realizado utilizando un modelo Logit mixto 

(ec. 25), con distribución de probabilidad binomial. Se utilizó un término aleatorio para 

los individuos, con el objetivo de flexibilizar el supuesto de independencia de alternativas 

irrelevantes (i.i.a.), que asume errores independientes entre las opciones (McFadden, 

2001, Train, 2009). Las respuestas fueron codificadas de forma binaria, salvo la superficie 

de interés (ha) para la incorporación de SSP, que asume valores continuos. En el análisis 

del experimento de VC, las categorías de uso del suelo (ej. campo natural, recursos 

forrajeros implantados, cortina de abrigo y sombra, etc.) y la orientación ganadera 

(ganadería de cría, recría, etc.) fueron utilizadas como variables independientes contínuas. 

Estas variables, reflejan la proporción del predio con cada categoría de uso uso del suelo, 

así como la proporción del rodeo destinada a cada sistema ganadero en el establecimiento.  

La superficie de interés en incorporar SSP, fue analizada mediante un MLGM con una 

distribución Gamma y enlace del tipo log (ec. 26). Los análisis fueron realizados en el 
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software R 4.0.3 utilizando la función glmer para la generación de los MLGM, disponible 

en el paquete lme4. 

Pni =
eVni

∑ e
Vnj

j

                  Ec. 25 

y = eV + ε                 Ec. 26 

Donde Pni es la probabilidad de elección de la alternativa i por el individuo n, Vni es el 

componente observado de la alternativa i presentada al individuo n, Vnj es el componente 

observado de las demás alternativas j, e es la exponencial y ε, el error. La tabla 3 presenta 

los factores considerados en el análisis de cada variable de respuesta, así como el efecto 

hipotetizado para cada una. 

Tabla 3. Efectos esperados para los factores utilizados en los modelos de cada variable de respuesta. 

Variable 

ED  VC 

Elección de 

escenario 

productivo 

 
Disposición a 

incorporar SSP 
Superficie de 

interés 

Ambiente 

térmico durante 

olas de calor 

Leve +    

Moderado +    

Aumento en el 
carbono 

almacenado 

Bajo +    

Medio +    

Alto +    

Muy alto +    

Reducción en  

la carga 

ganadera anual 
(%) 

0     

10 -    

20 -    

30 -    

40 -    

50 -    

Edad Edad   - - 

NI Nivel de instrucción   + + 

Área Área   + + 

IPA (%) Ingreso proveniente de fuente agropecuaria   - - 

GC (% del rodeo) Ganadería de cría   + + 

GRC (% del rodeo) Ganadería de recría   - - 

GCC (% del rodeo) Ganadería de ciclo completo    - 

GI (% del rodeo) Ganadería de invernada    - 

RFI (% del predio) Recursos forrajeros implantados   - - 

SSP  (% del predio) Sistema silvopastoril    + 

CT (% del predio) Cortinas    + 

CNSM (% del predio) Campo natural sin mejoramiento    + 

CNCM (% del predio) Campo natural con mejoramiento    + 

FC (% del predio) Forestación convencional    - 
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3. RESULTADOS 

Los resultados generados en este estudio se presentan separados con base en las temáticas 

de estudio: i) evaluaciones biofísicas, conteniendo los resultados de microclima, 

producción de forraje y almacenamiento de carbono y ii) análisis de las preferencias 

ambientales-productivas, con las relaciones de compensación entre los SA y las 

disposiciones a adoptar SSP. 

3.1. Evaluaciones biofísicas 

3.1.1. Microclima y biometeorología animal 

En la tabla 4 se presentan las condiciones climáticas generales, considerando los 

promedios diarios para todo el período de evaluación. Estos valores corresponden a la 

condición de PS, sin la influencia del SSP. 

Tabla 4. Promedios diarios de las variables meteorológicas para todo el período de estudio. 

Descriptor 

Temperatura 

del aire 
promedio (°C) 

Temperatura 

del aire 
máxima (°C) 

Temperatura 

del aire 
mínima (°C) 

Humedad 

relativa del aire 
(%) 

Humedad 

relativa del aire 
máxima (%) 

Humedad 

relativa del aire 
mínima (%) 

Media 17,45 22,70 12,09 74,77 92,78 54,52 

Mediana 17,97 23,13 12,53 76,92 95,45 52,92 

1.er cuartil 12,23 17,36 6,94 65,56 90,12 41,76 

3.er cuartil 22,59 27,89 17,39 85,32 98,15 65,85 

Máximo 33,63 36,35 28,00 99,91 100,00 98,60 

Mínimo 3,28 7,92 -2,32 32,38 52,55 18,75 

Descriptor 

Déficit de 

presión de 
vapor (kPa) 

Radiación 

solar  
(kWh m-2) 

Velocidad del 

viento (m s-1) 

Velocidad del 

viento máxima  
(m s-1) 

Temperatura del 

globo negro 
(°C) 

Temperatura del 

globo negro 
máxima(°C) 

Media 0,69 4,54 2,13 3,03 21,93 29,15 

Mediana 0,48 3,96 2,02 2,87 21,54 30,26 

1.er cuartil 0,25 2,50 1,39 2,07 15,03 22,42 

3.er cuartil 0,98 6,32 2,77 3,89 27,74 35,74 

Máximo 3,57 9,16 6,53 7,94 43,00 46,88 

Mínimo 0,00 0,18 0,00 0,00 4,20 9,87 

 

Las condiciones climáticas verificadas en este este estudio son características de zonas de 

clima templado y compatibles con aquellas indicadas por Castaño et al. (2011) para el 
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centro y centro-este del Uruguay. En la tabla 5 se presentan los resultados del modelo de 

la ec. 9, con la comparación entre las posiciones de PS, CJ y BM para los promedios 

diarios estacionales. 

Tabla 5. Promedios diarios de las variables de microclima para cada posición y estación del año. 

Estación del 

año 
Posición 

Temperatura  
del aire (°C) 

Temperatura 

máxima  

del aire (°C) 

Temperatura 

mínima  

del aire (°C) 

Humedad relativa  
del aire (%) 

Humedad relativa 

máxima  

del aire (%) 

Media E. E.   Media E. E.   Media E. E.   Media E. E.   Media E. E.   

Primavera 

PS 17,30 0,24 a 23,40 0,27 b 9,48 0,27 a 73,60 0,69 a 92,90 0,43 a 

CJ 17,26 0,24 a 23,40 0,27 b 9,44 0,27 ab 73,10 0,69 a 92,80 0,43 a 

BM 17,26 0,24 a 23,70 0,28 a 9,42 0,27 b 72,50 0,69 a 89,50 0,43 b 

Verano 

PS 22,48 0,31 a 28,50 0,33 a 16,06 0,78 a 73,80 0,70 a 92,90 0,43 a 

CJ 22,42 0,31 a 28,50 0,33 a 16,00 0,77 a 72,70 0,70 a 92,60 0,43 a 

BM 22,39 0,31 a 28,70 0,33 a 15,91 0,77 b 69,30 0,70 b 86,80 0,43 b 

Otoño 

PS 14,30 0,20 b 19,50 0,23 b 8,09 0,19 a 83,20 0,69 a 95,40 0,43 a 

CJ 14,32 0,20 b 19,50 0,23 b 8,12 0,20 a 83,20 0,69 a 95,30 0,43 a 

BM 14,47 0,20 a 20,10 0,23 a 8,13 0,20 a 76,80 0,69 b 87,50 0,43 b 

Invierno 

PS 9,92 0,14 b 15,10 0,18 b 4,79 0,06 a 82,10 0,70 a 94,00 0,44 a 

CJ 9,95 0,14 ab 15,00 0,18 b 4,81 0,07 a 82,50 0,70 a 94,30 0,44 a 

BM 10,05 0,14 a 15,60 0,19 a 4,80 0,07 a 80,20 0,70 a 90,80 0,44 b 

Estación del 

año 
Posición 

Humedad relativa 

mínima  
del aire (%) 

Déficit de presión 

de vapor (kPa) 

Velocidad del 

viento (m s-1) 

Velocidad máxima 

del viento (m s-1) 

Temperatura del 

globo  
negro (°C) 

Media E. E.   Media E. E.   Media E. E.   Media E. E.   Media E. E.   

Primavera 

PS 48,50 2,21 a 0,70 0,04 a 1,85 0,06 a 3,57 0,10 a 19,90 0,49 a 

CJ 48,50 2,17 a 0,72 0,04 a 1,29 0,05 b 2,73 0,08 b 19,50 0,47 b 

BM 47,80 2,21 b 0,72 0,04 a 1,19 0,04 c 2,50 0,08 c 18,30 0,41 c 

Verano 

PS 47,90 2,19 b 0,92 0,06 a 1,73 0,06 a 3,31 0,10 a 26,00 0,83 a 

CJ 49,10 2,24 a 0,89 0,06 a 1,51 0,05 b 2,91 0,09 b 24,20 0,72 b 

BM 46,40 2,12 c 0,99 0,06 a 1,39 0,05 c 2,68 0,08 c 22,60 0,63 c 

Otoño 

PS 63,10 2,84 a 0,36 0,01 b 1,87 0,06 a 3,84 0,11 a 15,30 0,29 a 

CJ 63,20 2,84 a 0,36 0,01 b 1,20 0,04 b 2,53 0,08 b 14,50 0,26 c 

BM 58,90 2,65 b 0,48 0,02 a 1,11 0,04 c 2,33 0,07 c 14,80 0,27 b 

Invierno 

PS 61,90 2,85 a 0,27 0,01 a 1,77 0,06 a 3,59 0,11 a 11,60 0,23 a 

CJ 62,50 2,88 a 0,26 0,01 a 1,20 0,05 b 2,61 0,08 b 11,20 0,23 b 

BM 60,40 2,78 b 0,30 0,01 a 1,11 0,04 c 2,41 0,08 c 11,30 0,22 b 

E. E. = Error estándar. Letras diferentes indican diferencias significativas (p-valor < 0,05). PS = pleno sol, 

CJ = callejón, BM = bajo monte. 
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Con base en los resultados obtenidos, se verifica un efecto del SSP sobre la V y TGN, 

reduciendo los valores registrados en todas las estaciones del año con respecto a la 

condición a PS. Por otro lado, para las variables TAM, HR y HRm se obtuvieron 

diferencias en algunas estaciones del año, especialmente entre las posiciones BM y PS. 

La TA fue poco influenciada por el SSP a lo largo de las estaciones del año. Los valores 

de TAM y TAm se diferenciaron entre las posiciones en la mayoría de las estaciones, 

aunque con modificaciones inferiores a 1 ºC. El DPV no fue influenciado por las 

posiciones del SSP, salvo durante otoño, cuando el área BM generó valores 

significativamente superiores a las demás condiciones. 

3.1.1.1. Olas de calor 

A continuación, la tabla 6 presenta una descripción general de los valores registrados en 

la posición a PS para las variables de microclima durante las olas de calor. 

Tabla 6. Promedios diarios de las variables meteorológicas durante las olas de calor. 

Descriptor 
Temperatura del 

aire (°C) 

Temperatura del 

aire máxima 
(°C) 

Temperatura del 

aire mínima  
(°C) 

Humedad 

relativa del aire 
(%) 

Humedad 

relativa del aire 
máxima (%) 

Humedad 

relativa del aire 
mínima (%) 

Media 25,88 32,87 20,59 67,07 89,70 41,38 

Mediana 25,83 33,04 20,60 68,21 91,75 42,35 

1.er cuartil 24,81 31,83 19,88 61,78 87,90 32,90 

3.er cuartil 26,71 34,08 23,23 71,03 93,95 47,02 

Máximo 29,37 36,42 25,14 89,75 99,50 73,55 

Mínimo 22,63 27,43 18,41 41,86 68,35 22,60 

Descriptor 

Déficit de 

presión de 

vapor (kPa) 

Radiación solar 
(kWh m-2) 

Velocidad del 
viento (m s-1) 

Velocidad del 

viento máxima 

(m s-1) 

Temperatura del 

globo negro 

(°C) 

Temperatura del 

globo negro 

máxima (°C) 

Media 1,30 6,58 1,48 3,09 30,50 44,61 

Mediana 1,27 6,91 1,41 2,98 30,53 44,88 

1.er cuartil 1,12 5,60 1,12 2,47 29,42 42,37 

3.er cuartil 1,48 7,62 1,67 3,58 31,60 46,96 

Máximo 2,62 8,61 3,53 6,26 34,92 50,48 

Mínimo 0,36 2,82 0,61 1,34 26,51 37,49 

 

Durante el período de evaluación fueron registradas 11 olas de calor, con una duración de, 

aproximadamente, 8 días. En cuanto a las condiciones climáticas, el período presentó TA 
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diaria promedio alrededor de los 25 °C, con TAM y TAm diaria promedio de 32 °C y 20 

°C, respectivamente. El promedio diario de la RS sugiere la ocurrencia de días con poca 

presencia de nubes y valores de V inferiores a aquellos verificados a lo largo de todo el 

período de estudio (tabla 4). La tabla 7 presenta los resultados del modelo referente a la 

ec. 10, con las comparaciones entre las posiciones evaluadas. 

Tabla 7. Promedios diarios para las variables de microclima durante las olas de calor. 

Variable Posición Media E. E.   Variable Posición Media E. E.   

Temperatura 

del aire (°C) 

PS 25,80 0,16 a 

Déficit de 
presión de 

vapor (kPa) 

PS 1,25 0,04 a 

CJ 25,70 0,14 a CJ 1,23 0,04 a 

BM 25,70 0,11 a BM 1,24 0,04 a 

Temperatura 
del aire 

máxima 

(°C) 

PS 32,80 0,16 a 

Radiación 

solar global 
(kWh m-2) 

PS 6,57 0,43 a 

CJ 32,60 0,15 ab CJ 3,91 0,26 b 

BM 32,48 0,14 b BM 0,44 0,03 c 

Temperatura 

del aire 

mínima (°C) 

PS 19,50 0,17 a 

Velocidad 

del viento 

(m s-1) 

PS 1,42 0,06 a 

CJ 19,40 0,15 ab CJ 1,38 0,06 a 

BM 19,20 0,16 b BM 1,21 0,06 b 

Humedad 

relativa del 

aire (%) 

PS 66,20 0,96 a 
Velocidad 

del viento 
máxima  

(m s-1) 

PS 2,96 0,10 a 

CJ 66,50 0,97 a CJ 2,92 0,10 a 

BM 66,00 0,96 a BM 2,37 0,08 b 

Humedad 

relativa del 
aire máxima 

(%) 

PS 89,50 6,59 a 

Temperatura 

del globo 

negro (°C) 

PS 30,40 0,17 a 

CJ 89,30 6,57 a CJ 27,88 0,15 b 

BM 87,60 6,44 b BM 25,79 0,14 c 

Humedad 
relativa del 

aire mínima 

(%) 

PS 40,50 1,05 a Temperatura 

del globo 

negro 
máxima 

(°C) 

PS 44,60 0,37 a 

CJ 39,80 1,04 a CJ 42,60 0,36 b 

BM 39,60 1,03 a BM 36,10 0,30 c 

E. E. = Error estándar. Letras diferentes indican diferencias significativas (p-valor < 0,05). PS = pleno sol, 

CJ = callejón, BM = bajo monte. 

La RS, V y TGN fueron las variables marcadamente influenciadas por las posiciones del 

SSP debido a la interferencia directa de la barrera física generada por los árboles. La TAM, 

TAm y HRM presentaron diferencias significativas entre la posición BM y la de PS, lo 
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que no fue verificado para el DPV, TA, HR y HRm. La figura 7 presenta los resultados 

para los indicadores de biometeorología animal. 

 

Figura 7. Promedios y máximos diarios para los indicadores de biometeorología animal durante las olas de 

calor. E. E. = Error estándar. Letras diferentes indican diferencias significativas (p-valor < 0,05). PS = pleno 

sol, CJ = callejón, BM = bajo monte, ICI = Índice de Clima Integral, ITH = Índice de Temperatura y 

Humedad; ICC = Índice de Carga Calórica; ITGH = Índice de Temperatura del Globo Negro y Humedad. 

De acuerdo a lo verificado para las variables meteorológicas, los indicadores de 

biometeorología animal que incorporan directa o indirectamente el efecto de la RS y de la 

V en el intercambio térmico fueron los que presentaron diferencias significativas entre las 

posiciones. En el promedio diario del ICI hubo una diferencia de 2 °C y 3,1 °C entre la 

posición de PS y las del CJ y BM, respectivamente. Las diferencias del promedio de los 

valores máximos de este indicador fueron de 7,4 °C y 3,2 °C para el área BM y del CJ en 
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comparación con la de PS, respectivamente. En el indicador ICC hubo marcadas 

diferencias entre las posiciones, aunque ninguna de ellas superó, en el promedio diario, el 

umbral de estrés térmico de 86 sugerido por Gaughan et al. (2008) para ganado vacuno 

adulto de razas británicas. Sin embargo, el promedio de las máximas diarias a PS presentó 

una diferencia de ICC de 12,9 superior al referido umbral, lo que sugiere una elevada 

variación térmica a lo largo del día. El umbral no fue alcanzado en el promedio de los 

valores máximos para la posición BM (figura 7c). El ITGH presentó un comportamiento 

semejante al descripto para el ICC. En contraste con lo verificado para los demás 

indicadores, los máximos diarios no fueron diferentes entre las posiciones para el ITH. 

A continuación, en la figura 8 se presentan los resultados obtenidos para el modelo de la 

ec. 11, considerando las variaciones horarias para las variables de microclima. Con los 

resultados obtenidos, considerando las variaciones horarias, se verificó un efecto de las 

posiciones en el SSP, respecto a la condición de PS, para los promedios diarios de V, RS 

y TGN (figura 8d, e y f, respectivamente). Así como lo obtenido para los promedios 

diarios, en cuanto al DPV, TA y HR, no hubo una clara diferencia entre las posiciones 

evaluadas. Los resultados obtenidos para los índices de biometeorología animal se 

encuentran en la figura 9. 

El ICI (figura 9a) presentó diferencias significativas entre las posiciones evaluadas desde 

las 6:00 h hasta las 19:00 h. La condición a pleno sol superó el umbral de estrés severo (≥ 

35 °C) y extremo (≥ 40 °C) durante 8 h y 4 h, respectivamente. Por otro lado, la posición 

al centro del CJ en el SSP superó el umbral severo por 4 h y la posición bajo los árboles 

no generó condiciones severas y extremas, superando el umbral moderado (≥ 30 °C) desde 

las 10:00 h hasta las 19:00 h. En comparación con los resultados de la condición a PS, se 

verificó una reducción de, aproximadamente, 2,5 °C y 5 °C en la sensación térmica 

aparente durante la mayor parte del día en el CJ y BM, respectivamente. 



 

40 

 

 

Figura 8. Promedios horarios de las variables de microclima para las olas de calor. Letras diferentes indican 

diferencias significativas (p-valor < 0,05). PS = pleno sol, CJ = callejón, BM = bajo monte. 
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Figura 9. Valores horarios para los índices de biometeorología animal durante las olas de calor. Letras 

diferentes indican diferencias significativas (p-valor < 0,05). 

Con respecto al ITH, en este estudio se asumió el valor de 72 como valor promedio diario 

crítico en la definición de las olas de calor, además del criterio para el ICI. Sin embargo, 

considerando las variaciones horarias, la literatura sugiere el uso del umbral 79 (Hahn et 

al., 2003). Los resultados obtenidos para el ITH (figura 9b) no indicaron diferencias 

significativas entre las posiciones evaluadas; en todos los casos, el umbral de 79 fue 

superado en el período desde las 12:00 h a las 17:00 h. El comportamiento del ICC (figura 

9c) fue semejante a lo verificado para el ICI, con diferencias entre el SSP respecto al PS 
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desde las 10:00 h hasta las 19:00 h. Las posiciones de PS y CJ del SSP superaron el umbral 

de estrés térmico, indicado por el valor 86, lo que no fue verificado en la zona BM. El 

ITGH (figura 9d) presentó un comportamiento semejante al ICC, con diferencias entre las 

posiciones desde las 10:00 h a las 19:00 h. El umbral de estrés térmico, indicado por el 

valor 79 (Baêta, 1985, Baêta y Souza, 2010) fue superado en 12 h, 8 h y 6 h por las 

condiciones a PS, CJ y BM en el SSP, respectivamente. 

3.1.1.2. Radiación fotosintéticamente activa 

Los resultados de la RFA se presentan en la tabla 8, donde se observan los valores 

absolutos de RFA (µmol m-2 s-1) y los niveles de transmisión (%) registrados a PS y en el 

CJ del SSP evaluado. 

Tabla 8. Descripción de la incidencia y transmisión de la RFA durante el período de evaluación. 

Descriptor 

Primavera   Verano 

PS  CJ  PS  CJ 

RFA 

(µmol m-2 s-1) 
  

RFA 

(µmol m-2 s-1) 

Transmisión 

(%) 
  

RFA 

(µmol m-2 s-1) 
  

RFA 

(µmol m-2 s-1) 

Transmisión 

(%) 

Media 1439,82  810,11 56,26  1563,24  1013,03 64,80 

Mediana 1483,52   694,29 53,30   1340,67   888,79 67,57 

1.er cuartil 1260,65  214,54 15,27  1086,85  404,14 26,33 

3.er cuartil 2060,01   1227,11 92,17   1864,28   1685,24 92,76 

Máximo 2232,88  1974,23 98,82  2230,85  2176,88 98,71 

Mínimo 705,85   48,12 5,96   693,48   43,33 5,76 

Descriptor 

Otoño   Invierno 

PS  CJ  PS  CJ 

RFA 

(µmol m-2 s-1) 
  

RFA 

(µmol m-2 s-1) 

Transmisión 

(%) 
  

RFA 

(µmol m-2 s-1) 
  

RFA 

(µmol m-2 s-1) 

Transmisión 

(%) 

Media 775,57  218,26 28,14  656,21  148,92 22,69 

Mediana 749,84   136,13 22,81   679,48   109,15 17,39 

1.er cuartil 561,71  85,68 11,67  461,33  62,05 10,65 

3.er cuartil 1020,93   295,90 36,43   873,31   212,39 29,18 

Máximo 1165,94  877,53 90,97  1029,69  616,31 63,48 

Mínimo 339,40   40,93 5,95   201,86   13,79 4,74 

RFA = radiación fotosintéticamente activa, PS = pleno sol, CJ = callejón, BM = bajo monte. 
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Las estaciones de primavera y verano presentaron valores de RFA incidente máxima 

superiores a los 2.000 µmol m-2 s-1, mientras que, durante el otoño y el invierno, estos 

valores fueron cercanos a los 1.000 µmol m-2 s-1. Durante la primavera y verano, se 

observa que el 3.er cuartil de los niveles de transmisión (%) presentó valores superiores a 

los 90 % de la RFA incidente. Por otro lado, en otoño e invierno, el mismo descriptor 

presentó transmisiones alrededor del 35 % y 30 %, respectivamente. A continuación, la 

figura 10 presenta los esquemas de distribución de la RFA para el arreglo silvopastoril 

evaluado en las diferentes estaciones del año. 

A partir de los esquemas de distribución de RFA, se pudo constatar una heterogeneidad 

en la distribución de la RFA en el SSP, con variaciones entre las estaciones del año y entre 

las posiciones evaluadas. La entrada de luz en el SSP presentó una mayor similitud durante 

las estaciones de primavera y verano (figura 10a y b) y entre otoño e invierno (figura 10c 

y d). En las dos primeras estaciones mencionadas ocurrieron transmisiones de RFA 

superiores al 80 % en la zona al norte de los árboles en el CJ y al centro de este (posición 

a los 9 m). Estos altos niveles de transmisión ocurrieron entre las 09:00 h y las 14:00 h en 

la parte central del CJ, extendiéndose hasta las 16:00 h en la posición a los 3 m al norte de 

los árboles. Por otro lado, en las posiciones debajo del dosel arbóreo, así como a los 3 m 

hacia el sur de este, se verificaron muy bajos niveles de luz, siendo esta la zona del SSP 

con mayores modificaciones en la entrada de luz. Esta zona corresponde a cerca de 37 % 

de la superficie del SSP evaluado. 

En contraste con lo verificado en las estaciones de primavera y verano, durante el otoño e 

invierno (figura 10c y d), prácticamente todas las posiciones del SSP presentaron bajos 

niveles de transmisión de luz. La mayor inclinación solar verificada durante estas 

estaciones del año hace que la sombra de los árboles sea proyectada por superficies más 

extensas que aquellas verificadas en primavera y verano. Las zonas con mayores niveles 

de transmisión durante el otoño y el invierno son las de la hilera de árboles al norte y a los 

6 y 3 m al norte de esta, condición que ocurre entre las 9:00 h y las 12:00 h. Además, en 
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estas estaciones del año, se verificó un predominio de baja disponibilidad lumínica a lo 

largo del SSP a partir de las 15:00 h. 

 

Figura 10. Distribución espacio-temporal de la RFA en el SSP. a) primavera; b) verano; c) otoño; d) 

invierno.  9 m = al centro del CJ; 6 m N, 3 m N = a los 6 y 3 m al norte de los árboles, respectivamente; 

HAN = hilera de árboles al norte; HAC = hilera de árboles central; HAS = hilera de árboles al sur; 6 m S, 3 

m S = a los 6 y 3 m al sur de los árboles, respectivamente. 
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La figura 11 presenta el resultado del análisis estadístico, generado a partir del modelo de 

la ec. 12, entre las posiciones del sistema silvopastoril a cada hora del día durante la 

primavera. 
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Figura 11. Niveles de transmisión de la RFA en las posiciones del SSP durante la primavera. 9 m = al centro 

del CJ; 6 m N, 3 m N = a los 6 y 3 m al norte de los árboles, respectivamente; 6 m S, 3 m S = a los 6 y 3 m 

al sur de los árboles, respectivamente. Letras diferentes indican diferencias significativas (p-valor < 0,05). 

El análisis estadístico de la distribución de la transmisión de RFA presentó diferencias 

entre las posiciones del callejón del SSP en todas las horas del día. En el período de mayor 

intensidad lumínica, entre las 11:00 h y las 14:00 h, las posiciones centro del CJ (9 m) y a 

los 6 y 3 m al norte de los árboles presentaron niveles de transmisión superiores al 80 %. 

La última posición mencionada mantuvo estos niveles hasta la última hora evaluada. Por 

otro lado, el área a los 3 m al sur de los árboles superó el 50 % de transmisión solo al 

comienzo de la mañana, cuando ocurren bajas intensidades de RFA. La posición a los 6 
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m al sur de los árboles presentó transmisiones elevadas (> 80 %) entre las 9:00 h y 12:00 

h. Sin embargo, durante la tarde el área al sur de los árboles se mantuvo 

predominantemente sombreada. La figura 12, a continuación, presenta los resultados para 

el período del verano. 
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Figura 12. Niveles de transmisión de la RFA en las posiciones del SSP durante el verano. 9 m = al centro 

del CJ; 6 m N, 3 m N = a los 6 y 3 m al norte de los árboles, respectivamente; 6 m S, 3 m S = a los 6 y 3 m 

al sur de los árboles, respectivamente. Letras diferentes indican diferencias significativas (p-valor < 0,05). 

De modo semejante a lo verificado en la primavera, se obtuvieron diferencias 

significativas entre las posiciones del SSP durante todas las horas del día. Al centro del 

CJ y a los 6 m al norte de los árboles, ocurrieron mayores niveles de transmisión de luz 

durante las horas de mayor intensidad lumínica. En la tarde, los niveles más altos de 

transmisión de luz fueron verificados en la posición a los 3 m al norte de los árboles, con 

valores por encima del 70 % desde las 12:00 h hasta las 16:00 h. Por otro lado, las 
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posiciones al sur de los árboles estuvieron predominantemente sombreadas durante la 

tarde, aunque con niveles intermedios a altos de transmisión de luz desde las 08:00 h hasta 

próximo del final de la mañana. A continuación, la figura 13 presenta la comparación de 

los niveles de transmisión de RFA entre las posiciones para el período del otoño. 
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Figura 13. Niveles de transmisión de la RFA en las posiciones del SSP durante el otoño. 9 m = al centro del 

CJ; 6 m N, 3 m N = a los 6 y 3 m al norte de los árboles, respectivamente; 6 m S, 3 m S = a los 6 y 3 m al 

sur de los árboles, respectivamente. Letras diferentes indican diferencias significativas (p-valor < 0,05). 

Durante el otoño, la mayor parte del CJ presentó transmisiones variando entre 10 % y 50 

% a lo largo del día, salvo a los 3 m al norte de los árboles, en donde se constataron valores 

de entre 60 % y 90 % desde las 08:00 h hasta las 12:00 h. Aunque las posiciones al sur de 

los árboles presentaron niveles de transmisión de luz predominantemente inferiores a las 

demás, estas diferencias no fueron estadísticamente significativas en el período entre las 

14:00 h y las 17:00 h. La posición a los 3 m al norte de los árboles presentó los mayores 

niveles de transmisión desde las 08:00 h hasta las 12:00 h. De modo general, se verificó 
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una mayor intercepción de la RFA por los árboles en el otoño, respecto a lo verificado 

para la primavera y verano. Finalmente, la figura 14 presenta los resultados obtenidos para 

el período del invierno. 
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Figura 14. Niveles de transmisión de la RFA en las posiciones del SSP durante el invierno. 9 m = al centro 

del CJ; 6 m N, 3 m N = a los 6 y 3 m al norte de los árboles, respectivamente; 6 m S, 3 m S = a los 6 y 3 m 

al sur de los árboles, respectivamente. Letras diferentes indican diferencias significativas (p-valor < 0,05). 

La evaluación en invierno fue aquella en donde se verificaron los menores niveles de 

transmisión de luz adentro del SSP. De acuerdo con los resultados obtenidos para el 

período de otoño, desde las 14:00 h hasta las 17:00 h no fueron verificadas diferencias 

entre las posiciones evaluadas. Los mayores niveles de transmisión de la RFA estuvieron 

entre 40 % y 50 %, en las posiciones a los 3 m al norte de los árboles, durante las 09:00 h 

y 10:00 h, y a los 3 m al sur de los árboles, durante las 11:00 h y 12:00 h. Se destaca que, 

en invierno, los niveles de radiación incidente fueron inferiores a los de las demás 
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estaciones y, de esta manera, los también menores niveles de transmisión indican 

modificaciones importantes en la disponibilidad lumínica en el SSP. 

3.1.2. Producción forrajera 

Los resultados generados a partir del modelo de la ec. 13 para los datos de producción de 

MS forrajera se presentan en la figura 15. 
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Figura 15. Producción estacional de forraje en CN a PS y en el CJ del SSP. * Indica diferencias significativas 

entre las posiciones en cada estación y año (p-valor < 0,05). PS = pleno sol, CJ = callejón. 

Los resultados del análisis de la producción estacional de biomasa forrajera indicaron 

diferencias significativas entre las posiciones a PS y en el CJ del SSP en todos los períodos 

evaluados. La condición a PS generó mayores niveles de producción de forraje, con los 

valores más altos obtenidos durante los períodos de verano. Conforme a lo esperado, el 
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invierno fue la estación del año que presentó los menores valores de producción forrajera. 

La condición silvopastoril presentó una reducción promedio en la producción de forraje 

de, aproximadamente, 20 % con respecto a la obtenida para la condición de PS. La mayor 

diferencia registrada fue de 34,9 % durante el invierno de 2019 y la mínima, de 12,9% en 

el verano de 2021. Considerando la producción de biomasa forrajera acumulada para el 

año, la posición a PS generó un valor promedio de, aproximadamente, 4.890 kg ha-1 año-

1, mientras que en el CJ el valor fue de 3.900 kg ha-1 año-1. Los valores obtenidos para la 

producción forrajera se encuentran presentados en detalle en el anexo 2. En cuanto a la 

relación entre los niveles de RFA disponibles y la producción forrajera, la figura 16 

presenta el modelo ajustado para la ec. 14. 
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Figura 16. Relación entre la biomasa forrajera y la RFA incidente. PS = pleno sol, SSP = sistema 

silvopastoril. 
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El modelo obtenido presentó coeficientes significativos (p-valor < 0,05) con un valor de 

Pseudo R2 = 0,75. El mismo puede ser entendido como un descriptor de las condiciones 

experimentales, debido al número de datos utilizado, los cuales son provenientes del 

estudio de caso. Se destaca, también, que los niveles de RFA representan la acumulación 

de obtenido para el período entre las 8:00 h y las 17:00 h. La reducción en la producción 

forrajera verificada en el CJ del SSP estuvo directamente relacionada a la disminución de 

los niveles de RFA. En el SSP, el aumento en la biomasa forrajera verificada entre el otoño 

e invierno sugiere la existencia de umbrales lumínicos sobre la productividad. 

3.1.3. Almacenamiento de carbono 

En este subcapítulo se presentan las estimaciones de carbono realizadas para el área de 

CN y del SSP. La figura 17 presenta los valores obtenidos de carbono orgánico del suelo. 
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Figura 17. Carbono orgánico del suelo en las posiciones del SSP y en campo natural aledaño. Letras 

diferentes indican diferencias significativas (p-valor < 0,05). CN = campo natural, SSP-CJ = callejón, SSP-

BM = bajo monte. 
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Los resultados indican diferencias significativas entre la posición BM respecto a la de CN 

y la del CJ del SSP tanto en los primeros 5 cm de suelo como a partir de los 15 cm de 

profundidad. En los primeros 5 cm, la posición bajo los árboles presentó una reducción 

significativa de, aproximadamente 26 %, en el stock de carbono respecto al CN. En los 

estratos de 5-10 cm y 10-15 cm de profundidad, los valores de carbono en el suelo no se 

diferenciaron entre las posiciones. Sin embargo, en los estratos de 15-30 cm y 30-60 cm 

de profundidad, los niveles de carbono del suelo en la zona BM fueron mayores en 27 % 

y 12 %, respectivamente, en comparación con la condición de CN. En cuanto a la totalidad 

del carbono almacenado, hasta la profundidad de 60 cm, los valores obtenidos fueron de 

92,9, 92,0 y 95,5 Mg ha-1 para las posiciones de CN, CJ y BM, respectivamente. Los datos 

de densidad aparente del suelo y de la concentración de carbono se encuentran presentados 

en el anexo 1. 

El carbono almacenado en el componente forrajero fue estimado con base en los valores 

de biomasa previamente presentados y en las determinaciones de contenido de carbono en 

las muestras; los resultados se presentan en la tabla 9.  

Tabla 9. Carbono almacenado en el componente forrajero para las condiciones de campo natural y SSP. 

Variable 
Condición 

CN CJ 

Biomasa forrajera  

(kg ha-1) 
4.890 3.900 

Concentración de  

carbono (%) 
43,82 44,14 

Carbono forrajero  

(Mg ha-1) 
2,14 1,72 

CN = campo natural, CJ = callejón. 

Como resultado, la condición de CN presentó, aproximadamente, 20 % más de carbono 

en forraje, respecto al SSP, lo que representa una diferencia de 0,42 Mg ha-1. A 

continuación, la tabla 10 presenta los resultados del inventario forestal y de las 

estimaciones de biomasa y carbono fustal de los árboles en el SSP. 
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A partir de los resultados generados, se identifica un componente forestal con un bajo 

coeficiente de variación entre las parcelas (< 5 %). En promedio, se estimó un total de 

17,90 Mg ha-1 de carbono almacenado en el fuste de los árboles. Considerando la edad de 

8 años de los árboles al momento de la evaluación, el componente forestal presentó una 

tasa de acumulación de carbono de 2,23 Mg ha-1 año-1. La figura 18 presenta el resultado 

obtenido para la condición de CN y del SSP, considerando los tres componentes 

evaluados. 

Tabla 10. Resultado del inventario forestal y estimaciones de carbono fustal en el SSP. 

Parcela 

Diametro 
a la altura 

del pecho  

promedio 
(cm) 

Altura  

promedio  

(m) 

Número 
de 

árboles 

promedio 
(N ha-1) 

Área 

basal 
promedio  

(m2 ha-1) 

Volumen 

promedio 

(m3 ha-1) 

Densidad 
promedio 

de la 

madera  
(kg m-3) 

Biomasa 

fustal  

(Mg ha-1) 

Carbono 

promedio 

(%) 

Carbono 

fustal 

(Mg ha-1) 

1 19,65 17,41 417 13,29 97,98 425,15 40,95 42,18 17,94 

2 19,61 17,93 420 13,07 94,65 401,16 39,56 41,93 17,33 

3 19,99 17,92 433 14,03 103,22 425,86 43,14 46,64 18,90 

4 19,76 18,12 429 13,16 95,38 415,46 39,86 45,12 17,47 

5 20,14 18,02 425 13,53 97,52 421,95 40,76 43,24 17,86 

Media 19,83 17,88 425 13,42 97,75 417,92 40,85 43,82 17,90 

Desvío 
Estándar 

0,21 0,25 6 0,34 3,01 9,15 1,26 1,80 0,55 

Coeficiente de 

variación (%) 
1,06 1,40 1,41 2,53 3,08 2,19 3,08 4,11 3,07 

 

El stock total de carbono estimado fue mayor en el SSP, respecto a la condición de PS, en 

CN. Este resultado está mayoritariamente explicado por la incorporación de la biomasa y 

carbono en el componente arbóreo. El SSP también presentó aumento en el stock de 

carbono en el suelo, mediante la incorporación de carbono en los estratos más profundos 

entre aquellos evaluados. El CN presentó mayor stock de carbono orgánico en los 

primeros centímetros del suelo y en el componente forrajero. El total estimado para el 

carbono almacenado en el SSP fue de 112,09 Mg ha-1, mientras que el valor obtenido en 

la posición PS fue de 95,04 Mg ha-1. 
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Figura 18. Stock de carbono orgánico (Mg ha-1) en el sistema silvopastoril y en campo natural. *Los valores 

fueron ponderados con base en las proporciones de 75 % y 25 % para las zonas del CJ y BM, 

respectivamente. 

El aumento de 17,05 Mg ha-1 de carbono verificado en el SSP equivale a 62,57 Mg CO2e 

ha-1, lo que resulta en una acumulación anual de 7,82 Mg CO2e ha-1 año-1. De acuerdo con 

Becoña y Wedderburn (2010), en la ganadería de cría sobre CN en Uruguay, se emiten 

19,1 kg CO2e kg de peso vivo animal-1 en un sistema con carga ganadera de 1 unidad 

ganadera (UG)3 ha-1. Esta condición resulta en una tasa anual de emisión de GEI de 7,26 

Mg CO2e ha-1 año-1. Asumiendo este escenario para el estudio de caso, la diferencia entre 

la incorporación de carbono en la biomasa del SSP y la emisión de GEI por los animales 

resulta en un balance positivo, con absorción de + 0,56 Mg CO2e ha-1 ãno-1. 

3.2. Preferencias ambientales-productivas 

Con base en las encuestas realizadas, se presentan los resultados de las preferencias de los 

productores por los escenarios ambientales-productivos, así como los niveles de 

                                                 

3UG: unidad ganadera; representa los requerimientos de alimento para mantener una vaca de cría de 380 kg 

de peso vivo. 
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compensación entre los SA y la disposición a adoptar SSP. La tabla 11 presenta una 

descripción de los sistemas de producción desarrollados en los predios de los 27 

encuestados. Los individuos presentaron una edad promedio de 56 años, con un máximo 

y un mínimo de 72 y 35 años, respectivamente. El 48 % de los participantes poseía 

formación terciaria y el 26 %, nivel técnico. De los encuestados, 72 % fueron del sexo 

masculino y 28 %, del femenino, y 17 (63 %) de ellos poseían la producción agropecuaria 

como principal fuente de renta familiar. 

Tabla 11. Descripción de las características prediales observadas de los individuos encuestados. 

Descriptor 
Superficie 

(ha) 

CNSM  

(%) 

CNCM  

(%) 

RFI 

FC  

(%) 

CT  

(%) 

SSP  

(%) 

% del rodeo en cada sistema ganadero 

CGA  

(UG ha-1) PC  

(%) 

FI  

(%) 

FE  

(%) 

GCC 

(%) 

GC 

(%) 

GRC 

(%) 

GI 

(%) 

Media 778,40 58,00 22,00 8,72 6,30 1,30 1,30 1,00 3,20 20,37 41,30 21,67 11,67 0,94 

Mediana 600,00 75,00 10,00 7,50 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 50,00 15,00 0,00 0,95 

1.er cuartil 191,50 21,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 

3.er cuartil 1372,00 85,00 41,25 10,00 8,25 2,00 0,00 2,00 0,70 25,00 72,50 27,50 20,00 1,03 

Máximo 2048,00 95,00 80,00 35,00 17,50 7,50 20,00 4,00 40,00 100,00 100,00 80,00 100,00 1,40 

Mínimo 7,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 

CNSM: campo natural sin mejoramiento; CNCM: campo natural con mejoramiento; RFI: recurso forrajero 

implantado; PC: praderas convencionales; FI: forrajeras invernales; FE: forrajeras estivales; FC: forestación 

convencional; CT: cortinas; SSP: sistema silvopastoril; GCC: ganadería de ciclo completo; GC: ganadería 

de cría; GRC: ganadería de recría; GI: ganadería de invernada; CGA: carga ganadera promedio anual. 

El área de los establecimientos agropecuarios varió entre 7 ha y 2048 ha, de los cuales el 

40 % dispone de superficies inferiores a las 500 ha. En total, la suma del área predial para 

los 27 encuestados resultó en, aproximadamente, 21.000 ha. Entre las formas de uso y 

cobertura de los suelos, la más común es la del CN, con y sin la incorporación de 

mejoramientos, ocupando, en promedio, 60 % y 20 % de los predios, respectivamente. El 

uso de recursos forrajeros implantados (RFI), como verdeos y praderas convencionales, 

estuvo presente en 20 (74 %) de los casos, variando, mayoritariamente, entre 5 % y 25 % 
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del área total predial. En cuanto a los sistemas de producción ganadera, la mayoría de los 

encuestados poseía una combinación de modalidades de productivas, con sistemas de ciclo 

completo, cría, recría, invernada y ovinos, presentes en 9 (33 %), 17 (63 %), 15 (56 %), 

10 (37 %) y 9 (33%) establecimientos, respectivamente. En los predios con cría ganadera, 

cerca del 70 % de los animales del rodeo pertenecían a esta modalidad, mientras que en 

aquellos donde se realizaban recría ganadera, este sistema abarcaba, aproximadamente, el 

40 % del rodeo, siendo estas dos las modalidades de producción ganadera más comunes. 

El promedio de carga ganadera anual manejada en los predios fue de 0,94 UG ha-1, con 

valores mínimos y máximos de 0,5 y 1,4 UG ha-1. Entre los predios con menor 

productividad ganadera, los entrevistados indicaron limitaciones debido a condiciones de 

suelo, con áreas del predio con predominio de suelos superficiales y puntos de 

afloramientos rocosos. Las cargas ganaderas más altas estuvieron relacionadas con el uso 

de zonas del predio con pasturas implantadas y, en algunos casos, con suplementación 

nutricional para los animales. 

Se destaca que 13 (48 %) de los predios presentaban alguna superficie de sus propiedades 

dedicadas a la modalidad de producción silvopastoril, en su mayoría ocupando superficies 

inferiores al 5 % del área total. En todos los SSP, la cobertura forrajera correspondió al 

CN, en su mayoría sin mejoramientos. La producción forestal, en forma convencional, 

estuvo presente en 5 (18 %) de los predios de los encuestados, alcanzando una proporción 

máxima de 20 % de la superficie predial. El uso de cortinas de abrigo y sombra para los 

animales fue mencionado por 12 (44 %) de los productores y la cobertura de estas áreas 

en los predios varió entre 1 % y 4 %. 

3.2.1. Compensaciones entre SA 

Esta sección contiene los principales resultados obtenidos para el experimento de ED, en 

el cual se obtuvieron un total de 162 respuestas, 6 para cada uno de los 27 encuestados. 

De este total, 110 (68 %) indicaron la selección de alguno de los escenarios silvopastoriles 

y 52 (32 %), el escenario de ganadería sobre CN. Los coeficientes estimados para el 

modelo Logit se presentan en la tabla 12. 
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Tabla 12. Coeficientes estimados para el modelo Logit con datos del experimento de elección discreta. 

Efectos Niveles 
Coeficiente 

estimado 
E. E. p-valor   

Constante -1,5173 0,7027 0,0308 ** 

Ambiente 

térmico durante 

olas de calor 

Leve 3,4192 0,8191 < 0,0001 *** 

Moderado 2,9147 0,7600 0,0001 *** 

Aumento en el 

carbono 

almacenado 

Nulo -0,0581 0,4281 0,8921  

Bajo 0,1397 0,4213 0,7402  

Medio 0,6725 0,4379 0,1246  

Alto 0,7921 0,5134 0,1228  

Reducción en la 

carga ganadera 

anual (%) 

10 -0,6884 0,5737 0,2301   

20 -0,5757 0,5742 0,3160  

30 -3,0769 0,6943 < 0,0001 *** 

40 -4,8585 0,7273 < 0,0001 *** 

50 -7,9296 1,2082 < 0,0001 *** 

E. E. = error estándar. *** Significativo al 1 %; ** significativo al 5 %; * significativo al 10 %.   

El SA de reducción de la condición térmica de niveles severos a moderados o leves durante 

las olas de calor presentó un efecto positivo sobre las preferencias de los productores. Los 

dos niveles del mencionado servicio generaron coeficientes positivos y significativos, 

representando una alta importancia y utilidad asignada por los productores al servicio de 

regulación térmica. En el sentido opuesto, la reducción en la carga ganadera resultó en 

una utilidad negativa para los productores, que dejaron de optar por un modelo de 

producción silvopastoril al observar reducciones mayores al 20 % en este indicador de 

productividad ganadera. A diferencia de los dos SA mencionados, el aumento del carbono 

en el sistema productivo no fue un efecto priorizado en las respuestas de los productores, 
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sin influencia sobre sus preferencias, indicando una menor utilidad asigna a este SA, 

respecto a los demás incluidos en el experimento de ED. 

3.2.2. Disposición a adoptar SSP 

Como resultado general del experimento de VC, de los 27 productores, 19 (70 %) 

respondieron positivamente a la disposición a participar del programa hipotético e 

incorporación de SSP y otros 8 (30 %) respondieron negativamente. De los productores 

dispuestos a participar en el programa de incentivo al uso de SSP, 8 (42 %) ya poseían un 

SSP implantado y apenas 6 (22 %) indicaron poseer disposición a incorporar un SSP sin 

la participación en un programa de incentivo. La tabla 13 presenta los coeficientes 

obtenidos para el modelo de la ec. 25. 

Tabla 13. Coeficientes estimados de la disposición a adoptar SSP a partir del programa de incentivo. 

Efectos 
Coeficiente 

estimado 
E. E. p-valor 

Constante 7,2037 6,12 0,2390 

Edad Edad -0,0108 0,56 0,9850 

NI Nivel de instrucción 0,1429 0,72 0,8420 

IPA 

% de los ingresos 

provenientes de la producción 

agropecuaria 

-0,3050 0,61 0,6170 

ÁreaC Área 0,0009 0,01 0,4940 

GC Ganadería de cría 0,0532 0,06 0,3560 

GRC Ganadería de recría -0,1074 0,09 0,2130 

RFI Recurso forrajero implantado -0,0158 0,04 0,6580 

E. E. = error estándar. 

Considerando el número de productores encuestados y sus características socio-

económicas y prediales-productivas, no se obtuvieron características que indicaran 
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significativamente una disposición positiva a participar del programa planteado de 

incentivo a la producción silvopastoril. La tabla 14 presenta los resultados del análisis para 

el área indicada por los individuos con interés en participar del referido programa. 

Tabla 14. Coeficientes estimados para el área de interés en incorporar o expandir los SSP. 

Efectos 
Coeficiente 

estimado 
E. E. p-valor   

Constante 4,0640 2,8486 0,1537  

Edad Edad 0,3854 0,2344 0,1002  

NI Nivel de instrucción 0,0334 0,1227 0,7855  

Área Área 0,0026 0,0004 < 0,0001 *** 

IPA 
% de los ingresos provenientes de 

la producción agropecuaria 
0,0124 0,0107 0,2494  

CNSM Campo natural sin mejoramiento -0,0277 0,0281 0,1596  

CNCM Campo natural con mejoramiento -0,0109 0,0260 0,6748  

RFI Recurso forrajero implantado -0,2193 0,0364 < 0,0001 *** 

FC Forestación convencional -0,1323 0,0666 0,0469 ** 

CT Cortinas de abrigo y sombra -0,5854 0,3214 0,0686 * 

SSP Sistema silvopastoril -0,0068 0,0055 0,2170  

GCC Ganadería de ciclo completo 0,0079 0,0123 0,5187  

GC Ganadería de cría 0,0337 0,0099 0,0006 *** 

GRC Ganadería de recría -0,0216 0,0131 0,0981 * 

GI Ganadería de invernada 0,0159 0,0234 0,4983   

E. E. = Error estándar. *** Significativo al 1 %; ** significativo al 5 %; * significativo al 10 %.   

De los 19 individuos que manifestaron disposición a la incorporación del SSP, el promedio 

de superficie declarada fue de, aproximadamente, 64 ha ± 21 ha, con valores máximos y 

mínimos de 125 ha y 3 ha, respectivamente. En el análisis, se verificó un efecto positivo 

significativo para el aumento del área predial y de la proporción del rodeo dedicada a la 

cría ganadera. Por otro lado, las variables área de RFI, área de forestación convencional, 
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áreas de cortinas y la proporción del rodeo dedicado a la recría ganadera presentaron 

coeficientes negativos. Esto indica que, a medida que se aumenta la proporción de estas 

características prediales y productivas, ocurrió una reducción en el área de interés a ser 

destinada a los SSP. 
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4. DISCUSIÓN 

Este capítulo contiene una profundización en la interpretación y discusión de la 

información presentada como resultados de esta tesis. Las condiciones biofísicas en la 

evaluación ambiental, en conjunto con el número de encuestas, y el método de muestreo 

para obtener la población para la etapa de encuestas a los productores, definen la amplitud 

de esta investigación, la cual se caracteriza como un estudio de caso. 

Evaluación biofísica 

Microclima 

Las evaluaciones de microclima fueron establecidas con el objetivo de caracterizar y 

comparar las condiciones de PS y del SSP. De esta manera se comprobó la hipótesis de 

regulación térmica en el SSP, con reducción en los indicadores de biometeorología animal. 

En el primer nivel de análisis, para los datos de todo el período de evaluación, fueron 

verificadas reducciones significativas de la V y de la TGN en el SSP. A su vez, la TA y 

HR no fueron claramente influenciadas por las posiciones en el SSP. En comparación con 

la condición de PS, las posiciones del CJ y BM redujeron el promedio diario de la V en 

0,51 m s-1 y 0,61 m s-1, y la TGN en 0,85 °C y 1,45 °C, respectivamente. En un estudio 

semejante, Bosi et al. (2020) evaluaron el efecto de SSP sobre el microclima y no 

verificaron diferencias entre posiciones en el SSP y a PS para los promedios estacionales 

de la TA y HR, aunque hayan verificado una reducción de cerca de 50 % en la V en el 

SSP. De modo similar, Oliveira et al. (2018) y Neto et al. (2022) verificaron reducciones 

en la V de entre 20 % y 5 0% en SSP respecto al PS. En esta tesis, el SSP generó una 

reducción en el promedio diario de la V de alrededor del 30 %, siendo que la magnitud de 

esta reducción puede variar de acuerdo al ancho, altura y permeabilidad de la barrera de 

árboles (Zhu, 2008). 

Para el segundo nivel de análisis, considerando los promedios diarios para los períodos de 

olas de calor, fueron registrados 87 días distribuidos en 11 olas de calor, cada una con, 

aproximadamente, 8 días ± 2 días. Los promedios para la TA, HR, V y TGN fueron de 



 

62 

 

25,8 °C, 67 %, 1,48 m s-1 y 30,5 °C, respectivamente. En evaluaciones 

agrometeorológicas, Saravia et al. (2011) reportaron, para el departamento de Salto, 33 

días de olas de calor (10 días en condiciones severas y 23 en leves), representando 57 % 

del período experimental de 58 días en verano, con promedios de TA y HR de 27,8 °C y 

58,5 %, respectivamente. De modo semejante, Taborda et al. (2018) verificó, en el 

departamento de Paysandú, un total de 68 días (78 %) de olas de calor leve durante el 

verano, con TA y HR alrededor de los 26 °C y 72 %, y Fedrigo et al. (2019) reportaron, 

en el departamento de Cerro Largo, 17 días (20 %) de olas de calor en un período 

experimental de 87 días. 

Las comparaciones entre las posiciones del SSP y de PS generadas con el segundo nivel 

de análisis (tabla 7) corroboran los resultados del primer nivel: los promedios diarios de 

la TA, HR y DPV no fueron influenciados por el SSP. Asimismo, los promedios diarios 

máximo y mínimo para la TA y HR fueron reducidos por el SSP en el área BM. A su vez, 

la TGN y la RS fueron disminuidas en ambas posiciones del SSP respecto a la condición 

de PS. En el caso de la V, no fueron verificadas diferencias entre las posiciones en SSP 

durante las olas de calor, lo que puede estar asociado a la menor incidencia de vientos en 

este período, la cual fue 16 % inferior a lo verificado para todo el período de evaluación. 

El segundo nivel de análisis permitió identificar la influencia del SSP sobre los índices de 

biometeorología animal evaluados (figura 7). En relación con la condición de PS, el ICI 

en las posiciones BM y CJ presentó reducciones de 3,1 °C y 2 °C en el promedio diario y 

de 7,4 °C y 3,5 °C en los promedios de las máximas diarias, respectivamente. Los 

indicadores ICC e ITGH presentaron comportamientos semejantes, con reducciones 

significativas en las posiciones del SSP, respecto al PS. El promedio diario del ICC fue 

reducido en 7 y 10,2 unidades del indicador en las posiciones del CJ y BM, en cuanto que, 

en el promedio de las máximas diarias, las reducciones fueron de 3,9 y 13,7, 

respectivamente. Además, las máximas diarias del ICC en la condición BM no superaron 

el umbral de estrés térmico indicado por el valor 86 (Gaughan et al., 2008). En el caso del 

ITGH, las posiciones del CJ y BM generaron reducciones de 3,4 y 5,6 unidades del 
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indicador en el promedio diario y 2 y 8,5 unidades en el promedio de las máximas diarias. 

La reducción verificada para las máximas diarias en los valores máximos registrados para 

el ICC e ITGH en la posición BM indica una regulación térmica de las condiciones 

extremas, así como sugiere la existencia de importantes variaciones horarias a lo largo del 

día. En contraste con los demás indicadores de biometeorología animal considerados, el 

ITH no presentó diferencias entre las posiciones, sugiriendo la necesidad de incorporar 

los efectos de las pérdidas y ganancias de calor por convección y radiación en los estudios 

de confort térmico animal en SSP. El valor de ITH promedio diario fue de 74,01, 73,87 y 

73,77 para las posiciones de PS, CJ y BM. Para este indicador, Saravia et al. (2011) 

reportaron valores promedio de 77,2 y 73,7 para olas de calor severa y leve, 

respectivamente, en condiciones de PS, y Huertas et al. (2021) obtuvieron un ITH 

promedio de 72,5 para el período de verano. 

A partir del tercer nivel de análisis, considerando las variaciones horarias para los períodos 

de olas de calor, los resultados indicaron diferencias significativas en la V, RS y TGN 

(figura 8). Por otro lado, no fueron constatadas modificaciones en la TA, HR y DPV en el 

SSP. En relación con los indicadores de biometeorología animal, el SSP generó 

reducciones en 3 de los 4 indicadores calculados. El ICI (figura 9a) entre las 6:00 h y las 

19:00 h presentó una reducción de, aproximadamente, 5 °C y 3 °C en las posiciones BM 

y CJ, respectivamente, en comparación con la condición de PS. Esta última generó 

condiciones de, aproximadamente, 4 h en cada uno de los umbrales de térmico extremo 

(> 40 °C), severo (35-40 °C) y moderado (30-35 °C), lo que fue modificado para 8 h en 

nivel moderado y 2 h en nivel leve (25-30 °C) en la condición BM, y para 4 h, 6 h y 2 h 

en nivel severo, moderado y leve, respectivamente, en el CJ. En el caso del ICC, fueron 

constatadas reducciones significativas en las posiciones del SSP. Con base en el umbral 

de estrés térmico de 86 (Gaughan et al., 2008), la condición BM no superó este umbral, 

mientras que en las posiciones a PS y CJ esto ocurrió por 8 h y 6 h por día, 

respectivamente. 
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A su vez, el ITGH presentó diferencias significativas entre las posiciones del SSP y la de 

PS desde las 6:00 h hasta las 19:00 h, con reducciones promedio de 5 unidades en la escala 

del ITGH en la posición BM. De acuerdo al umbral de estrés térmico de 79 (Baêta, 1985, 

Baêta y Souza, 2010), este fue superado en 12 h, 8 h y 6 h en las posiciones a PS, CJ y 

BM, respectivamente. En estudios similares, Pezzopane et al. (2017) verificaron valores 

de ITGH que superaron el umbral de 79 durante, aproximadamente, 7 h, 6 h y 4 h para 

posiciones de PS, CJ y BM, así como Oliveira et al. (2018) reportaron 8 h y 6 h por encima 

del referido umbral para condiciones de PS y en SSP durante el verano, respectivamente. 

Además, Neto et al. (2022) evaluaron el microclima en tres SSP y verificaron reducciones 

del ITGH durante el verano entre las 10:00 h hasta las 14:00 h en los SSP, respecto al PS, 

con una reducción promedio de 5 unidades en la escala de este indicador. Contrastando 

con lo verificado para los indicadores descriptos, los resultados obtenidos a partir del ITH 

no han presentado diferencias entre las posiciones considerando sus variaciones horarias.  

Con respecto a las respuestas de los animales a las condiciones de exceso de calor, 

Taborda et al. (2018) evaluaron las respuestas fisiológicas de animales adultos Hereford 

expuestos a los niveles severo, moderado, leve y termoneutro del ICI. Las autoras 

obtuvieron valores de 70,7, 68,1, 49,5 y 38,6 respiraciones por minuto y 39,1 °C, 38,9 °C, 

38,6 °C y 38,6 °C de temperatura rectal, respectivamente, indicando respuestas 

fisiológicas al estrés térmico marcadas a partir del nivel moderado del ICI. Considerando 

el ITGH, Li et al. (2009) verificaron relaciones lineales entre el aumento de este indicador 

y la temperatura de la piel y la tasa respiratoria en animales de diferentes razas incluyendo 

Angus blanco, colorado y negro. En otro estudio, Valente et al. (2015) verificaron 

alteraciones sobre la frecuencia respiratoria y cardíaca, la temperatura de la piel y de los 

ojos y la ingesta diaria de MS con la exposición de animales adultos de Angus a 

condiciones de estrés térmico leve (ITH entre 72,6 y 76,4) y severo (ITH entre 76,4 y 

81,5). De modo similar, Brown-Brandl et al. (2005) evidenciaron, en ganado mestizo (¼ 

Angus, ¼ Hereford, ¼ Pinzgauer, ¼ Red Poll), el efecto de la sombra en la reducción de 

la frecuencia respiratoria y la temperatura corporal para condiciones de ITH mayores a 
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78, y mayor ingesta diaria de alimento en condiciones de ITH superior a 84. Además de 

las referencias mencionadas, el uso de sombra y abrigo para la reducción del estado de 

estrés térmico del ganado vacuno, en especial de razas británicas, fue constatado en otras 

investigaciones, como las de Eigenberg et al. (2005), Gaughan et al. (2008), Brown-

Brandl y Jones (2016) y Lees et al. (2018). 

Las modificaciones en el microclima verificadas en esta investigación se vinculan a las 

respuestas al estrés térmico descriptas en la literatura, sugiriendo la generación del 

servicio de confort y mejora en el bienestar animal en el SSP evaluado. En este sentido, 

se destaca que el sitio del estudio se encuentra en una zona de clima templado, en donde 

la regulación térmica en el SSP, con mayores niveles de confort térmico animal, ocurrió 

predominantemente durante olas de calor.  

Radiación fotosintéticamente activa  

La disponibilidad de la RFA es una variable ambiental de gran influencia sobre la 

productividad primaria neta, siendo ampliamente reportada en la literatura científica en la 

predicción de la producción de biomasa forrajera (Pallarés et al., 2005, Piñeiro et al., 2006, 

Irisarri et al., 2014). La determinación de los patrones de distribución de RFA en SSP 

permite diseñar sistemas y manejos con el objetivo de minimizar el impacto de la sombra 

sobre la productividad forrajera y ganadera. 

En cuanto a los resultados obtenidos para la distribución de RFA en el SSP (figura 10), se 

verificaron diferencias entre las posiciones en todas las estaciones del año. Los mayores 

niveles de transmisión de RFA en el SSP ocurrieron durante la primavera y el verano, 

especialmente en las posiciones en el área del CJ al norte de los árboles y en su parte 

central (figura 10a y b). Estas posiciones presentaron transmisiones de RFA superiores al 

80 % entre las 10:00 h y las 14:00 h. En el área del CJ al sur de los árboles, en la posición 

3 m, se verificaron valores generalmente inferiores al 50 %, mientras que a los 6 m la 

transmisión de la RFA superó al 80 % entre las 9:00 h y las 12:00 h.  
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En los períodos de otoño e invierno, el pasaje de luz en el SSP presentó modificaciones 

definidas, con predominio de niveles intermedios a bajos (< 50 %) en la mayor parte del 

sistema a lo largo del día. En otoño, apenas la fila norte de árboles y su área cercana en el 

CJ fueron las posiciones que presentaron niveles de transmisión de RFA superiores al 70 

%, lo que ocurrió entre las 9:00 h y 12:00 h (figura 10c). En invierno, las modificaciones 

fueron todavía más pronunciadas y prácticamente no hubo transmisión de luz directa en 

el SSP, salvo para las dos posiciones anteriormente mencionadas entre las 8:00 h y las 

10:00 h (figura 10d). Conforme a lo esperado, la zona BM se presentó predominantemente 

sombreada en todas las estaciones del año. Las variaciones en la distribución de la RFA 

entre las posiciones y estaciones del año se deben a factores como la altura de los árboles, 

lo que fue alrededor de los 18 m; la densidad arbórea, de 425 árb. ha-1; el área foliar y 

ángulo de elevación solar de cada momento de evaluación (Silva y Maya, 2013, 

Pezzopane et al., 2021). 

En evaluaciones de transmisión de RFA en SSP, Pezzopane et al. (2019) verificaron bajos 

niveles de transmisión de RFA durante otoño e invierno. El SSP fue formado por 

individuos de E. grandis, con 20 a 25 m de altura, dispuestos en filas simple en orientación 

este-oeste y densidad de 333 árb. ha-1. Durante la primavera y el verano, los niveles de 

transmisión de RFA en el CJ fueron altos (> 80 %) durante la mayor parte del día, aunque 

la zona al norte de los árboles mantuvo dichos niveles por más horas respecto al área sur 

del CJ. En un estudio semejante, Oliveira et al. (2018) evaluaron dos SSP establecidos 

con individuos de Eucalyptus urograndis (E. grandis x Eucalyptus urophylla), 

establecidos en filas simples con callejones de 14 y 22 m, con orientación este-oeste, lo 

que resultó en densidades de 357 y 227 árb. ha-1. Los autores reportaron niveles 

intermedios y bajos de transmisión de RFA durante otoño e invierno en los sistemas de 

mayor y menor densidad arbórea, respectivamente. Por otro lado, ambos sistemas 

presentaron altos niveles de transmisión con distribuciones similares durante primavera y 

verano. 
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En esta tesis, los valores obtenidos de transmisión de la RFA en el SSP fueron de 43 %, 

56 %, 65 %, 28 % y 23 % para el promedio anual, primavera, verano, otoño e invierno, 

respectivamente, resultados compatibles con aquellos reportados en la literatura. En este 

sentido, Oliveira et al. (2018) obtuvieron valores de 55 %, 68 %, 70 %, 43 % y 28 % de 

transmisión de RFA en SSP para el promedio anual, primavera, verano, otoño e invierno, 

respectivamente. De modo semejante, Bosi et al. (2020) obtuvieron promedios de 

transmisión de RFA, entre diferentes SSP, de 45 %, 56 %, 52 %, 32 % y 40 % para el 

promedio anual, primavera, verano, otoño e invierno, respectivamente. En el acumulado 

de 6 años de evaluación de RFA en SSP, Pezzopane et al. (2021) verificaron promedios 

anuales de transmisión de RFA variando entre 67 % y 41 % de acuerdo con el crecimiento 

obtenido por el componente forestal y por la densidad arbórea. 

Producción forrajera 

La producción estacional de biomasa forrajera en el SSP fue evaluada en la zona del CJ y 

comparada con la condición de CN. Los resultados presentaron diferencias significativas 

(p-valor < 0,05) en todas las estaciones del año. En promedio, se verificó una reducción 

de 20 % ± 7 % en la MS de forraje, la cual llegó al valor máximo de 35 % en el invierno 

de 2019 y al mínimo de 13 % en el verano de 2021. La condición de CN a PS presentó 

promedios de MS forrajera de 1.263, 1.852 y 1.073, 702 kg ha-1 en las estaciones de 

primavera, verano, otoño e invierno, respectivamente. El promedio anual en esta 

condición fue de 4.890 kg ha-1. Por otro lado, el callejón del SSP evaluado presentó valores 

de 1.064, 1.486, 860, 491 kg ha-1 en las estaciones de primavera, verano, otoño e invierno, 

respectivamente. El promedio anual de producción forrajera para el área del CJ del SSP 

fue de 3.900 kg ha-1. Los resultados obtenidos contemplan una variación interanual; sin 

embargo, estos valores son influenciados por diferentes factores como: densidad arbórea, 

índice de área foliar, área de copa y área de sombra proyectada, tipo de suelo, histórico de 

uso y manejo del área y composición de especies forrajeras (Mazía et al., 2016, Jose et al., 

2017, Pezzopane et al., 2017). 
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Con respecto a la producción forrajera, Bussoni et al. (2015) evaluaron un SSP formado 

por 555 árb. ha-1 de Eucalyptus dunnii, con edad entre 4 y 5 años, ubicado en el 

departamento de Florida, Uruguay. En el estudio fue obtenida una producción forrajera 

anual, en MS, de 4.032 kg ha-1 para el SSP y 4.057 kg ha-1 en CN a PS. Considerando las 

estaciones de primavera, verano, otoño e invierno, la condición de CN presentó 1.102, 

1.724, 885 y 321 kg ha-1, mientras que los valores para el SSP fueron de 1.018, 1.781, 884 

y 374 kg ha-1, respectivamente. 

En evaluaciones de producción forrajera sobre CN, en la misma zona edafoclimática que 

la de este estudio, Formoso (2005) verificaron un promedio anual de MS forrajera, para 

el período de 1984 a 2001, de 4.218 kg ha-1, con máximos y mínimos de 6.061 y 2.314 kg 

ha-1. En este sentido, los promedios estacionales aproximados reportados por el autor 

fueron de 670, 1.570, 1.180, 790 kg ha-1 para el invierno, primavera, verano y otoño, 

respectivamente. A su vez, Formoso y Colucci (2008) reportaron valores de MS de 

producción forrajera sobre CN, en zonas de basamento cristalino, de alrededor de 4.350 

kg ha-1 con aproximadamente 1.560, 1.300, 870 y 620 kg ha-1 durante las estaciones de 

primavera, verano, otoño e invierno, respectivamente. Además, diferentes autores han 

reportado una alta variación interanual en la producción de biomasa forrajera de CN en 

zonas de basamento cristalino. En este sentido, Risso et al. (2001) han reportado 

promedios anuales alrededor de los 3.100 kg ha-1, con coefientes de variación interanual 

de 29 %, mientras que Ayala et al. (2001) reportaron promedios anuales de, 

aproximadamente, 3.600 kg ha-1, con proporciones de 29 %, 38 %, 23 % y 10 % para las 

estaciones de primavera, verano, otoño e invierno, respectivamente. 

En cuanto a la relación entre la producción forrajera y los niveles lumínicos, la 

interceptación de la radiación por los árboles, presentó influencia directa sobre la 

productividad de forraje en el SSP. Considerando la predominancia de especies de 

metabolismo C4 en la zona de estudio, los bajos niveles de radiación disponible se 

presentan como una limitante para el componente forrajero. La orientación norte-sur para 

el componente arbóreo, así como diferentes arreglos silvopastoriles, pueden permitir 
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niveles lumínicos más elevados durante el invierno (Pezzopane et al., 2019, Bosi et al., 

2020). 

Almacenamiento de carbono 

El almacenamiento de carbono en la condición de CN y en el SSP fue evaluado en los 

componentes suelo, arbóreo y forrajero. Se constató la hipótesis del SSP como promotor 

de los niveles de carbono almacenados. Las estimaciones de carbono en el suelo indicaron 

un aumento en el área bajo árboles. Los estratos de profundidad considerados fueron: 0-5 

cm, 5-10 cm, 10-15 cm, 15-30 cm y 30-60 cm. En el primer estrato, se verificó una 

reducción de, aproximadamente, 26 % (5,15 Mg ha-1) del carbono en el área BM respecto 

al promedio del CN en el CJ del SSP y afuera de este. En los estratos de 5-10 cm y 10-15 

cm de profundidad, los valores de carbono no fueron diferentes entre las posiciones. En 

la profundidad de 15-30 cm, el área BM presentó un incremento de, aproximadamente, 27 

% en el carbono almacenado, equivalente a 4,5 Mg ha-1, respecto al promedio del CN en 

el CJ del SSP y en PS. De modo semejante, en el estrato de 30-60 cm de profundidad el 

área BM presentó un aumento de 12 % (3,85 Mg ha-1) respecto al promedio de las demás 

posiciones evaluadas. No fueron verificadas diferencias significativas entre la condición 

de CN en el CJ del SSP y en PS. Los totales de carbono estimado fueron de 95,5, 92,0 y 

92,9 Mg ha-1 para las posiciones BM, CJ y de CN a PS, respectivamente. 

La reducción del carbono en los primeros centímetros del suelo en el área BM puede ser 

consecuencia del laboreo en la fila de plantación de árboles, generando mineralización de 

la materia orgánica. Además, la reducción de la biomasa radicular debido a una menor 

producción forrajera en el área BM es otro factor que contribuye a la reducción verificada 

en los niveles de carbono del suelo en el estrato de menor profundidad (Ritchie, 2020). 

Por otro lado, el aumento del carbono orgánico a mayores profundidades en el área BM 

puede estar asociado al aporte de biomasa radicular generada por los árboles (Smit y 

Rethman, 1998, Viera y Rodríguez-Soalleiro et al., 2019). 
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En evaluación del stock de carbono en suelo con coberturas forestales, Hernández et al. 

(2016) verificaron aumentos del carbono almacenado en estratos de 48-66 y 66-90 cm de 

profundidad, en plantaciones de Eucalyptus sp. respecto a una condición de CN. En este 

estudio, los estratos del suelo más superficiales no presentaron modificaciones en la 

cantidad de carbono entre las coberturas. En una evaluación semejante, Morais et al. 

(2021) verificaron reducciones en la cantidad de carbono orgánico en los primeros 5 cm 

del suelo decurrentes del cambio de pastizal nativo a plantaciones Eucalyptus sp. Así 

como lo verificado en esta tesis, en los estratos de 5-10 cm y 10-15 cm de profundidad los 

referidos autores no constataron diferencias en el stock de carbono con el cambio de 

cobertura. 

En cuanto a la diferencia entre las emisiones de GEI animal y la incorporación de carbono 

generada en el SSP, se estimó una tasa de absorción de + 0,56 Mg CO2e ha-1 año-1. En 

evaluación similar, Resende et al. (2019) obtuvieron valores en SSP variando entre 

emisiones de - 2,28 Mg CO2e ha-1 año-1 a absorciones de + 7,16 Mg CO2e ha-1 año-1. Los 

valores obtenidos se presentan como aproximaciones, las cuales pueden variar de acuerdo 

a la metodología de estimación, las condiciones edafoclimáticas, las especies forrajeras, 

la densidad arbórea y a la productividad primaria neta forrajera y arbórea de los sistemas 

(IPCC, 2006, UNFCCC, 2012, Resende et al., 2019). 

Encuestas ambientales-productivas 

Todos los encuestados se dedicaban mayoritariamente a la producción ganadera en forma 

especializada, en donde las modalidades de cría, recría, invernada y ciclo completo fueron 

desarrolladas por 63 %, 56 %, 37 % y 33 % de los establecimientos, respectivamente. 

Considerando las formas de uso y cobertura del suelo, la proporción de áreas con CN, con 

y sin mejoramiento, presentó un promedio de 80 % ± 17 %. Cerca del 48 % de los 

productores poseían alguna unidad de producción silvopastoril, las cuales generalmente 

no superaron el 5 % de la superficie predial. La forestación convencional estuvo presente 

en 18 % de los casos y el uso de cortinas de sombra y abrigo, en 44 % de los predios, 

ocupando superficies de 1 % a 4 % del área predial.  
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Evaluando la disposición de productores ganaderos a incorporar unidades de producción 

forestal o silvopastoril, Boscana y Varela (2011) realizaron entrevistas a 33 productores, 

con predios ubicados en los departamentos de Durazno, Florida y Flores. Los 

entrevistados presentaron un promedio de edad de 55 años, variando entre 34 y 81 años, 

el 45 % de los entrevistados poseían educación terciaria y el 48 % contaba con la 

producción agropecuaria como primera fuente de renta. En cuanto a las características de 

los establecimientos, estos variaron en tamaño desde 163 ha hasta 3.100 ha, de los cuales 

cerca del 42 % no superaron las 500 ha. El 36 % de los productores realizaban apenas la 

actividad ganadera, 18 % poseían combinación de ganadería con actividades agrícolas, 12 

% realizaba la producción ganadera y forestal y 42 % habían incorporado forestaciones a 

sus predios. En cuanto a la especialización de los productores ganaderos, cerca de 30 %, 

24 %, 3 % y 39 % se dedicaban a la cría, recría, invernada y producción ganadera de ciclo 

completo, respectivamente. En un estudio similar, Bussoni et al. (2015) entrevistaron a 

104 productores, distribuidos en 11 departamentos del Uruguay, los cuales presentaron un 

promedio de edad de 54 años y el 37 % de ellos poseían educación de nivel terciario. 

Como perfil de producción ganadera, estos productores, en su mayoría, poseían 

especialización en alguna etapa del ciclo de producción, mayoritariamente dedicados a la 

cría y/o recría. 

Preferencias entre servicios ambientales 

Considerando el ED desarrollado en esta tesis, es pertinente aclarar que el contexto de la 

elección de los escenarios ambientales-productivos presentados a los productores para 

elección se refiere a una superficie equivalente al 10 % del área predial. El ajuste del 

modelo para el análisis de los datos del experimento de ED permitió evaluar y comprobar 

la hipótesis de la existencia de preferencias de los productores entre los SA y sus niveles 

de suministro. En este sentido, se verificó un efecto positivo y significativo sobre las 

elecciones de los productores por los escenarios silvopastoriles a partir de la reducción de 

las condiciones térmicas y de la oferta de mayor confort térmico animal durante olas de 
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calor. La oferta de dicho servicio consideró una reducción desde niveles severos, 

verificados en condiciones de CN, a condiciones moderadas o leves en los SSP. 

Es de destacar que reducciones en la carga ganadera mayores al 20 % en los SSP generaron 

efectos negativos y significativos sobre las elecciones de los productores por estos 

sistemas de producción. Los resultados obtenidos permitieron identificar una escala de 

compensación entre un indicador de productividad ganadera y la oferta de un servicio 

ambiental. Es importante tener en cuenta que una disminución en la carga ganadera no 

siempre resulta en una reducción en la producción de carne; a su vez, estos resultados 

están influenciados por otras variables como el manejo del pastoreo y la productividad del 

sitio. El aumento en el almacenamiento de carbono en el SSP no modificó las elecciones 

de los productores. Durante las encuestas, parte de los productores indicaron no percibir 

como un benefício el aumento de carbono generado por el SSP, debido a que no identifican 

que este servicio derive en mejores ingresos debido a dificultades de acceso a mercados 

de carbono. Sin embargo, la utilidad percibida de este SA puede ser modificada a medida 

que estos productores logren obtener retornos económicos en dichos mercados. 

Los resultados obtenidos reflejan la percepción de la utilidad de los productores por los 

SA. La importancia de la oferta de áreas con destino a sombra y abrigo para los animales, 

generando regulaciones térmicas durante períodos calurosos y fríos, fue un aspecto 

mencionado por los productores durante las encuestas. En general, los productores 

relataron percepciones de cambios en el comportamiento animal, los que consideraron 

como evidencia del servicio de regulación térmica y mayor confort térmico en áreas 

silvopastoriles y cortinas. Los productores que no poseían áreas forestadas indicaron 

considerar relevante la oferta de áreas de sombra y abrigo a los animales. En su estudio, 

Boscana y Varela (2011) indicaron que 45% de los productores entrevistados 

consideraban la oferta de sombra y abrigo para la ganadería como una de las principales 

ventajas de la incorporación de componentes forestales en predios ganaderos. Además, la 

oferta de zonas de sombra y abrigo, y mejora de los niveles de confort térmico animal, fue 

un SA señalado como uno de los principales factores para la incorporación de SSP en los 
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estudios de Pastorini et al. (2011), Cubbage et al. (2012), Bussoni et al. (2015) y 

Tamosiunas (2015). 

De acuerdo a los resultados del experimento de ED, el aumento en los niveles de carbono 

en el SSP no generó mayores niveles de utilidad para los productores. Aun así, cerca de 

20 % de los encuestados indicó considerar relevante el almacenamiento de carbono en sus 

elecciones. Estos productores indicaron una preocupación por la generación de este 

servicio; sin embargo, identificaban dificultades para la vinculación de los productores a 

los mercados de carbono forestal, siendo esta una barrera para el establecimiento de SSP 

con esta finalidad. 

En síntesis, la realización del experimento de ED permitió evidenciar una relación de 

compensación entre los SA. Los resultados indicaron que los productores se presentan 

dispuestos a asumir reducciones de hasta 20 % en la carga ganadera manejada en el área 

silvopastoril para obtener el servicio de mayor confort térmico animal. Este resultado 

puede representar una referencia para el establecimiento de SSP que sean favorables al 

ambiente y a las condiciones y necesidades de los productores ganaderos. Además, estos 

resultados son compatibles con otros estudios del tema. En este sentido, Shrestha y 

Alavalapati (2004) verificaron, mediante experimentos de ED por escenarios ambientales, 

relaciones de compensación entre la oferta de SA generados por SSP y valores 

económicos de disposición a pagar por estos servicios. En este estudio, el aumento en los 

niveles de oferta de SA incrementó la percepción de utilidad y la elección por SSP, 

mientras que el aumento en el valor de tributación sobre los bienes agropecuarios 

producidos generó una disminución en la opción por SSP. De modo semejante, 

Mastrangelo y Gavin (2012) y Mastrangelo y Laterra (2015) evidenciaron relaciones de 

compensación entre la oferta de SA generada por el uso de SSP e indicadores de 

productividad ganadera. 
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Disposición a adoptar sistemas silvopastoriles 

La disposición de productores locales a adoptar áreas de producción silvopastoril fue 

evaluada mediante el experimento de VC. Este consistió en un programa de participación 

voluntaria con incentivos económicos para la adopción de SSP. Como resultado, de los 27 

productores entrevistados, 19 (70 %) y 8 (30 %) respondieron en forma positiva y 

negativa, respectivamente, a la participación en el referido programa. De estos 19 

productores, 12 (63 %) indicaron el incentivo económico como un factor determinante 

para la adopción de SSP, sin el cual no estarían dispuestos a incorporar o a aumentar el 

área silvopastoril en sus predios. De estos productores, 37 % poseían predios menores a 

las 500 ha. De modo semejante, Boscana y Varela (2011) verificaron, entre productores 

sin áreas de producción forestal, que el 52 % presentó interés en realizar la incorporación 

de forestaciones, de los cuales el 34 % tenía predios menores a las 500 ha. A su vez, 

Bussoni et al. (2015) verificaron que 35 % de los productores entrevistados estuvieron 

dispuestos a establecer plantaciones forestales, en proporciones equitativas entre los 

estratos de tamaño predial. La mayor proporción de productores dispuestos a incorporar 

SSP verificada en esta tesis puede vincularse a que el programa planteado se enfocaba al 

establecimiento de áreas integrada entre árboles y ganadería, además de la oferta de 

incentivo económico. En los SSP, la producción ganadera es realizada en forma integrada 

a la forestal, generando servicios a la ganadería, y con menor impcto sobre la oferta de 

forraje en comparación a la forestación convencional. Además, no reducir el área de 

pastoreo es una condición importante para el aumento de la disposición de los productores 

ganaderos a adoptar sistemas de producción forestal o silvopastoril en sus predios 

(Boscana y Varela, 2011, Frey et al., 2012, Pastorini et al., 2011, Bussoni et al., 2015). 

En el análisis de las decisiones en participar del programa de incentivo económico para la 

incorporación de áreas de producción silvopastoril, no fue posible obtener coeficientes 

significativos para las variables incluidas en el predictor lineal del modelo (tabla 13). Este 

resultado puede estar relacionado con el número de encuestas realizadas para la 

modelación de la respuesta a la participación en el referido programa. Considerando que 
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dichas respuestas son de sí o no, estas asumen distribución binaria y, generalmente, 

demandan un mayor número de datos que el verificado en este estudio para permitir la 

obtención de coeficientes significativos sobre las decisiones realizadas (Train, 2009, 

Holmes y Likens, 2016, Boyle, 2017, Dupras et al., 2017). 

Considerando las 19 respuestas afirmativas a la participación en el programa de adopción 

silvopastoril, se realizó la modelación de la superficie de interés declarada para esta 

finalidad (tabla 14). El área promedio de interés para la incorporación de SSP fue de 64 

ha ± 21 ha, lo que representó, en promedio, 12 % de estos predios, con valor máximo y 

mínimo de 125 y 3 ha, respectivamente. Este valor es compatible con el obtenido por 

Bussoni et al. (2015), que verificaron, para productores de mediana escala (> 500 ha), una 

disposición a forestar de cerca de 46 ha, correspondiendo a 14 % de los predios. A su vez, 

Boscana y Varela (2011) obtuvieron superficies de 66 ha y 135 ha para productores 

pequeños (< 500 ha) y medianos a grandes (> 500 ha), respectivamente. Con base en las 

características prediales-productivas y socio-económicas de los encuestados, fueron 

verificados coeficientes positivos y significativos para el área predial y para la actividad 

de cría ganadera. Este resultado indica que, entre los productores con interés en participar 

del programa hipotético planteado, el aumento del área predial, así como el aumento de la 

proporción del rodeo destinado a la cría, generó un aumento en el área declarada para la 

incorporación silvopastoril. Por otro lado, fueron obtenidos coeficientes significativos y 

negativos para las variables de la porción predial dedicada a áreas con RFI, forestación 

convencional y cortinas de abrigo y sombra, además del aumento del rodeo dedicado a la 

recría ganadera. El aumento de superficie de las referidas coberturas y/o el aumento de la 

proporción del rodeo de recría generaron reducciones en las superficies indicadas para la 

incorporación silvopastoril. 

Durante las encuestas, los productores que optaron por la participación en el programa 

hipotético indicaron, en su mayoría, el destino de zonas del predio consideradas de menor 

productividad para la ganadería y con potencial para el establecimiento de árboles. Otro 

aspecto comúnmente relatado durante las encuestas fueron consideraciones relacionadas 
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con la necesidad de recibir seguimiento técnico para posibilitar un éxito en las prácticas 

silvopastoriles. La mayor parte de los entrevistados con disposición a participar del 

programa de incentivo económico indicó reconocer la posibilidad de utilizar áreas 

específicas de los predios para cumplir funciones ambientales y productivas específicas. 

Esta condición fue igualmente verificada por Bussoni et al. (2015), indicando que el uso 

de SSP o de áreas de producción forestal en predios ganaderos, se vincula a la oferta de 

SA a la ganadería, así como al aumento de la productividad del suelo en áreas marginales 

para la producción ganadera. 

Así como lo verificado en este estudio, la literatura del tema sugiere relaciones entre los 

SA ambientales promovidos por los SSP y los resultados productivos y económicos 

generados. En este sentido, Raes et al. (2017) utilizaron un experimento ED para evaluar 

la disponibilidad a recibir incentivos para la adopción de SSP. Los autores evidenciaron 

que las elecciones de los productores fueron influenciadas de forma positiva y 

significativa por factores como el área predial, el nivel de ingreso proveniente de la 

producción agropecuaria y la oferta de SA. Además, identificaron que la participación en 

programas de incentivo al uso de SSP es mayor cuando estos programas son flexibles, 

permitiendo adaptar los SSP a las realidades socio-económicas de los productores y a las 

condiciones biofísicas de los predios. Esta condición también fue reportada por Pastorini 

et al. (2011), Tamosiunas (2015) y Bussoni et al. (2015), indicando que consideraciones 

sobre la gobernanza del establecimiento, posibles impactos a la ganadería y el manejo y 

comercialización de la producción forestal son factores que influyen en la disposición a 

participar de programas de incentivo a la producción silvopastoril. 

En el estudio desarrollado por Shrestha y Alavalapati (2004), los autores verificaron 

coeficientes positivos y significativos, con mayor elección por escenarios silvopastoriles 

a partir del aumento en la oferta de SA y del nivel de educacional. Por otro lado, el 

aumento de la edad y el aumento en la tributación sobre la producción, decurrente de la 

elección por la producción silvopastoril, generaron coeficientes negativos y significativos, 

indicando reducir la elección por SSP. A su vez, Claytor et al. (2018) evaluaron la 
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disposición de productores ganaderos por incorporar árboles, en forma silvopastoril, con 

el objetivo de aumentar el secuestro de carbono. La disposición a participar de programas 

de incentivo económico para adoptar la producción silvopastoril fue influenciada de forma 

significativa y positiva por el aumento en los niveles de incentivos económicos brindados 

por el programa. En contraste, el aumento en los niveles de ingreso y de la renta obtenida 

con el arrendamiento de la tierra para pastoreo fueron inversamente relacionados con el 

interés en participar del programa. Los autores relatan que el aumento en el costo de 

oportunidad de la tierra generó menores intereses en participar del programa para 

adopción de áreas silvopastoriles, debiendo ser compensando con un aumento en el nivel 

de incentivo económico. 

En los resultados de esta tesis, los productores que desarrollaban mayores áreas con RFI, 

forestaciones convencionales, cortinas y/o islas de abriga y sombra, y con mayor 

especialización en la recría ganadera, poseían interés en desarrollar SSP en superficies 

más pequeñas en sus predios. En un estudio relacionado, Davis y Rausser (2020) han 

identificado el costo de oportunidad como una limitante de productores ganaderos en 

Estados Unidos, para incorporar SSP. En el estudio, los sistemas ganaderos de estos 

productores se basaban en pasturas implantadas, con alta productividad, lo que elevaba el 

costo de oportunidad para el cambio en la cobertura y uso del suelo. 

Los productores encuestados en esta tesis indicaron poseer preferencias por destinar áreas 

con menor productividad ganadera para el uso silvopastoril, representando menores costos 

de oportunidad respecto a las áreas ganaderas más productivas. De acuerdo con esto, se 

verificó que la superficie de interés para la incorporación de SSP fue aumentada a partir 

de una mayor superficie predial y una mayor especialización en la ganadería de cría. Esta 

modalidad se asocia a menores demandas por biomasa forrajera, permitiendo su desarrollo 

en áreas de menor productividad y de menor costo de oportunidad, respecto a áreas más 

productivas. Además, fue posible evidenciar la posibilidad de estimular el aumento de la 

superficie con SSP mediante el uso de incentivos económicos. Asimismo, la flexibilidad 

de estos programas fue un aspecto relatado como relevante por los productores para 
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posibilitar la adaptación de los SSP a sus intereses y a la realidad de los sitios en los 

predios. En general, los productores indicaron el incentivo económico como un motivador 

de la incorporación de los SSP, los cuales serían utilizados para cumplir funciones 

ambientales y productivas identificadas a priori por los productores. 
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5. CONCLUSIONES 

Las modificaciones de microclima generadas por el SSP resultaron en una mejora de la 

condición térmica para los animales, especialmente durante los eventos de olas de calor. 

En estos períodos se verificó una regulación térmica en el SSP, reduciendo los niveles de 

disconfort y estrés térmico obtenidos para los indicadores de biometeorología animal. Este 

efecto fue especialmente verificado en el área del SSP bajo cobertura arbórea. 

El aumento del carbono en el SSP fue generado especialmente por la incorporación 

arbórea, aumentando los niveles totales de biomasa y carbono. El stock de carbono en el 

suelo fue aumentando en el área de la plantación de los arboles del SSP, aunque con 

modificaciones en su distribución en profundidad. Esta posición presentó reducción del 

carbono en los primeros centímetros del suelo, la cual fue compensada con aumentos en 

mayores profundidades, con relación a lo obtenido para el CJ del SSP y en CN. Además, 

los resultados señalan la obtención de balances de GEI neutros a positivos a partir del uso 

de SSP, lo que indica la posibilidad de uso de estos sistemas como una estrategia ambiental 

para la mitigación de las emisiones que produce la actividad ganadera. 

En la valoración de los SA, los productores establecieron una escala de compensación 

entre el servicio de regulación térmica generado por el SSP y reducciones de hasta 20 % 

en la carga ganadera del área silvopastoril. El resultado obtenido sugiere una asignación 

de niveles significativos de utilidad a este servicio por parte de los productores, destacando 

esto como un aspecto ambiental de relevancia en la producción ganadera. Además, la 

presencia de áreas para sombra y abrigo de los animales fue un aspecto relatado como 

importante por los encuestados. Los niveles de reducción en la producción forrajera y en 

la carga ganadera admitidos por los productores sirven como una referencia para el diseño 

y manejo de SSP en nivel local y para el desarrollo de políticas dirigidas al uso de estos 

sistemas integrados. 

Los productores dispuestos a incorporar o expandir áreas silvopastoriles en sus predios 

vincularon sus decisiones al cumplimiento de diferentes funciones tanto productivas como 
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ambientales. La mayoría de estos casos, demostraron poseer objetivos de aumento de la 

productividad, diversificación de los productos y obtención de mayores niveles de confort 

térmico en la producción ganadera. En este sentido, el uso de SSP fue generalmente 

vinculado a fracciones reducidas de los predios y en áreas de menor productividad 

ganadera con aptitud para el desarrollo forestal. Se identificó la posibilidad de estimular 

la expansión de áreas silvopastoriles a partir del uso de programas de incentivo 

económico. 

La incorporación de los SSP presenta un gran potencial para el sector agropecuario en el 

Uruguay y requiere de mayor investigación. A partir de esta tesis, se identifican líneas a 

considerar en futuros estudios vinculados al tema. La modelación de la regulación térmica 

y de las respuestas de los animales al estrés térmico a partir de la evaluación de microclima 

en diferentes arreglos, especies y etapas de desarrollo de SSP se presenta como una 

herramienta para el diseño de estos sistemas. Sería importante incluir en estos estudios la 

evaluación del efecto abrigo para los animales durante condiciones de frío, y la relación 

entre la mitigación térmica y los niveles de confort animal. De modo semejante, es 

importante profundizar en estudios que vinculen los diseños silvopastoriles, sus regímenes 

silvícolas y rotaciones con las modificaciones en la transmisión de la radiación solar, la 

composición de especies y la productividad forrajera. A su vez, la obtención de ecuaciones 

alométricas para estimación de biomasa y carbono en SSP puede facilitar el monitoreo a 

nivel predial y el desarrollo de productos ganaderos con balance de GEI neutro. Sería 

importante profundizar en el diseño de programas de incentivo económico para incorporar 

la producción silvopastoril; para esto, se precisan evaluaciones con mayor amplitud 

poblacional, para posibilitar la expansión de los resultados obtenidos en este estudio. 

Finalmente, el SSP evaluado se presentó favorable a la oferta de los SA de 

almacenamiento de carbono y de regulación térmica con mayor confort animal. Los 

resultados señalan los SSP como una modalidad de producción multifuncional, 

presentándose como una estrategia para atender a demandas ambientales y productivas 

específicas del sector agropecuario. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Características del suelo 

Tabla 15. Descripción del perfil del suelo. 

Horizonte 
Profundida

d (cm) 
Color Textura Estructura 

Estructura 

grado 

Consistencia 

seco 

Consistencia 

húmedo 
Pegajosidad Plasticidad 

Concreciones 

(Ca) 

Concreciones 

(Ca) - 

Tamaño 

Ap 0-5 
Hue 2,5 

YR - 5/4 

Franco - 

arcillosa 

Bloques 

subangulares 
Débil Dura Firme Débil Plástico - - 

A 5-15 
Hue 2,5 

YR - 5/2 

Franco - 

arcillosa 

Bloques 

subangulares Moderado Dura Firme Pegajoso Plástico - - 

AB 15-27 
Hue 2,5 

YR - 4/3 

Arcillosa 

a arcillo 
limosa 

Bloques 

subangulares Moderado Muy dura Muy firme Pegajoso Plástico < 2 % 1-2 mm 

Bt 27-55 
Hue 2,5 

YR - 4/1 
Arcillosa 

Bloques 

subangulares Moderado Muy dura Muy firme Pegajoso Plástico < 2 % 1-2 mm 

BC 55-68 
Hue 2,5 
YR - 4/4 

Arcillosa 

– con 

gravillas 

Bloques 
subangulares Moderado 

Muy dura a 

extremadamente 

dura 

Muy firme a 

extremadamente 

firme 

Pegajoso Plástico < 2 % 1-2 mm 

C 68-97 
Hue 2,5 
YR - 4/6 

Arcillosa 

– con 

gravillas 

Bloques 

subangulares Moderado 

Muy dura a 

extremadamente 

dura 

Muy firme a 

extremadamente 

firme 

Pegajoso Plástico < 2 % 2-5 mm 

Tabla 16. Características físico químicas del suelo. 

Horizonte 
pH en 

agua 

Acidez 

intercambiable 

Acidez 

titulable 
Na K Mg Ca 

Suma de 

bases 

CIC  

pH7 
C.O. M.O. Arena Arcilla Limo 

Clase textural 

-------------------------------------------- meq/100g ------------------------------------------ ----------------------- % ------------------------ 

A 5,04 0,37 4,04 0,31 0,25 2,55 4,83 7,93 11,98 2,55 4,40 31,80 35,30 32,90 Franco-arcilloso 

Bt 5,56 0,07 4,72 0,82 0,50 6,13 9,83 17,28 22,00 1,31 2,26 22,30 30,00 47,70 Arcilloso 

5 
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Tabla 17. Densidad aparente del suelo y concentración de carbono en los estratos y posiciones evaluadas. 

Densidad Aparente del Suelo (Mg m-3) 

Profundidad (cm) 
CN  CJ  BM  

Media E. E.   Media E. E.   Media E. E.   

0-5 1,11 0,02 a 1,11 0,02 a 1,04 0,02 b 

5-10 1,15 0,02 a 1,14 0,02 a 1,11 0,02 b 

10-15 1,22 0,02 a 1,22 0,02 a 1,22 0,02 a 

15-30 1,24 0,02 a 1,25 0,02 a 1,26 0,02 a 

30-60 1,27 0,02 a 1,28 0,02 a 1,25 0,02 a 

Concentración de carbono (%) 

Profundidad (cm) 
CN  CJ  BM  

Media E. E.   Media E. E.   Media E. E.   

0-5 3,57 0,04 a 3,45 0,04 a 2,73 0,04 b 

5-10 2,18 0,04 a 2,25 0,04 a 2,21 0,04 a 

10-15 1,82 0,04 a 1,84 0,04 a 1,80 0,04 a 

15-30 0,90 0,04 b 0,89 0,04 b 1,11 0,04 a 

30-60 0,87 0,04 b 0,84 0,04 b 0,97 0,04 a 

E. E. = error estándar. Letras diferentes indican diferencias significativas (p-valor < 0,05). 

Anexo 2. Producción de forraje 

Tabla 18. Producción estacional de forraje. 

Año Estación Posición 
Media  

(kg ha-1) 
E. E. t p 

2019 Invierno PS 786 13,7 
11,35 0,0039* 

2019 Invierno SSP 511 13,7 

2019 Primavera PS 1234 13,7 
12,96 0,0056* 

2019 Primavera SSP 1028 13,7 

2020 Verano PS 1958 13,7 
15,82 0,0039* 

2020 Verano SSP 1451 13,7 

2020 Otoño PS 1115 13,7 
11,79 0,0002* 

2020 Otoño SSP 842 13,7 

2020 Invierno PS 617 13,7 
23,43 0,0002* 

2020 Invierno SSP 471 13,7 

2020 Primavera PS 1292 13,7 
12,30 0,0064* 

2020 Primavera SSP 1100 13,7 

2021 Verano PS 1746 13,7 
14,28 0,0001* 

2021 Verano SSP 1520 13,7 

2021 Otoño PS 1030 13,7 
17,82 < 0,0001* 

2021 Otoño SSP 878 13,7 

E. E. = error estándar. * Indica diferencias significativas (p-valor < 0,05). 
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Anexo 3. Encuesta sobre SSP 

Encuesta sobre silvopastoreo 

 

La presente encuesta es parte de una investigación llevada adelante en Facultad de 

Agronomía para evaluar los servicios de mitigación del estrés térmico animal y de 

almacenamiento de carbono en sistemas silvopastoriles. Los resultados obtenidos darán 

herramientas para valorar estos sistemas y establecer medidas para su implementación. 

A continuación, se presenta una breve explicación de los conceptos utilizados en este 

cuestionario, con el objetivo de garantizar su entendimiento. 

 

Sistemas silvopastoriles 

Modalidad de producción agraria que integra los componentes arbóreo, forrajero y 

animal en una misma unidad de manejo productivo. 

La integración de los componentes mencionados busca cumplir con un conjunto de 

objetivos generalmente asociados con: 

 Diversificar los productos e ingresos. 

 Optimizar el uso del espacio productivo y de sus recursos. 

 Generar interacciones positivas entre animales, árboles y pasturas. 

 Mantener la diversidad vegetal en el sistema productivo. 



 

105 

 

 

 

Estrés térmico animal 

Los animales presentes en los sistemas pastoriles poseen mecanismos de regulación de 

la temperatura corporal y, así, pueden enfrentar condiciones ambientales adversas. En 

condiciones de estrés térmico, se generan respuestas mayoritariamente de orden 

comportamental, fisiológica y productiva. Esta condición aumenta el gasto energético 

animal, lo que varía de acuerdo con la intensidad y duración del estrés térmico. En 

niveles moderados y persistentes por varios días, la tasa de ganancia de peso se puede 

ver afectada, así como la sanidad animal, además de la generación de otros disturbios. 

 

Almacenamiento de carbono 

El carbono es el principal componente de la materia orgánica y de la biomasa vegetal, 

así como de gran parte de los gases de efecto invernadero (GEI) presentes en la 

atmósfera. A su vez, el almacenamiento de carbono en los ecosistemas naturales o en los 

sistemas de producción agrarios es, generalmente, expresado en toneladas de carbono 

por hectárea. Para esto, las evaluaciones consideran la materia orgánica presente en los 

compartimentos: suelo, biomasa subterránea, biomasa aérea y residuos orgánicos. El 

aumento de los stocks de carbono en un sistema de producción agrario puede ser 

promovido a partir de la incorporación de prácticas que aumenten la relación entre el 

carbono fijado y liberado por la vegetación y suelos. 
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Cuestionario 

1. Sexo: 

Femenino    Masculino 

 

2. Edad: 

entre 18 y 30 años  entre 31 y 40 años  entre 41 y 50 años 

 

entre 51 y 60 años  entre 61 y 70 años  mayor a 70 años 

 

3. Nivel de instrucción 

Universitaria completa Universitaria incompleta Técnica completa 

Técnica incompleta  Secundaria completa  Secundaria incompleta 

Primaria completa  Primaria incompleta 

 

4. Vínculo con el establecimiento de producción agropecuaria (múltiple 

opción) 

Productor   Encargado   Asesor técnico 

Administrador   Otra 
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5. Organización jurídica del establecimiento que usted está vinculado 

(múltiple opción) 

Productor/a persona física    

Sociedad familiar 

Sociedad anónima/sociedad de responsabilidad limitada/otras sociedades 

Fondos de inversión 

 

6. Departamentos de actuación en el/los sistemas de producción: (múltiple 

opción) 

Artigas  Canelones Cerro Largo  Colonia  Durazno 

Flores  Florida  Lavalleja  Maldonado  Montevideo 

Paysandú Río Negro Rivera   Rocha   Salto 

San José Soriano Tacuarembó  Treinta y Tres 

 

7. ¿Cuál es el área total en hectáreas (ha) del conjunto de explotaciones que 

usted maneja? 

* Atención: la respuesta indicada en esta pregunta será utilizada en preguntas 

posteriores. 

Hasta 20 ha   Entre 20 y 50 ha  Entre 50 y 100 ha 

Entre 100 y 200 ha  Entre 200 y 500 ha  Entre 500 y 1.000 ha 

Entre 1.000 y 2.000 ha Mayor a 2.000 ha 
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8. ¿Qué proporción de sus ingresos proviene de la producción agropecuaria? 

Entre 0 y 25 % Entre 25 y 50 % Entre 50 y 75 % Entre 75 y 100% 

 

9. Seleccione los sistemas de producción presentes en el área manejada: 

(múltiple opción) 

Producción animal 

Ganadería de ciclo completo  Ganadería de cría  Ganadería de recría 

Invernada    Lechería   Ovinos 

Producción forrajera 

Campo natural sin mejoramiento   Campo natural con mejoramiento 

Forrajeras estivales     Forrajeras invernales   

Praderas convencionales 

Cultivos anuales 

De verano (secano)    De invierno 

Forestal 

Forestación convencional con densidad de árboles superior a 1.000 árb./ha 

Forestación convencional con densidad de árboles inferior a 1.000 árb./ha 

Silvopastoril 

Cortinas e islas de abrigo y sombra (servicio a la producción animal) 

Árboles en filas simple   Árboles en filas dobles 

Árboles en filas triples   Árboles en otros arreglos 

 

En caso de haber respondido “Árboles en otros arreglos” describa este arriba. 
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10.  En la secuencia, indique la proporción ocupada por cada categoría de uso 

del suelo respecto al área de manejo: 

Campo natural-sin mejoramiento: _______________ 

Campo natural-con mejoramiento: _______________ 

Forrajeras estivales: _______________ 

Forrajeras invernales: _______________ 

Praderas convencionales: ________________ 

Forestación convencional: ________________ 

Cortinas de sombra y abrigo: ________________ 

Silvopastoril: __________________ 

 

11.  Considerando las zonas más representativas del área pastoril manejada, 

¿cuál es la carga ganadera (UG/ha)* practicada en cada época del año? 

* UG: unidad ganadera, representa los requerimientos de alimento para mantener 

una vaca de cría de 380 kg de peso vivo. 

Verano: ___________    Primavera: _____________ 

Otoño: ____________    Invierno: _______________ 

 

12. ¿Qué porcentaje del rodeo se destina a cada forma de producción ganadera? 

Cría: _______________________ 

Recría: _____________________ 

Ciclo completo: ______________ 

Invernada: __________________ 
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13.  ¿Cuál es el grado de experiencia que usted tiene con el manejo 

arbóreo/forestal? 

Ninguno. 

Preservación del bosque nativo del predio de manejo. 

Utilizo y/o recomiendo el uso de cortinas rompeviento e islas de abrigo y sombra. 

Actúo con producción forestal convencional. 

Actúo con la producción silvopastoril. 
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14.  A continuación, se le presentarán escenarios productivos para responder 

las preguntas n.o 14 a 19. 

Considere una superficie equivalente al 10 % del área que usted maneja. 

Se solicita que usted SELECCIONE la opción (pastoril o silvopastoril) de su 

preferencia para ocupar el área de interés.  

Cada opción está formada por las siguientes características: 

a) condición térmica del ambiente; 

b) incremento en carbono almacenado; 

c) carga ganadera. 

* Considere un tiempo mínimo de 10 años para el mantenimiento de la opción elegida. 

 

CARACTERÍSTICAS 

OPCIÓN A OPCIÓN B OPCIÓN C 

PASTORIL 
SILVOPASTORIL 

1 

SILVOPASTORIL 

2 

Ambiente  

térmico 
Ola de calor SEVERO MODERADO LEVE 

Incremento en 

carbono 

almacenado 

(toneladas/ha) NULO ALTO BAJO 

Carga 

Ganadera 

Reducción en la carga  

ganadera anual (%) 
0% 0% 0% 
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15. Considere una superficie equivalente al 10 % del área que usted maneja. 

Se solicita que usted SELECCIONE la opción (pastoril o silvopastoril) de su 

preferencia para ocupar el área de interés.  

Cada opción está formada por las siguientes características: 

a) condición térmica del ambiente; 

b) incremento en carbono almacenado; 

c) carga ganadera. 

* Considere un tiempo mínimo de 10 años para el mantenimiento de la opción elegida. 

 

CARACTERÍSTICAS 

OPCIÓN A OPCIÓN B OPCIÓN C 

PASTORIL 
SILVOPASTORIL 

1 

SILVOPASTORIL 

2 

Ambiente  

térmico durante olas de calor 
SEVERO LEVE MODERADO 

Incremento en  

carbono almacenado 
NULO BAJO MEDIO 

Reducción en la carga  

ganadera anual (%) 
0 % 10 % 10 % 
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16.  Considere una superficie equivalente al 10 % del área que usted maneja. 

Se solicita que usted SELECCIONE la opción (pastoril o silvopastoril) de su 

preferencia para ocupar el área de interés.  

Cada opción está formada por las siguientes características: 

a) condición térmica del ambiente; 

b) incremento en carbono almacenado; 

c) carga ganadera. 

* Considere un tiempo mínimo de 10 años para el mantenimiento de la opción elegida. 

 

CARACTERÍSTICAS 

OPCIÓN A OPCIÓN B OPCIÓN C 

PASTORIL 
SILVOPASTORIL 

1 

SILVOPASTORIL 

2 

Ambiente  

térmico durante olas de calor 
SEVERO MODERADO MODERADO 

Incremento en  

carbono almacenado 
NULO NULO MEDIO 

Reducción en la carga  

ganadera anual (%) 
0 % 40 % 50 % 
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17.  Considere una superficie equivalente al 10 % del área que usted maneja. 

Se solicita que usted SELECCIONE la opción (pastoril o silvopastoril) de su 

preferencia para ocupar el área de interés.  

Cada opción está formada por las siguientes características: 

a) condición térmica del ambiente; 

b) incremento en carbono almacenado; 

c) carga ganadera. 

* Considere un tiempo mínimo de 10 años para el mantenimiento de la opción elegida. 

 

CARACTERÍSTICAS 

OPCIÓN A OPCIÓN B OPCIÓN C 

PASTORIL 
SILVOPASTORIL 

1 

SILVOPASTORIL 

2 

Ambiente  

térmico durante olas de calor 
SEVERO MODERADO LEVE 

Incremento en  

carbono almacenado 
NULO BAJO NULO 

Reducción en la carga  

ganadera anual (%) 
0 % 50 % 50 % 
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18.  Considere una superficie equivalente al 10 % del área que usted maneja. 

Se solicita que usted SELECCIONE la opción (pastoril o silvopastoril) de su 

preferencia para ocupar el área de interés.  

Cada opción está formada por las siguientes características: 

a) condición térmica del ambiente; 

b) incremento en carbono almacenado; 

c) carga ganadera. 

* Considere un tiempo mínimo de 10 años para el mantenimiento de la opción elegida. 

 

CARACTERÍSTICAS 

OPCIÓN A OPCIÓN B OPCIÓN C 

PASTORIL 
SILVOPASTORIL 

1 

SILVOPASTORIL 

2 

Ambiente  

térmico durante olas de calor 
SEVERO LEVE LEVE 

Incremento en  

carbono almacenado 
NULO NULO MEDIO 

Reducción en la carga  

ganadera anual (%) 
0 % 10 % 20 % 
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19.  Considere una superficie equivalente al 10 % del área que usted maneja. 

Se solicita que usted SELECCIONE la opción (pastoril o silvopastoril) de su 

preferencia para ocupar el área de interés.  

Cada opción está formada por las siguientes características: 

a) condición térmica del ambiente; 

b) incremento en carbono almacenado; 

c) carga ganadera. 

* Considere un tiempo mínimo de 10 años para el mantenimiento de la opción elegida. 

 

CARACTERÍSTICAS 

OPCIÓN A OPCIÓN B OPCIÓN C 

PASTORIL 
SILVOPASTORIL 

1 

SILVOPASTORIL 

2 

Ambiente  

térmico durante olas de calor 
SEVERO MODERADO LEVE 

Incremento en  

carbono almacenado 
NULO NULO BAJO 

Reducción en la carga  

ganadera anual (%) 
0 % 20 % 30 % 
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20.  En una escala de 1 a 5, indique cuál de las opciones abajo mejor describe el 

nivel de importancia que usted atribuye a la mitigación del estrés térmico para los 

animales presentes en su sistema productivo: 

1 - No considero relevante en el manejo productivo. 

2 - Poco relevante para el manejo del sistema. 

3 - Considero relevante conocer el tema; sin embargo, no lo considero en las decisiones 

de manejo. 

4 - Considero relevante, he incorporado como medida de manejo productivo; sin 

embargo, es menos prioritario que otros aspectos (ej.: sanidad animal, oferta de forraje, 

tasa de ganancia de peso, entre otros). 

5 - Considero relevante, he incorporado medidas de manejo para la mitigación del estrés 

térmico debido a su impacto sobre el resultado productivo y al aumento del bienestar 

animal. 

21.   En una escala de 1 a 5, indique cuál de las opciones abajo mejor describe 

el nivel de importancia que usted atribuye al secuestro y balance de carbono en el 

manejo de sistemas pastoriles y silvopastoriles: 

1 - No lo considero relevante en el manejo productivo. 

2 - Poco relevante para el manejo del sistema. 

3 - Considero relevante conocer el tema; sin embargo, todavía no lo considero en las 

decisiones de manejo. 

4 - Considero relevante, he incorporado medidas para aumentar el carbono secuestrado 

por el sistema productivo; sin embargo, es menos prioritario que otros aspectos (ej.: 

sanidad animal, oferta de forraje, tasa de ganancia de peso, entre otros). 

5 - Considero relevante, he incorporado medidas para aumentar el carbono secuestrado 

por el sistema productivo debido a la importancia que atribuyo al tema. 
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22.  En una escala de 1 a 5, indique cuál de las opciones abajo mejor describe el 

nivel de importancia que usted atribuye a la carga ganadera en el manejo de 

sistemas pastoriles y silvopastoriles: 

1 - No considero relevante en el manejo productivo. 

2 - Poco relevante para el manejo del sistema. 

3 - Considero relevante conocer; sin embargo, todavía no lo considero en las decisiones 

de manejo. 

4 - Considero relevante y lo utilizado como un indicador para el manejo productivo; sin 

embargo, es menos prioritario que otros aspectos (ej.: sanidad animal, calidad forrajera, 

tasa de ganancia de peso, entre otros). 

5 - Considero relevante y lo utilizo como uno de los principales indicadores para el 

manejo productivo. 

 

23.  ¿Cuál de las siguientes opciones mejor describe su preferencia por adoptar 

o aumentar la superficie de manejo silvopastoril? (Usted puede seleccionar 

solamente una.): 

 

No incorporaría un área silvopastoril, aun cuando fuera rentable. 

 

Estaría dispuesto a incorporar un área silvopastoril aun cuando no generara un 

aumento de rentabilidad. 

 

Estaría dispuesto a incorporar un área silvopastoril solamente si generara un aumento 

de rentabilidad. 
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24.  A continuación, se le presenta un PROGRAMA HIPOTÉTICO para la 

incorporación de sistemas silvopastoriles. 

El Programa de Adherencia Silvopastoril está destinado a los productores 

agropecuarios con interés en incorporar un área de manejo silvopastoril en sus 

predios. El programa no considera el establecimiento de áreas exclusivas para 

servicios a la ganadería, como cortinas rompevientos e islas de sombra y abrigo, 

debiendo las plantaciones estar orientadas a la producción forestal y ganadera de 

forma integrada. 

Por la incorporación del área silvopastoril, se brinda una bonificación del 50 % de 

los costos de implantación del sistema para las actividades del primer año o, 

alternativamente, se otorga hasta un máximo de U$S 200 por hectárea. 

* Se estiman valores de entre U$S 400 a 600 por hectárea para las actividades del primer 

año de implantación de un área silvopastoril. 

Las superficies a implantar no deben superar el 25 % de la superficie predial o las 

125 hectáreas por persona física y/o jurídica. 

La adherencia al programa está condicionada a la aprobación de los Proyectos de 

Implantación, debiendo este ser presentado individualmente para cada unidad 

predial conteniendo los documentos de posesión de la tierra, una declaración de 

recursos naturales y croquis del área de implantación. 

* El uso de los recursos debe estar vinculado directamente con el proceso de implantación de las áreas de 

manejo silvopastoril, sin abarcar costos extras. 

 Con base en esto, responda: 

¿Usted estaría dispuesto a convertir una superficie PASTORIL a un 

SILVOPASTOREO por un período mínimo de 10 años participando del Programa 

de Adherencia Silvopastoril? 

Sí estaría dispuesto a incorporar o expandir el área silvopastoril 

No estaría dispuesto a incorporar o expandir el área silvopastoril 
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25. En caso de haber respondido "Sí, estaría dispuesto a incorporar o expandir 

el área silvopastoril" en la pregunta anterior, ¿cuál es el área (hectáreas) que usted 

estaría dispuesto a convertir? (escriba el valor en el campo abajo) - considere un 

máximo de 125 hectáreas. 

_______________________________________ 

26. Con base en la pregunta anterior, indique el nivel de importancia (en una 

escala de 1 a 5, siendo 1 de menor y 5 de mayor importancia) de cada uno de los 

siguientes factores en su decisión: 

 Bonificación del costo de inversión: ___________ 

 

 Posibilidad de renta futura con el componente forestal: ___________ 

 

 Mantenimiento de la carga ganadera en el área silvopastoril: ___________ 

 

 Tiempo mínimo de permanencia del sistema (10 años): _________ 

 

 Experiencia propia en la producción silvopastoril y forestal: ____________ 

 

 Conocimiento sobre la experiencia de otras personas (productores/as; 

técnicos/as; entre otros): _____________ 

 

 Superficie permitida (hasta un 25 % del predio o 125 ha por productor/a): 

_____________ 

 

 Aumento en los niveles de carbono almacenados: ___________ 

 

 Mitigación del estrés térmico animal: ______________ 

 

 Otros efectos ambientales no mencionados: ______________ 

 

En caso de haber respondido “Otros efectos ambientales no mencionados”, 

descríbalos arriba. 


