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RESUMEN

Los sistemas silvopastoriles pueden constituirse en una herramienta de
desarrollo siendo una forma de produccion en donde se integra en un mismo espacio
la actividad ganadera y forestal. A pesar que en Uruguay la actividad forestal ha
evolucionado de forma sostenida de la mano de la inversion extranjera, la integracion
con la actividad ganadera ha sido paulatina; los aspectos productivos y econdémicos y
las formas de integracion han sido escasamente estudiados. El estudio de las mejores
formas de integracion en un mismo espacio puede mejorar aspectos de competitividad
de ambos rubros. En base al Censo Agropecuario 2011, se realiza un agrupamiento
que deriva en 4 s grupos ganaderos y tres forestales. Se contrasta el uso de los recursos
y la estructura productiva y social. Los establecimientos ganaderos forestan un 21%
del area, con diferentes estrategias productivas. En un segundo trabajo, se estructura
un modelo de decisién multicriterio de largo plazo, teniendo en cuenta las preferencias
de una muestra de productores ganaderos. Esto deriva en tres modelos productivos y
ambientales con resultados en funcién de las metas a priorizar. Cuando se prioriza la
produccidn ganadera se consiguen los mejores retornos de esta actividad con los peores
resultados en la meta ambiental de balance de carbono. El criterio ambiental debe ser
considerado en niveles de jerarquia superior para llegar a valores de balance positivo.
Esto permite asimismo cuantificar las distancias para obtener modelos productivos
integrados y sustentables. Los modelos propuestos y sus resultados pueden contribuir
a la cuantificacién de los conflictos productivos y ambientales y comprender en un
horizonte temporal de largo plazo las ventajas y desventajas de las diferentes formas

de integracion. El desarrollo integral futuro de ambas actividades depende del



conocimiento que se genere sobre la mejora de la competitividad de producciones
integradas; en ese sentido este trabajo intenta una contribucion que permita identificar
y evaluar los diferentes modelos de integracion.

Palabras clave: grupos silvopastoriles, forestacion, ganaderia, metas ambientales,

competitividad.
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LIVESTOCK AND FOREST PRODUCTION Models of productive and

environmental integration

SUMMARY

Silvopastoral systems can become a development tool, being a form of
production where livestock and forestry activities are integrated in the same space.
Although forestry activity in Uruguay has evolved steadily with foreign investment,
integration with livestock activity has been gradual; the productive and economic
aspects and the forms of integration have been scarcely studied. The study of the best
forms of integration in the same space can improve competitiveness aspects of both
areas. Based on the 2011 agricultural census, a grouping is made that results in four
livestock groups and three forestry groups. The use of resources and the productive
and social structure are contrasted. Livestock farms forest 21% of the area, with
different productive strategies. In a second work, a long-term multi-criteria decision
model is structured, taking into account the preferences of a sample of livestock
producers. This results in three production and environmental models with results
based on the goals to prioritize. When livestock production is prioritized, the best
returns from this activity are obtained with the worst results in the environmental goal
of carbon balance. The environmental criterion must be considered at higher
hierarchical levels in order to achieve positive balance values. This also allows
quantifying distances to obtain integrated and sustainable production models.
Proposed models and their results can contribute to the quantification of the productive
and environmental conflicts and to understanding the advantages and disadvantages of
the different integration models, in long term. The future comprehensive development
of both activities depends on the knowledge generated about improving the
competitiveness of integrated productions. Therefore, this study attempts a

contribution that allows identifying and evaluating the different integration models.

Keywords: silvopastoral groups, afforestation, cattle raising, environmental goals,

competitiveness.
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1. INTRODUCCION
La actividad forestal en Uruguay, se ha desarrollado de manera pujante desde la

década del 2000 cuando se implementa la segunda ley forestal (Uruguay. Poder
Legislativo. 1988); sin embargo la incorporacion de esta actividad en predios
agropecuarios no integrados a la industria forestal, fue relativamente escaso en sus

comienzos.

El mayor crecimiento productivo del sector forestal se logré a partir de las
inversiones extranjeras directas que en un periodo de 27 afios plantaron las bases del
moderno sector en Uruguay, pasando de 200 mil hectareas en el afio 2000 (FAO, 2010)
apoco mas de 1 millon de hectéreas en la actualidad (MGAP, 2019a). La incorporacion
de forestacion en predios ganaderos fue bastante mas lenta con un impulso moderado
al inicio al que luego sobrevino un periodo de estancamiento. En los Ultimos afios
productores no integrados han incorporado montes en acuerdo con la industria de

celulosa en montes densos y rotaciones cortas.

La actividad forestal en predios ganaderos tiene el objetivo de incrementar los
ingresos de los productores, abastecer de manera complementaria las industrias del
sector y brindar servicios ambientales. Una diversificacion del rubro ganadero,
incorporando actividades que tiendan a optimizar el uso del suelo y aumenten los
ingresos de esos predios, seria beneficioso para la produccion agropecuaria nacional.
Sin embargo, esta integracion no estaria exenta de algunos desafios: los suelos de
mayor aptitud forestal se sitian en zonas de ganaderia de cria con baja productividad
natural, especialmente durante el periodo invernal. Existe un escaso conocimiento de
la produccion conjunta de madera y carne en cuanto a las mejores practicas de manejo
en ambos procesos productivos, las interacciones entre ambas actividades, la
sustentabilidad econdmica y ambiental de estos sistemas y las externalidades que se

generan.

Los cultivos forestales han sido cuestionados en el Uruguay, tanto desde el punto
de vista ambiental como social; se les atribuye un uso intensivo de los recursos
naturales, el mayor uso del agua (Silveira et al., 2006) y los cambios en las condiciones

del suelo en plantaciones comerciales (Delgado et al., 2006); en otras regiones del



planeta, la actividad ganadera ha sido criticada por sus impactos negativos sobre el

suelo, el clima y la biodiversidad (Steinfeld et al., 2006).

Desde el punto de vista social la incorporacién de la actividad forestal, ha
determinado el desplazamiento parcial de la actividad ganadera, asi como la venta de
predios que otrora fueran establecimientos familiares y pasaron a ser propiedad de
empresas forestadoras, lo que determind un quiebre en la forma de tenencia y la
historia rural del pais: Uruguay fue durante 200 afios tierra de criadores de ganado y
ovejas, hasta fines de la década de los 80, el cambio mas importante en la produccién
ganadera fue la incorporacion de pasturas mejoradas (Lovell, 1981), asociado a
sistemas agricola ganaderos, lo que permitid incrementar la eficiencia productiva
(Barran y Nahum, 1984), y reducir la erosion del suelo con la rotacion de cultivos y
pasturas a mediados de los 60 (Duran y Garcia Préchac, 2007). A partir de los afos
2000, la incorporacion de la forestacion y el aumento de superficie de cereales y
oleaginosas, resulta en el cambio mas importante en la historia rural. La superficie
forestada aumenta de 30.000 ha en el afio 1980 a 970.000 ha en el afio 2012 (DIEA,
2013). Los cultivos agricolas que se habian mantenido en un area de 300 mil ha entre
la década de los 90 y 2000 (DIEA, 2005) pasan a ocupar mas de 1.100 mil ha (MGAP,
2011) con un cambio en el uso del suelo hacia sistemas de produccion agricola
intensivo; se estima que cerca del 50% del area agricola se realizo bajo la forma de
agricultura continua en la campafa 2005-2006 (Arbeletche et al., 2010). Por un lado,
se sefiala la mayor intensidad de uso del recurso suelo, el parcial abandono de las
practicas de rotacién agricultura y ganaderia y los efectos negativos que se
desencadenan (Pérez Bidegain et al., 2011), como procesos erosivos que se evidencian
inclusive en ensayos con siembra directa, sin incorporacion de rastrojo. La evolucién
desde una combinacion de producciones (cultivo-ganaderia) hacia una especializacion
(cultivo) es mas rentable en el corto plazo, pero podria desencadenar pérdida de
recursos naturales y disminucion de la rentabilidad a largo plazo. Sin embargo, la
combinacién de cultivos como el forestal con la produccion ganadera, podria provocar

sinergias que mejoren la sustentabilidad del sistema de produccion.



1.1. ANTECEDENTES

Con la aparicion de la actividad forestal, surgen nuevos actores como los
productores ganaderos pastoreantes con o sin tierra propia y la figura del contratista
forestal lo que plantea un escenario productivo con formas de organizacion diferentes

y méas complejas.

Una forma de integracion de ambas producciones son los Sistemas
Silvopastoriles (SSP), combinacion de plantas lefiosas perennes como arboles y
arbustos, en asociacién con plantas herbaceas (cultivos, pastos) y ganaderia, en una
disposicion espacial, una rotacion o ambas cosas, en las que generalmente hay
interacciones ecoldgicas y econdmicas entre los arboles y otros componentes del
sistema (Smith et al., 2013). Los SSP son disefiados con el objetivo deliberado de que
permanezca durante un periodo de tiempo extendido del ciclo, la presencia de ambos
componentes ganado y arboles, por lo que necesariamente en casos de alta densidad
inicial se deben realizar raleos, con la finalidad de mantener la produccion de forraje
bajo dosel, a medida que la cobertura de copa arborea aumentay optimizar la obtencion
de madera de calidad. Para el caso de Uruguay, son escasas Y recientes las experiencias
de disefios de silvopastoreo, siendo en la amplia mayoria de los casos, situaciones de
montes en crecimiento con altas densidades de plantacion, conducido hasta el final de
la rotacion. El aprovechamiento de pastoreo bajo dosel, por parte del ganado se
produce hasta el cierre de copa con una disminucion de la oferta de forraje. No existe
un disefio y una planificacién de manejo a priori, que tenga como objetivo conducir en
forma conjunta ambas producciones. Por lo tanto, se define al sistema integrado de
madera y ganado (SIMG), como aquellas formas de produccién que combinan ambos
rubros, abarcando diferentes densidades iniciales y finales de cosecha forestal, por lo
que el ganado puede estar una parte o todo el ciclo del cultivo. Los SIMG estarian
comprendidas como una forma de los Sistemas Agropecuarios ya gue presentan en su
conjunto una base comun de recursos naturales y productivos, patrones empresariales
y limitaciones familiares similares; y para los cuales serian apropiadas estrategias de
desarrollo e intervenciones también similares (FAO, 2010). Una unidad del SIMG

tiene dos centros decisores el productor de madera y el productor de ganado, si bien



pueden ser la misma figura. A su vez un mismo productor de madera puede albergar
varios pastoreantes, lo que puede implicar varios centros decisores, de acuerdo al tipo

de contrato realizado con el productor de madera.

El SIMG resultaria en sinergias desde el punto de vista ambiental: la ganaderia
basada en pasturas tenderia a mejorar el balance de N y P y tanto el monte como la
pastura fijaran C, mitigando los efectos de las emisiones de metano y 6xido nitroso de
los animales. Poseen ventajas desde el punto de vista de los servicios ecosistémicos ya
que podrian ayudar a disminuir muchos de los impactos negativos de la agricultura,
por ejemplo, mediante la conservacion de la calidad de suelo, agua y aire, la
conservacion de la biodiversidad, la reduccion del uso de insumos mediante un
reciclaje de nutrientes més eficiente y modificando el clima local y global (Smith et
al., 2013). Los servicios ecosistémicos contribuyen tanto en forma directa como
indirecta al bienestar humano, pudiendo agruparse en a) Servicios de
Aprovisionamiento como provision de alimentos, agua, fibras; b) Servicios de Soporte
como el reciclaje de nutrientes y formacion de suelo; ¢) Servicios de Regulacion como
regulacion en la calidad y cantidad de agua y mitigacion del cambio climatico y d)

Servicios Culturales como la recreacion y el paisaje (MEA, 2005).

Si bien los sistemas integrados son una practica prometedora para brindar
servicios de regulacion como el secuestro carbono y proporcionar NumMerosos
beneficios ambientales y econdmicos, es necesario investigar el manejo de los sitios
agroforestales, obtener estimaciones precisas y desarrollar politicas y directrices para
recomendar préacticas que satisfagan las expectativas de los productores (Udawatta y
Shibu, 2012). Existen una serie de impactos econémicos que deberian ser identificados
y cuantificados, ya que ésta es una de las razones mas importantes para la

implementacién de los SIMG por parte de los productores (Benavides et al., 2009).

Una modificacion de largo plazo en el uso del suelo, como seria la forestacion
en establecimientos ganaderos con campo natural, plantea la pregunta si estos cambios
pueden ser sustentables desde el punto de vista econdmico, ambiental y social. La
sustentabilidad es un concepto amplio que abarca esas tres dimensiones, y se define

como la capacidad de mantener un stock de recursos naturales iguales a lo largo del



tiempo, de manera que las futuras generaciones recibirdn la misma capacidad
productiva. Este concepto conocido como Sustentabilidad Deébil, fue planteado
tempranamente por la economia neocléasica (Hartwick, 1977; Solow, 1974), se
considera posible una cierta tasa de substitucion entre capital natural (KN) y capital
creado por el hombre (KF). Posteriormente se incorpora la dimension social, a partir
del informe Brundtland en 1987 (WCOQOD, 1987).

Un ejemplo de KN y concepto de sustentabilidad son los planes de uso de suelo
para cultivos anuales (MGAP, 2019b) y la pérdida de suelo que se tolera por la
aplicacion de las practicas agronomicas en dichos cultivos, por lo que implicitamente
se asume una cierta tasa de reemplazo de KN por KF. En la actividad forestal existen
criterios e indicadores de sustentabilidad, al cual Uruguay se ha adaptado a partir de
normas internacionales y las presiones para incluir aspectos ambientales y sociales a
las exigencias de certificacion (MGAP, 2004; UNIT, 2014), lo que se ha transformado
en la condicion para acceder a los mercados internacionales (Siiskonen, 2013). Los
criterios son amplios y cubren aspectos de diversidad biologica, mantenimiento de la
produccién de los ecosistemas forestales, conservacion del recurso suelo y agua y
mantenimiento de los beneficios socioeconomicos de largo plazo para cubrir las
necesidades de las sociedades (UNIT, 2014). En el Uruguay, los sistemas de ganaderia
extensiva se sefialan como sustentables ambientalmente pero poco sustentables
socialmente (Chiappe, 2008). El analisis de la sustentabilidad social puede ser predial
o territorial estando fuertemente condicionada por la competitividad del sistema
(Tommasino et al., 2007), por lo que se puede deducir que esta relacionado con los
resultados técnicos y econdmico-financieros de los predios, que componen la
sustentabilidad econdémica. Sin embargo la sustentabilidad no es un concepto estatico
y puede evolucionar como lo hacen las sociedades (Bettinger et al., 2009) por lo que

no es una tarea menor determinar las necesidades de futuras generaciones.

A los efectos del presente estudio la sustentabilidad del sistema de produccion
integrado ganado madera, es la resultante de mantener la capacidad productiva en una
0 méas combinaciones que resulten en una rentabilidad promedio en el mediano a largo

plazo, con una tasa de reinversion que amortice los activos, que admita la innovacién



de futuros procesos, que conserve niveles adecuados de parametros ambientales del
suelo, del agua y balance de gases efecto invernadero, finalmente que los actores
sociales de este sistema logren una calidad de vida que les permita el bienestar para

permanecer en el mismo.

1.1.1. Relevancia de la produccion forestal v ganadera

En la ultima década ha habido una expansion de la frontera agricola a escala
global, teniendo como causa el impulso de la demanda internacional de alimentos,
acompasada por procesos de innovacion tecnoldgica. Se estima que de 11.000 millones
de hectareas de potencial productivo la mayor reserva de area agricola, unos 450
millones de ha, se encuentran principalmente en Sudamérica y en la Sabana africana
(Lambin y Meyfroidt, 2011).

En el Uruguay la produccion forestal y agricola ganadera ha crecido al igual que
el resto de la economia; realizando importantes aportes en la generacion de empleo y
producto, innovacién en la organizacion de la produccién y en mejoramiento genético.
Esta transformacion ha resultado en una mayor generacion de riqueza del sector y
paralelamente ha puesto en la agenda de los tomadores de decision la preocupacion

sobre la intensidad del uso de los recursos naturales.

La contribucién del sector primario uruguayo al PBI nacional paso del 6,2% al
12,4% en el periodo comprendido entre los afios 2000-2011, para luego estar en niveles
cercanos al 8% en el 2017 y 2018 (DIEA, 2019, DIEA, 2012, Saez, 2009). Para el afio
2018 la produccidn silvicola aport6 alrededor del 11% del sector primario, ocupando
el 5,8% del territorio. El aporte de la ganaderia al producto bruto agropecuario también
crecio en términos absolutos, perdiendo participacion en términos relativos: del 53 %
entre los afios 2005 - 2008 se reduce al 49% en el afio 2018 (DIEA, 2019, DIEA, 2012).
Esta se podria explicar por un cambio en el paradigma productivo, el Uruguay deja de
ser el pais ganadero y pasa a ser el pais agricola, ganadero y forestal. El uso del suelo
agropecuario ha acompafado este cambio, actualmente de un total de 16 millones de
ha, la superficie dedicada a la ganaderia, ocupa el 73% del area, con 24.800

establecimientos ganaderos familiares (DIEA, 2012). Facilmente se puede inferir que



éste es el grupo social agrario mas importante y de mayor impacto en las politicas

publicas a aplicar en el sector.

En el Uruguay, areas consideradas de produccién ganadera a principios de la
década anterior, pasan a ser agricola ganaderas (Pérez-Bidegain et al., 2001). Para que
esto ocurriera se conjugaron varios factores; por un lado el mejoramiento genético que
permite la obtencion de cultivares de cereales y oleaginosas resistentes a condiciones
ambientales menos favorables, la disminucion del costo de agroquimicos, el aumento
de la demanda y la innovacién en maquinaria agricola (Gasparri y Grau, 2009; Reca
et al., 2010; Woeste et al., 2010). Todo este conjunto, aplicado en grandes escalas de
produccidn, deriva en la obtencién de costos marginales decrecientes y un aumento de
la competitividad del sector, lo que significé un cambio en la intensidad de uso de los

recursos naturales.

Esta intensificacion se constata también en la region reflejada en la composicion
relativa y el valor de sus exportaciones. EI Mercosur incrementé las exportaciones de
materias primas agricolas de un 27% en 1998 a un 39% en el afio 2010; en particular
Uruguay incrementa en mayor proporcion estos guarismos, de un 58% del valor
exportado en 1985 pasa al 77% en el afio 2010 (Paolino y Hill, 2011). Por lo tanto,
Uruguay es un pais que depende de manera significativa de la calidad y la

disponibilidad de sus recursos naturales para la generacion de valor actual y futuro.

La produccion forestal se ha desarrollado en el territorio nacional en los Gltimos
20 afios, ocupando alrededor de 1 millon de ha, lo que, sumado a la expansion agricola,
ha resultado en que la produccién ganadera de base familiar, la mas extendida en el
territorio, enfrente menor disponibilidad de area para desarrollarse. En los hechos las
dos producciones se han ido integrando con diferentes combinaciones: por un lado, los
ganaderos remiten parte de su rodeo a la forestacion, en otros casos y en menor
proporcion se combinan en un mismo espacio ganaderia con forestacidn en predios de

productores.



Los SSP diversifican los ingresos de los productores, aseguran mayor
biodiversidad y proveen servicios ecologicos como la captura de carbono atmosférico,

la conservacion de fuentes de agua (Ibrahim et al., 2006).

Los cambios en los sistemas de produccion de clima templado a templado célido,
discrepa de la de paises situados en climas tropicales. En estos Gltimos la ganaderia se
desarrolla en suelos desforestados, provoca erosién y pérdida de servicios ambientales.
En los neotropicos los cambios de uso del suelo, pasando de tierras desforestadas a
produccion ganadera se calcula de 49-90% (lbrahim et al., 2006). Por lo tanto, en esta
situacion los SSP se visualizan como una alternativa de sustentar el recurso natural
suelo en la produccion ganadera. La preocupacion en este tipo de sistemas se evidencia

en la abundante bibliografia en la materia.

En base a lo expuesto, una adecuada integracion también permitiria amortiguar
eventos climaticos y de mercado adversos y actuaria como un regulador de ambas
producciones. La produccion forestal es una actividad de retorno financiero de
mediano a largo plazo, teniendo que hacer frente durante varios periodos a gastos de
mantenimiento de cortafuegos, manejo y salarios, entre otros. Los SIMG permitirian
aumentar la liquidez de las empresas, asi como una mejor integracion social y
territorial con las producciones tradicionales. Una forma de expansion de la forestacion
y la ganaderia se podria facilitar a partir de un adecuado conocimiento de la produccion
integrada o complementaria de ambos rubros, lo que posibilitaria que el sistema fuera
menos vulnerable a las fluctuaciones de mercado internacional. Los sistemas de
produccién conjunta ganadero-forestal, originan interacciones productivas,
econdmicas y ambientales, las cuales deben ser profundamente conocidas y
cuantificadas. La falta de una evaluacion integrada, dificulta la combinacion de los
rubros de manera sustentable e impide una gestion econémica ambiental de mediano

a largo plazo.

Los SIMG pueden constituirse en la nueva estrategia de produccion sustentable
tanto desde el punto de vista social y productivo, como ambiental. El grado de
integracion estd enmarcado en las posibilidades productivas de ambos rubros, como la

escala de produccion, el tipo de suelos, entre otros. Un analisis profundo de estos



sistemas, de los costos y beneficios productivos y ambientales, posibilitara generar
herramientas de decisibn que permitan evaluar de manera mas precisa las

combinaciones adecuadas de los rubros, en un mismo predio 0 en un mismo territorio.

1.1.2. Sistemas agroforestales

Los Sistemas Agroforestales estan formados por la combinacion de especies
leflosas con cultivos agricolas o ganado, éstos udltimos denominados Sistemas
Silvopastoriles, en alguna forma de arreglo espacial o secuencia temporal (Nair, 1993).
Existe una amplia variedad de combinaciones de actividades de ganado con arboles
que pueden ser considerados SSP, de acuerdo a la escala de plantacion y el énfasis en
la produccion de madera o servicios y ganado. Tomando el enfoque de Nuberg et al.,
(2009), se puede mencionar las plantaciones de proteccion cuando se realizan en
pequefias escalas y escasa produccion de madera comercial, destinadas a la proteccion
para la biodiversidad y proteccion de riveras de cauces de agua. En una mayor escala
y productividad se situan las plantaciones en predios de productores independientes de
la industria forestal. Le siguen las plantaciones que se realizan mediante contratos de
produccién entre la industria y productores independientes; finalmente las
plantaciones de mayor escala de produccion se realizan en tierras propias de empresas

industriales integradas.

Alguno de los sistemas forestales relevados en el Uruguay por Boscana et al.
(2019) integran en diferente proporcion el ganado en la forestacion (Cuadro 1); a
mayor densidad inicial de plantacién, el tiempo de permanencia del ganado es menor,

debido a un sombreamiento temprano del tapiz.



Cuadro 1.- Algunos ejemplos de sistemas silvopastoriles en el Uruguay.

Marco de D_er1_5|_d:;1d £ . Objetivos de
Plantacién (m)* nicia Specles produccién
(arb/ha)
1 Eucalyptus dunnii,
Li 4x2,3 1.100 Eucalyptus grandis, Madera para
ineas 6x1,5 1.100 Eucal lobul loa (MP
simples 6 x 3 555 ucalyptus globulus, pulpa ( | )
E. globulus subsp MP vy lefia
6x25 667 ; :
maidenni
(2?(2x2)+8°
1.000
Lineas (2) (3x2) +15 555  E. globulus MP
(2)(4x4)+16 .
dobles + (2) (5 X 5) + 20 250  Eucalyptus dunnii Madera s6lido
Callejones 160  E. grandis

(2) (5x3,2) + 950 (MS): aserrado
20 0 debobinado.
Lineas 3)(2x2)+20 620 E. dunnii MP
triples + (3)(3x2) +18 476 E. grandis MS
Callejones

Fuente: Boscana et al (2019); 'Distancia entre plantas, 2Numero de filas entre

callejon, *Ancho callejones

La produccion ganadera se combina con la produccion forestal, dependiendo de
factores como los objetivos productivos, especie forestal, densidad, tipo de suelos, raza
y tipo de animal, entre otros. Los SSP presentan varios desafios para ser
implementados, como la incertidumbre del proceso productivo, la rentabilidad, la
productividad y los efectos de la competencia que se establecen con los cultivos y
pasturas. Por otro lado, son sistemas poco flexibles dado que el ciclo del cultivo
forestal es de largo plazo, dificil de establecer en superficies pequefias y altos costos
de implantacion en bajas escalas de produccion. El reto mas importante en la gestion
de SSP es el desarrollo de formas de produccién que sean lo suficientemente rentables
para asegurar el interés de los productores (Nuberg et al., 2009), que no se produzca
una pérdida de valor de los recursos naturales y se generen derrames positivos en la
sociedad. Sin embargo, presentan una serie de ventajas: en una adecuada combinacion
de los rubros, permitirian una mayor estabilidad econdémica y ambiental y una mejora
en el nivel de vida de las comunidades circundantes. Entre los productos y servicios

que pueden proveer los arboles se destacan la obtencién de madera, lefia, postes y en
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ciertas especies forestales como las leguminosas proveen forraje al ganado. Los
arboles brindan servicios de conservacion de suelos, aumento de fertilidad, mejora de
microclima, mayor captura de carbono, estabilizacion de cuencas, proteccion de la
biodiversidad, recuperacién de tierras degradadas y control de malezas (Zomer et al.,
2009). En particular los SSP se visualizan como una alternativa de sustentar el recurso
natural suelo en la produccion ganadera, sobre todo en zonas en donde la ganaderia se
desarrolla en éareas desforestadas, como ocurre frecuentemente en paises de clima
tropical y subtropical. Las proyecciones de substitucion de tierras con bosques a tierras
ganaderas son del orden del 49-90% (lbrahim et al., 2006).

1.1.3. Ambiente y forestacion

La preocupacion de la sociedad uruguaya sobre las consecuencias
medioambientales de la forestacion sobre los recursos naturales, ha sido planteada
desde los inicios de la década de los 90. Los estudios en proceso requieren una serie
de afios para poder evaluar las implicancias en todo el ciclo del cultivo y en sucesivos
ciclos forestales. Sin embargo, existen una serie de trabajos encaminados con
resultados parciales. Los trabajos en micro cuencas forestales, comenzaron en el afio
2000, en donde se midieron diferentes parametros como la escorrentia, el nivel de napa
freatica, el grado de erosion del suelo, en areas con presencia de forestacion y
comparando los mismos con areas de pasturas naturales, en micro cuencas forestadas
y con pastizales naturales, en la zona de Piedras Coloradas, departamento de Paysandu,
(Silveira et al., 2006) y en la cuenca alta del Rio Tacuarembd. También en la cuenca
del rio Tacuarembo, estancia el Cerro, la Universidad de Carolina del Norte llevo
adelante un estudio de cuencas apareadas a partir del afio 2000. En esta cuenca el
trabajo de Von Stackelberg (2005) encuentra que la reduccién de agua de escorrentia
fue de 15-18 % en pasturas naturales contra 23-27% en el area plantada con Pinus
taeda. El trabajo de Delgado et al. (2006) da como resultado una mayor evapo-
transpiracién en plantaciones de eucalipto que en pastizal natural. En general la

retencion o aporte de agua en un territorio depende de las condiciones edéaficas y
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precipitacion (Lima de Paula y Brito Zakia, 2006), siendo su ciclo estudiado en otros

paises con amplias zonas forestadas como Brasil.

La adopcion de la forestacion por parte de productores ganaderos, asi como la
diversificacion ha sido analizada en numerosos trabajos, cuantificando las ventajas
financieras de incorporar la actividad forestal (Clason, 1995; Grado et al., 2001; Kurtz,
2000). En Uruguay, se evalu6 la combinacion de ganado pastoreado en areas de campo
natural en bajos, asociado a plantaciones comerciales de Eucalyptus grandis en el
Departamento de Paysandl (Simeone y Caorsi, 2009) en donde los ganaderos remiten

su ganado a la forestacion.

Categorias de cria vacuna fueron pastoreadas en plantaciones de Pinus taeda de
8-9 afos de edad, en el Departamento de Tacuarembo; el lote de terneras pastoreadas
en campo natural con forestacion registr6 mayor ganancia de peso en primavera-
verano y menor pérdida en otofio invierno, con respecto al lote pastoreado solo a
campo natural (Amaya Garcia y Rivas de los Santos, 2012). El efecto de nutrientes en
suelos forestados sobre campo natural ha sido estudiado en los Gltimos 10 afios por la
comunidad cientifica de la region; se destacan los trabajos conducidos por el
departamento de Suelos y Agua de Facultad de Agronomia que aportan valiosa
informacion sobre la evolucidn de nutrientes, materia organica y agua (Prieto, 2011),
asi como estudios hidrolégicos en cuencas forestadas que resultan en una reduccion en
la descarga hidrologica de la cuenca, sobre todo en afios de niveles de precipitacion

por debajo del promedio (Silveira et al., 2016).

Una de las preocupaciones manifestada por productores rurales es el efecto de
los arboles sobre el tapiz forrajero durante el cultivo forestal. Existen pocos trabajos
que investigue las especies forrajeras a lo largo de la evolucidn de la plantacion. En un
estudio en Uruguay (Huertas et al., 2020) encuentra mayor presencia de algunas
forrajeras de verano como Paspalum dilatatum y Paspalum notatum en campo abierto
con respecto al forraje bajo dosel, mientras que para Trifolium polymorphum se
encontré mayor frecuencia bajo monte (23,53) con respecto a campo abierto (11,1).
Esta situacion cambia durante el verano, con mayor frecuencia de algunas forrajeras

bajo dosel arbéreo. En cuanto al indice de diversidad de forrajeras este resultd
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levemente superior bajo dosel (1,69), comparado con campo abierto (1,55). Se puede
decir que no existen resultados concluyentes en cuanto a la diversidad forrajera en

ambas situaciones.

La informacién sobre aspectos ambientales y econdmicos condiciona la
incorporacion de la forestacion en predios ganaderos en el Uruguay (Bussoni et al.,
2015). EIl trabajo encuentra que la preocupacion de los productores sobre la
disponibilidad de agua, la mayor presencia de fauna en zonas ovejeras y la futura
reconversion del suelo, son importantes barreras que operan en la integracién de los

rubros.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Obijetivo general

El presente trabajo tuvo como objetivo contribuir al desarrollo social, econémico
y ambiental de los territorios capaces de albergar los sistemas integrados, como

alternativa productiva a los sistemas puros.

1.2.2. Objetivos especificos

a) Caracterizar los principales Sistemas Integrados Madera Ganado

existentes en el pais y sus arreglos organizacionales.
b) Integrar variables econdémica-productivas en modelos de decision.

C) Estimar los efectos ambientales en los Sistemas Integrados basado en

informacion empirica e informacion secundaria.

d) Identificar niveles de integracion sustentables y evaluar el desempefio

frente a los sistemas de produccion puros.
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1.2.3._Hipotesis
Este trabajo examina la evolucion de ambos rubros productivos y analiza la

sustentabilidad desde el punto de vista de los productores ganaderos y forestales.
Las hip6tesis que guiaron este trabajo fueron las siguientes:

a) Es posible identificar grupos de productores segun diferentes estrategias

productivas de integracion forestacion y ganado.

b) Los Sistemas Integrados Madera Ganado son potencialmente mas

estables econdmica y financieramente frente a los sistemas puros.

C) Los Sistemas Integrados son mas productivos y mejoran el desempefio

ambiental frente a los sistemas puros.

1.3. ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

El trabajo se desarrolla en los siguientes tres capitulos, el Capitulo 2 versa sobre
las formas de organizacion productiva, el uso de los recursos y las posibles estrategias
productivas por grupos de productores que integran la ganaderia y la forestacion en
una unidad productiva. El articulo publicado sobre esta parte del trabajo se encuentra

en los Anexos.

Luego, el siguiente capitulo y en base a un estudio de caso, desarrolla un modelo
multicriterio. Es importante sefialar que este capitulo se basa en los resultados
obtenidos a partir de un proyecto INIA FPTA300 que dio los recursos para poder
instalar un ensayo en uno de los predios y poder hacer un seguimiento riguroso y
evaluacion de medidas de produccion forestal y forrajero. Esta etapa dio los insumos
necesarios para construir un modelo de optimizacién multicriterio, que permite obtener
subconjuntos que sean compatibles con las metas del tomador de decisiones en base a
encuestas realizadas. Se establecen los criterios y la jerarquia en un proceso que
incorpore el aspecto productivo y ambiental. Un segundo articulo publicado en base a

esta parte de la investigacién se encuentra disponible en los Anexos.
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De esta manera se va desde una visién amplia de territorio que integra ambas
producciones y analiza la evolucion de ambas producciones, los cambios en las
principales variables productivas, a un estudio basado en un caso real, pero combina
algunos elementos de los grupos ganaderos. Esto se plasma en un modelo de largo
plazo que da como resultado la evolucion de sus variables productivas, econémico

financieras y la meta ambiental.

Finalmente, en el dltimo capitulo, se realiza una discusion general de los
principales resultados y conclusiones del trabajo y se plantean posibles lineas de

trabajo a partir de estos resultados.
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2. DIVERSAS ESTRATEGIAS PARA LA INTEGRACION DE LA
PRODUCCION FORESTAL Y GANADERA

2.1. RESUMEN

Los cambios globales en el uso de la tierra y el incremento de las plantaciones
forestales han reducido el area ganadera en el Uruguay, con la aparicién de sistemas
silvopastoriles como una forma de poder integrar en el territorio ambas actividades.
Este trabajo busca cuantificar estos nuevos sistemas e identificar la diversidad de
patrones de integracion de la forestacion y la produccion ganadera. El trabajo se baso
en los microdatos del Censo General Agropecuario 2011, aplicando el andlisis de
Escalamiento Multidimensional (MDS). Se trabajo sobre las variables de tenencia y
uso de la tierra, sistema ganadero y variables socio-economicas continuas y
categoricas. Sobre las variables sintesis obtenidas de MDS, se aplico el analisis de
Cluster que resulta en siete grupos identificados. Los primeros cuatro grupos son
productores ganaderos en donde el rol de la forestacion es la provision de servicios a
la ganaderia y la produccion de madera. Estos grupos se diferencian principalmente,
en la orientacion ganadera, la propiedad de la tierra, el tamafio y la superficie de
mejoramiento forrajero, Los restantes tres grupos son los forestadores que albergan
ganado propiedad de la empresa como el Grupo 5y 7, o de propiedad de otros
productores como el Grupo 6. Estos tres grupos difieren en la organizacion legal como
forestadores individuales o corporaciones, el tamafio del predio y la integracién con la
ganaderia. La identificacion de estas estrategias contrastantes brinda elementos para
futuras investigaciones y politicas de sustentabilidad de los sistemas silvopastoriles en

la regidn.

Palabras clave: sistemas silvopastoriles, pastoreo, cluster, Uruguay, Sudamérica
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DIVERSE STRATEGIES FOR INTEGRATION OF FORESTRY AND
LIVESTOCK PRODUCTION

2.2. SUMMARY

Global changes in land use and increased forestry plantations have reduced the
livestock area in Uruguay, and silvopastoral systems have recently emerged. This
paper aimed to quantify these new systems, and to identify the diversity of patterns of
integration of forestry and livestock production. Based on detailed data from the 2011
Uruguay Census of Agriculture a principal components analysis was performed on
land tenure, land use, livestock management, and socio-economic continuous and
categorical variables, followed by a cluster analysis, which resulted in seven groups.
The first four groups were primarily livestock farmers, with forests providing services
to livestock farming, and timber production coming third or second in economic
importance. These groups differ mainly in the land ownership and farm size. The other
three groups were primarily foresters, with livestock grazing in their lands. These
groups differ in the legal organization (individual foresters vs corporations), farm size,
and integration with livestock. The identification of these contrasting strategies for
integration can inform future research and policies for the sustainability of

silvopastoral systems in the region.

Keywords: silvopastoral systems, grazing, cluster, Uruguay, South America
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2.3. INTRODUCCION

A diferencia de otras regiones forestales, la mayor parte de las forestaciones en
Uruguay, se encuentran bajo la propiedad de compafiias extranjeras, que concentran el
88% del area forestada. El resto de la superficie bajo arboles no es menos importante
tanto desde el abastecimiento de madera como de la estrategia que pueden fijar los
productores no integrados a la industria. La dinamica de las tierras forestadas esta
ligada a los cambios de uso de la tierra en otros paises (Barbier et al., 2010) lo que en
Uruguay ha contribuido a cambiar la superficie dedicada a la ganaderia. A mediados
de los 80 el area ganadera ocupaba 13,8 millones de ha de un total de 15,5 millones de
ha (OPP, 1992) actualmente esa superficie es de unas 12 millones de ha (DIEA, 2013),
a pesar de lo cual Uruguay sigue siendo un pais ganadero en la ocupacion de su
territorio. Se estima que entre los afios 2000 y 2011 la reduccion de la superficie
ganadera ha sido de 1,3 millones de ha (MGAP, 2015a, MGAP, 2015b). La forestacion
irrumpe en areas ganaderas, para luego integrarse en mayor o menor medida, por lo
que deberian buscarse aquellos modelos de integracion que optimicen las sinergias de
ambas producciones.

Entre los afios 1995 y 2013 la dotacion ganadera para 4 zonas consideradas
disminuye en 2,08 millones de cabezas de ganado (Cuadro 2). En el mismo sentido la
superficie de pastoreo se contrae en 3,8 millones de ha, lo que representa 30% menos
de area para la actividad ganadera (Figura 1). Por el contrario, en la Figura 1 la carga
ganadera vacuna (UG/ha), representado por lineas para las zonas: Litoral, Norte,
Centro y Sureste, se puede observar que UG/ha crece en promedio 9% para las 4 zonas
para luego decrecer 2% entre 2007-2010 lo que da un aumento de carga promedio de

2,3% para todo el periodo.

Amén de la expansién de la superficie forestada, la trayectoria de las existencias
ganaderas se debe a otros factores como por ejemplo, la demanda de carne y lana en
mercados externos y el mercado de cereales y oleaginosas. Es asi que la evolucion de
las existencias ganaderas ha tenido oscilaciones con un minimo reportado en el afio
2010 de 11 millones de cabezas vacunas, un maximo de 12 millones en el afio 2016, y

una baja del rodeo ovino (INAC, 2020). El factor predominante es la evolucion

18



reciente del area forestada en Uruguay que ha pasado de 661.000 ha en el afio 2000
(MGAP, 2003) a poco mas de 1.000.000 ha afectadas (MGAP, 2019).

19



Cuadro 2.- Evolucion de existencias ganaderas (miles de UG), &rea de pastoreo (miles ha) y carga ganadera (UG/ha)

en 4 zonas del Uruguay.

Zona Afios 1995 2000 2005 2007 2010 2013 Zona 1995 2000 2005 2007 2010 2013
UG (miles) 1.953 1.539 1.605 1.379 1.255 1.148 1.827 1.5637 1.706 1.613 1.398 1.407
Area pastoreo con monte
2.860 2.259 2.141 1.892 1.791 1.623 2.540 2.181 2.148 2.058 1914 1.790
I (miles ha) g
-% Avrea pastoreo sin monte 2.758 2.204 2.081 1.846 1.729 1.548 § 2.499 2.150 2.116 2.032 1.885 1.754
UG/ha (con montes) 0,68 0,68 0,75 0,73 0,70 0,71 0,72 0,72 0,79 0,78 0,73 0,79
UG/ha (sin montes) 0,71 0,70 0,77 0,75 0,73 0,74 0,73 0,73 0,81 0,79 0,74 0,80
UG 1.691 1.392 1.442 1.372 1.415 1.381 3.193 2.875 2.990 2.875 2.767 2.649
Area pastoreo con monte 2.341 1.913 1.958 1.865 1.846 1.745 ° 4.577 3.999 3.943 3.788 3.671 3.508
% Area pastoreo sin monte 2.295 1.8958 1.902 1.800 1.781 1.696 g 4.509 3.939 3.875 3.717 3.591 3.429
< UG/ha (con montes) 0,72 0,73 0,74 0,74 0,77 0,79 @ 0,70 0,72 0,76 0,76 0,75 0,75
UG/ha (sin montes) 0,74 0,73 0,76 0,76 0,79 0,81 0,71 0,73 0,77 0,77 0,77 0,77
uG 2.483 1.908 2.139 1.838 1.849 1.885 11.147 9.278 9.883 9.076 8.685 8.471
é Avrea pastoreo con monte 3.323 2.810 2.787 2.610 2.569 2.494 = 15.641 13.162 12.9769 12.213 11.791 11.157
% Area pastoreo sin monte 3.292 2.794 2.772 2.596 2.554 2.480 ,g 15.353 12.983 12.746 11.991 11.540 10.908
g UG/ha (con montes) 0,75 0,68 0,77 0,70 0,72 0,76 z 0,71 0,71 0,76 0,74 0,74 0,76
= UG/ha (sin montes) 0,75 0,68 0,77 0,71 0,72 0,76 0,73 0,72 0,78 0,76 0,75 0,78

Fuente: Datos anuales Dicose 1995 y microdatos Dicose, afios 2000 al 2013 (MGAP-DICOSE; 2015a; MGAP-DICOSE, 2015b).
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La composicién entre la produccion de madera y la produccion de carne en
predios agropecuarios, se presenta en una amplia variedad de combinaciones que
pueden ser considerados SSP, de acuerdo a la escala de plantacién y el énfasis en la

produccion de madera o servicios.

l o0
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| oss
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W Litoral W Norte wCentro M Sureste M Resto del pais

Figura 1.- Evolucidn de area ganadera y carga ganadera en 4 zonas del Uruguay

Este abanico recorre desde el extremo de plantaciones de proteccion para el
control de agua, biodiversidad y proteccion de riveras; en un punto intermedio se
situarian las plantaciones forestales en establecimientos de productores
independientes. Aumentando la escala de produccién le siguen los contratos de
produccién que realiza la industria con productores independientes y en el extremo
derecho como se muestra en la Figura 2, la produccion forestal en tierras propias de
empresas industriales integradas (Nuberg et al., 2009), en donde se encuentran los

predios de mayor productividad y escala de produccién

21



Proteccion :
Plantaciones en

predios de la

Control de escorrentias.

Plantacio
industrialeg
predios ganade

empresa

Biodiversidad L~

Escala de Plantacion

Proteccion de margghe : )
Plantaciones propias

ortinas para Sombra y Abrigo

Productividad

Figura 2.- Formas de forestacion en diferente escala y productividad forestal, en base
a Nuberg et al. (2009)

La combinacion de técnicas de agrupamiento, ha sido utilizada en diversas
producciones rurales, permitiendo definir patrones de preferencias que no seria posible
cuando se analiza una muestra en conjunto (Collado et al., 2015), agrupar sistemas de
produccidn en base a aspectos técnicos, econdémicos y productivos (Gaspar et al., 2007;
Goswami et al., 2014), con algunas limitantes en lo que refiere a agrupamientos
distantes geograficamente (Madry et al., 2013). El agrupamiento nos permite
establecer relaciones entre el productor, el lugar fisico donde se lleva a cabo el proceso
y el medio ambiente circundante (Ferreira, 1997). Agrupamientos de forestadores,
principalmente los no integrados verticalmente en el Hemisferio Norte, han tenido el
objetivo de identificar a) cuales son los factores que inciden en los momentos de
cosecha forestal, la silvicultura y el manejo en sus montes (Jennings y van Putten,
2006), b) cual es la actitud hacia la forestacion (Gramann et al., 1985), c) los objetivos
y la utilidad asignada al bosque por parte de los productores (Ingemarson et al., 2006;
Urquhart y Courtney, 2011), los modelos de trabajo y administracion (Novais y
Canadas, 2010). Los grupos en general presentan una gran amplitud de superficie; por
ejemplo, Ingemarson et al., (2006) agrupa inicialmente sobre una base de 5 a 8,000 ha
de bosque. En otros estudios se homogeniza la superficie de productores ganaderos

con forestacién y se agrupan en base a indicadores econdmico-productivos (Gaspar et
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al., 2007). Las variables para realizar los agrupamientos responden en algunos casos a
los objetivos contrapuestos, entre produccion y conservacién de los bosques de
productores no integrados: sobre una revision de seis estudios previos Boon et al.
(2004) clasifica 5 grupos forestales: el economista, el multiobjetivo, el autosuficiente,
el recreacionista y el pasivo, mientras que Richter y Lewis (2007) identifica el valor

de legado como variable clasificatoria.

En Uruguay, existen antecedentes para productores ganaderos que identifican la
actitud hacia la incorporacion tecnoldgica y las variables de motivacion (Ferreira,
1997), las trayectorias tecnoldgicas de productores ganaderos (Mondelli y Picasso,
2001) y agrupamientos aplicados a productores ganaderos familiares (Prieto y Wins,
2007), una tipologia para el Norte del pais construida en base a la propiedad de la tierra
y el ganado (Carriquiry et al., 2012). Uno de los tipos identificados son productores
ganaderos que mandan su ganado a las empresas forestales, arrendando esa superficie
de pastoreo bajo montes. Sin embargo, existe poca evidencia mas alla de estos trabajos
citados, que intenten comprender los grupos de productores que hayan integrado
ambas producciones o forestadores que alberguen ganado en sus montes para el sector

rural en su conjunto.

La evolucion del uso del suelo es el resultado de la toma de decision de unidades
de produccion individuales. Son los productores en sus diversas formas de
organizacion los que deciden incorporar en mayor o menor medida las actividades
productivas, apoyados en su entorno y circunstancias (Ferreira, 1997). En ese sentido
el resultado de este trabajo refleja el pasado reciente en el agro uruguayo, el cual se
puede abordar desde una perspectiva economica evolucionista (Audretsch, 2015;
Heese, 1992), a los efectos de entender de manera mas integral su resultado. La
obtencién de grupos productivos que combinan ambas actividades (ganaderia y
forestacion) puede ser un aporte a los efectos de las politicas pablicas y de los

productores forestales en el Uruguay.

Se realiza la identificacion de grupos de productores de manera de identificar las
formas de articulacion de la forestacion con la ganaderia y los sistemas de produccion

que albergan estas producciones. A través de entender en los grupos la organizacion
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productiva, el empleo de los recursos productivos y recursos naturales se puede

identificarlos modelos productivos e inferir la sostenibilidad de esos grupos.

2.4. MATERIALES Y METODOS

El proceso de obtencidn de agrupamiento y la identificacion de las principales

relaciones entre ganaderia y la forestacion se realiz6 en tres etapas:

1) A partir de los microdatos del Censo General Agropecuario 2011

(CGA), y posterior obtencion de una base depurada,

) Obtencion de las variables sintesis aplicando la técnica de Escalamiento
Multidimensional (EM) o MDS por sus siglas en inglés; a continuacion la
identificacion de los grupos a partir de Analisis de Cluster empleando algoritmo de
Ward (Ward, 1963), una técnica de agrupamiento jerarquico aglomerativa que define
los grupos en base a la minima varianza de los individuos en cada grupo, o la maxima

similitud en el grupo con respecto a caracteristicas especificas.
[1) Interpretacion de los resultados obtenidos.

El método de Ward se ejecuta con el algoritmo recursivo de Lance-Williams
(Everitt et al, 2011); lo que se busca es minimizar la distancia euclideana entre los
grupos. Como sefiala Ward (1963) al agrupar estamos “perdiendo” informacion que se
mide como la varianza entre los clusters preliminares. Dado dos grupos P y Q, que se
unen en un grupo R (P U Q), la heterogeneidad del grupo R se mide como la suma de
las varianzas de los p componentes de xi: I = YX"R d?(x;,Xz), en donde x;es la
observacion del individuo i, X es la media aritmética, ngy es el numero de
observaciones dentro del grupo R (Hardle y Hlavka, 2007). En cada paso del algoritmo

se unen los grupos P y Q que dan el menor I.

El agrupamiento tiene como finalidad mejorar la comprensidn e interpretacion
de ese conjunto de datos. Al inicio del proceso cada objeto es considerado un cluster,
en el paso siguiente se crea un nuevo cluster uniendo los objetos mas préximos,

pudiendo computarse la disimilaridad o distancia con otro cluster formado.
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El Censo Nacional Agropecuario 2011 (MGAP, 2013) que se realiza cada 10
afios en Uruguay, releva todos los predios rurales, siendo la base mas completa que

dispone el pais; sobre esta base se obtuvo la poblacién objetivo del trabajo.

Existen una serie de técnicas de analisis multivariado que asumen distribucién
normal de los datos como el andlisis de componentes principales (Rabe-Hesketch y
Everitt, 2004). En el presente trabajo, se utiliza el método de Multidimensionamiento
Escalar (Multidimensional Scaling) que es una técnica adecuada para uso de variables
tanto cualitativas como cuantitativas (Borg y Groenen, 2005). Consiste en una
reduccion de dimensiones que opera directamente en la matriz de distancias. Esto
permite obtener variables sintesis que representan los objetos en un hiperplano, a
diferencia de la técnica de Componentes Principales que opera sobre la matriz de datos

en forma directa (Everitt y Hothorn, 2011).

El andlisis de cluster permite agrupar los casos de estudio; el proceso de decidir
el nimero de grupos se realizé en base a un criterio mixto: por un lado se tomo en
consideracion el indice de Duda-Hart (Mooi y Sarstedt, 2011), por otro lado se realiza
una observacion de los grupos obtenidos que mejor expliquen las diferencias entre los
mismos. Finalmente se obtienen 7 grupos. Se comparan las diferencias de las medias
entre grupos utilizando el test de varianza no parameétrica de Kruskal Wallis
modificado (Caci, 1999). Se aplica el test de chi cuadrado para variables categoricas y
el test de Fisher cuando el nimero de observaciones es menor a cinco. Finalmente,

todos los andlisis se realizaron con el paquete estadistico Stata (SataCorp, 2015).

2.4.1. Criterio para la base depurada

La base de datos original del Censo, estd compuesta por 12.597 predios
agropecuarios con > 1 ha forestada, sobre este conjunto se identificaron 1.019 casos
que abarcan predios de mas de 100 hectareas en propiedad, con produccion forestal y
ganadera, predios forestales que alberguen ganado en sus montes y predios ganaderos
con mas del 5% forestado. Cuando existe area forestada en un predio, el valor minimo

registrado es una hectarea, lo que incluye una gran variedad de casos. Con el fin de
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que el agrupamiento refleje SSP mejor definidos y en base a experiencia previa, se
consideraron los casos de predios forestales o ganaderos a partir del 5% forestado, lo
que a priori se considera, abarcan situaciones de objetivos variados en los diferentes
predios como: a) produccion de madera b) brindar servicios a la ganaderia y, c)
objetivos mixtos de los montes. Para el andlisis e interpretacion de los grupos, se tomo
en cuenta cuatro zonas con alta representatividad de areas forestadas en base al trabajo
de (Bussoni et al., 2015): Zona Litoral (Paysandud, Rio Negro y Soriano), Zona Norte
(Tacuaremb6 y Rivera), Zona Centro (Durazno, Flores y Florida) y Zona Sureste

(Canelones, Cerro Largo, Lavalleja, Maldonado, Rocha y Treinta y Tres).

Para la caracterizacion de los grupos se emplearon 18 variables originales (11
continuas y 7 categoricas) y 17 variables creadas (15 continuas y 2 categoricas). Se
dividen en cinco grupos de variables: a) Tenencia, b) Uso del suelo, c) Nivel
tecnoldgico ganadero e intensificacion d) Produccién ganadera y especializacion

ganadera y e) Variables sociales (Cuadro 3).

Cuadro 3.- Variables originales y creadas a partir del CGA2011 empleadas en los

grupos.
Variable Observaciones
Variable Unidad Cadigo Variable (C: Continua, O= Original
Ca: Categorica Cr= Creada.
Tenencia
Area en Propiedad ha sup_propiedad C 0
Area total ha sup_total C o}
Area no propia ha areanoprop C 0]
Proporcién de la
Propiedad (Area % suprop_suptot C Cr

Propiedad/Area total)

Ocupacion productiva del territorio (Uso del Suelo)

Montes artificiales ha ma C 0
Pino ha pino C 0
Eucalipto ha eucalipto C 0
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Variable Observaciones
Variable Unidad Codigo Variable (C: Continua, O= Original

Ca: Categorica Cr= Creada.

_ propma_supl (sobre area
Proporcién montes % C Cr
total)
Area ganadera ha areaganadera C Cr

prop_area_ganadera =

Proporcion Area areaganadera
% ] C Cr
ganadera (forrajeros+praderas+cn)
/sup.total

Nivel tecnolégico ganadero e intensificacion

Avrea con pasturas
] ha pp C @)
plurianuales

3 area_mejorada =
Area con .
] ) ha (sup_cult_forraj_anual + C Cr
mejoramientos .
sup_pradera_artif)

Proporcion Area prop_area_mejorada
% ] ] ] C Cr
Mejorada (&rea mejorada/area ganadera)
ug_ha
UG/ha UG/ha C Cr
(ugt/sup.total)
UG/ha area ganadera  UG/ha ugt_area_ganadera C Cr
UG/ha area ganadera
UG/ha ugt_area_ftalyganadera C Cr
y forestal
Mano de Obra N°
mocontratada C @]
contratada personas
Mano de obra
-- MO_1000 C Cr
contratada/1000 ha
Asesoramiento Ing_Agr Veterinario Técnico c o
-- a
profesional otros
indice de
Contratacion Indice-Servicios Ca Cr
servicios

Produccién ganadera, carga animal y orientacion ganadera
Unidades Ganaderas
o ugt C Cr
en establecimiento

UG Vacunos uG TotalUGVac C Cr
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Variable Observaciones

Variable Unidad Codigo Variable (C: Continua, O= Original
Ca: Categorica Cr= Creada.
UG Ovinos UG TotalUGOvino C Cr
Campo Natural ha cnr C )
Superficie praderas
ha sup_praderas C @)
permanentes
Relaciéon UG Ovino/
% ugo_ugv C Cr
UG Vacuno
UG por superficie
ugt_ma C Cr

forestada

1: Cria, 2: Invernada, 3: Ciclo
Orientacion Ganadera

Completo, 4: Sin ganado Ca Cr
vacuno; Ovejero

Pastoreo de ganado

(propio o ajeno) bajo -- ganado_monte Ca O

los montes forestales

Variables sociales y de ubicacién: Departamento, Educacion, edad, sexo, etc.

Departamento -- dpto Ca 0
Edad (es el rango de
afios edad C O
edad)
1: Ninguno, 2: Primaria, 3:
Nivel Educativo Secundaria, 4: Técnica, 5: Ca O

Universitaria, 6: Otros

Residencia en la

» -- Ca 0]
explotacion
Fuentes de Ingreso en . ]
] . -- Forestacion, Vacunos, Ovinos Ca O
la Unidad Productiva
Tipo de Empresa o
Sociedad )
-- Unipersonal, SA , SRL, etc. Ca @]

(Organizacion

juridica)

La Contratacién de Servicios es una variable categorica creada, que estima

indirectamente la mano de obra contratada fuera del predio. Se crea a partir de la suma
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de valores ponderados directos y su valor expresa un estimativo de la cantidad de mano
de obra externa para faenas en el predio. Por ejemplo, la plantacion es una tarea
altamente demandante y el valor de 8 reflejaria un nimero estimado de personas
contratadas para la faena. Los valores asignados fueron: servicio de plantacion forestal
(8), cosecha forestal (8), manejo de poday raleo (7), aserradero (6), cosecha en general
(5), servicios de laboreo (4), aplicacién de agroquimicos (3) y contratacion de pastoreo
(2), en orden decreciente. Las empresas forestales se caracterizan por tener un bajo
nivel de contratacidn por unidad de superficie y ejecutar la realizacién de labores en
sus predios de manera externa, por lo que esta variable refleja la mano de obra externa,
que es contratada en la unidad productiva. Si bien los servicios contratados reflejan
una situacion particular de ese afio en el predio, este valor nos permite obtener indicios

de la mano de obra indirecta contratada fuera del establecimiento.

Considerando la categoria Tenencia, la variable Propiedad se obtiene de la
relacion del Area en propiedad de la unidad y el Area total que incluye todas las formas

de tenencia.

En la categoria Ocupacion productiva del territorio, la variable Proporcion
montes surge de la superficie de montes artificiales sobre el Area total; el Area
ganadera es la sumatoria de la superficie de cultivos forrajeros anuales, praderas,
campo natural sembrado en cobertura, campo natural fertilizado y campo natural; la
Proporcion Area ganadera es la relacion de la anterior variable sobre la superficie

total.

En Nivel tecnolégico ganadero e intensificacion, el Area con mejoramientos se
obtiene de sumar las superficies de cultivos forrajeros anuales y praderas artificiales,
la variable Proporcion Area Mejorada se obtiene de la relacion entre las variables Area
con mejoramientos y Area ganadera. Las unidades ganaderas (UG) se obtienen de las
categorias ganaderas y la relacion con la categoria vaca de cria de 380 kilogramos de
peso con ternero al pie (1 UG), luego las UG en el predio se relacionan con las
variables Area total, Area ganadera, Area ganadera y forestal, y se obtiene UG/ha,
UG/ha area ganadera y UG/ha area ganadera y forestal, respectivamente. La variable

Mano de obra contratada/1000 ha se utiliza para comparar nimero de asalariados de
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manera independiente de la superficie bajo produccion; se obtiene de expresar la

variable Mano de Obra contratada en proporcion a 1.000 has de superficie.

Las variables creadas en Produccidon ganadera, carga animal y orientacion
ganadera fueron Unidades Ganaderas en establecimiento siendo la suma de todas las
UG, luego discriminados en las variables UG Vacunos y UG Ovinos, la variable UG
por superficie forestada es la resultante de dividir Unidades Ganaderas en
establecimiento y la superficie de montes (variable Montes artificiales), finalmente la
variable categdrica Orientacion Ganadera que se obtiene de la relacion entre cabezas
de Novillosy la suma de Vacas de cria y Vaquillonas; si la relacion es >2 se considera
que establecimiento desarrolla un sistema de invernada, <0,2 sistema de cria, valor
entre 0,2 a 2 sistema de ciclo completo; finalmente si la relacion de cabezas ovinas

con respecto a cabezas vacunas es > a 3 se considera sistema ovino.

2.4.2. Descripcion de la poblacion objeto de estudio

Los 1.019 predios analizados agrupan el 58% de la superficie forestada, sobre
un total de 1.071.323' ha y el 9% de las Unidades Ganaderas (UG) en predios con

forestacion.

Se describe la poblacion objetivo a partir de los valores medios de 4 zonas y
resto del pais (Figura 3) para las variables de propiedad, uso del suelo y orientacién
productiva. Los predios se distribuyen en un 39% en la zona Sur y Este, 17% en la
Zona Litoral, 15% en la Zona Norte y 12% en la Zona Centro. El restante 17 % se
encuentra en el resto del pais. Los valores medios de propiedad, produccién forestal y
ganadera, presentan valores medios mayores en las zonas Litoral y Norte, y se
diferencian con respecto a la Zona Centro y Sureste, que presentan un area menor. Es
de destacar que todos los resultados presentan un coeficiente de variacion mayor al
100% lo que refleja la diversidad de situaciones productivas dentro de la

especializacion forestacion y ganaderia con forestacion.

! Valor obtenido de la poblacion de 12.597 predios que declaran en el CGA 2011 mas de 1 ha
forestada,
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Figura 3.- Zonas consideradas para Uruguay

En cuanto a la especializacion ganadera todas las zonas, presentan la actividad
cria como predominante, no presentando diferencias entre las zonas. Sigue en orden
de importancia la produccion de ciclo completo e invernada, respectivamente. Si
consideramos todos los predios que presentan montes implantados en Uruguay (12.597
predios), la base depurada que conforma la poblacion de anélisis (1.019 casos)
representa el 77% del area forestada y el 12,4% del &rea ganadera, por lo que esta base
abarca una participacién importante del territorio nacional con predios que combinan

ambas actividades.

2.5. RESULTADOS

Se presentan los siete grupos obtenidos a partir del analisis de Cluster, para
posteriormente describir el uso de los recursos, la organizacion y principales
caracteristicas. Las variables que méas diferencian los grupos son aquellas asociadas
con el uso del suelo, el tipo de organizacion legal, el indice de contratacion de

servicios, la fuente de ingreso principal y la orientacion ganadera.
Los grupos resultantes son:
Grupo 1.- Ganaderos invernadores,
Grupo 2.- Ganaderos arrendatarios criadores y ciclo completo,

Grupo 3.- Ganaderos de ciclo completo,

31



Grupo 4.- Ganaderos criadores,

Grupo 5.- Forestales con ganaderia de ciclo completo,

Grupo 6.- Forestales que dan tierras a pastoreo e integrados verticalmente,
Grupo 7.- Forestales que integran ganaderia de cria.

La produccion agropecuaria es la principal fuente de ingreso, en
aproximadamente un 80 % de la poblacidn. Los primeros cuatro grupos (Grupo 1 al
Grupo 4) son predios ganaderos siendo la produccion vacuna y ovina la primera y
segunda fuente de ingreso, respectivamente. Estos grupos, presentan en comun que el
area dedicada a la ganaderia es mayor al 71% de la superficie, la relacion entre la
unidades ganaderas (UG) y el area del predio forestada es mayor a 8 (Cuadro 4) y
presentan una carga ganadera entre 0,68 a 0,74 UG/ha. Considerando solo el area de
pastoreo este valor es de 0,93-1,24 UG/ha, por encima del promedio nacional de 0,76
UG/ha. La proporcion forestada en el predio se ubica en un rango entre 17 al 25%, el
cual es una proporcion importante comparado con al valor de 1% promedio de montes

en predios ganaderos en el promedio nacional.

Cuadro 4.- Proporcion de areas productivas y carga ganadera (UG/ha) en los grupos

ganaderos (Grupol a Grupo4) y grupos forestales (Grupo 5 a Grupo 7).

Variables Grupos Ganaderos Grupos Forestales
Proporcion Area Ganadera (%) >71 <31
Proporcidn area forestada (%) 17-25 > 52

UG/Area forestada >8 <0,21
UG/Area predio 0,68-0,74 0,14

Los grupos restantes (Grupo5 a Grupo 7) estd compuesto por productores
forestales o empresas, en donde el area forestada ocupa en promedio al menos 52%

del area. Asimismo, el area en produccion es en su mayoria area de propiedad (92-
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99%), finalmente la carga ganadera en el &rea productiva es entre 0,07-0,30 UG/ha,

valores muy por debajo de la media de los ganaderos de 0,74-0,78 UG/ha.

Cuadro 5.- Recursos productivos en cada grupo.

Gr. 1 Gr. 2 Gr.3 Gr. 4 Gr.5 Gr. 6 Gr. 7
n 85 277 115 185 118 140 99
Areaen
propiedad 48.066 223.723 81.209 139.871 205.772 359.677 174.205
(ha)
Area
arrendada 12.659 60.035 16.328 12.426 2.798 28.172 459
(ha)
Area
forestada 9.688 65.614 29.437 41506  132.181  239.622  103.795
(ha)
Area
forestada 20% 29% 36% 30% 64% 67% 60%
(%)
Unidades
Ganaderas 40.989 200.961 73.417 97.906 33.576 18.598 31.741
Campo
Natural 27.343  194.329 65.297  108.618 58.033  129.256 53.969
(ha)

Con respecto a la localizacion, la mayoria de los predios (41%) se encuentran en
la region Sureste, 23% en la region Litoral, el resto repartido entre el Norte, Centro y
resto del pais en un 14%, 12% y 11%, respectivamente. A excepcion del grupo 6 que
en su mayoria esta localizado en el Litoral, el resto de los grupos no presenta un patron

de distribucion diferencial.

La caracteristica dominante de los grupos forestales es el de poseer la mayoria
de la superficie bajo su propiedad, el 56% de la superficie pertenece a los grupos

Grupo5, Grupo 6 y Grupo7. Los grupos ganaderos detentan el resto del éarea,
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destacandose el Grupo 2 que produce sobre el 45 % del total de superficie arrendada

(Figura 4).

15%
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Figura 4.- Distribucion entre los grupos del total de superficie de tierra

A su vez, el grupo de los forestadores (Grupo 5 a Grupo7) detenta el 76% de la

tierra forestada (Figura 5). de las cuales el Grupo 6 es el que posee la mayor cantidad

(39%); en contrapartida los forestadores tienen tan solo el 17% de las unidades

ganaderas (Figura 5, Figura 6)
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Figura 5.- Distribucion de superficie forestada entre los grupos
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Figura 6.- Las Unidades Ganaderas en los grupos
Como mencionado anteriormente, los 7 grupos albergan el 9% de las UG del

universo de unidades con forestacion, de las cuales el 7,1% (103.318 UG), se encuentra

en los predios ganaderos (Grupol al Grupo 4).
El agrupamiento obtenido se puede apreciar en la Figura 7 en donde el valor cero

y uno en el eje de las absicas indica si la actividad principal es la ganaderia o la

forestacion, respectivamente.
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Figura 7.- Agrupamiento resultante.
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Cuadro 6.- Valores promedio en cada grupo (grupos que comparten la misma letra superindice no presentan diferencias significativas)

(Test de Kruskal- Wallis para multiples comparaciones, p valor ajustado >=0,001).

Variable Unidad Gr. 1 Gr. 2 Gr. 3 Gr. 4 Gr.5 Gr. 6 Gr. 7
Area total ha 7442 1.221° 1.023» 9452 1.776% 2.793¢ 1.795®
Area propia ha 5652 808 706%® 7562 1.744° 2.569¢ 1.760°°
Avrea propia/ Area total % 8790 77% T7%2 87%" 99%° 92%° 98%°
Area forestada ha 1148 237% 256° 224 1.120« 1.712° 1.048¢
Area con Eucalipto ha gre 1942 2072 1892 8190¢ 1.237° 819¢
Area Pino ha 132 402 462 322 299°b¢ 466° 227°
Area Ganadera ha 491 892¢ 666 648% 510° 939°c 566°
S Area Ganadera/Area Total
g ] % 71%:? 75%*? 68%? 70%? 309%° 359%° 409%°
2 Productiva
o L, p
a Area Ganadera/ Area
] % 1069%62¢ 147%"¢ 119%* 107%" 329%¢ 4591 44949
propiedad
Proporcion Area Forestada % 17%2 17%? 25%" 24%" 63%°¢ 61%° 52%°¢
Pino/ Area Forestada % 9%? 7%? 7%? 7%? 17%" 15%" 14%%
Area Ganadera/ Area
102 13° 8? geb 0.96° 0.78° 1.94°
Forestada
Campo Natural ha 3222 702° 5680¢ 5g87abe 492%¢ 923° 545°
Pasturas plurianuales ha 562 782 390¢ 19° 5d 12¢ 3¢
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Variable Unidad Gr. 1 Gr. 2 Gr. 3 Gr. 4 Gr.5 Gr. 6 Gr. 7
Area Mejorada/ Area
% 23%? 16%? 8%" 6%°° 2% 29%%d 2%-°
Ganadera
UG uG 4823bc 725¢ 638« 529% 2850¢ 133 321°
© UG/ Area Ganadera
5 UG/ha 0,94® 0,932 1,12 1,242 0,96° 0,21 0,98b¢
3 (UG/ha)
c
S UG /Area Ganadera +
5 UG/ha 0,74® 0,742 0,69° 0,68%® 0,23° 0,07 0,3°
= Forestada (UG/ha)
'% UG/ Area Forestada
'S UG/ha 8,492 10,582 6,32 7,128 0,48° 0,12 1,26°
2 (UG/ha)
> UG ovino /UG vacuno - 0,252 0,15° 0,14° 0,11° 0,082 0,01 0,272
% Cria % 0% 58% 0% 100% 0% 29% 100%
>
8 Ciclo Completo % 0% 42% 100% 0% 63% 1% 0%
o
§ Engorde % 99% 0% 0% 0% 19% 6% 0%
2 Sin ganado % 1% 0% 0% 0% 18% 64% 0%
= Ovejero % 5% 4% 3% 2% 3% 1% 9%
Ganado bajo forestacion % 20% 31% 32% 32% 76% 95% 67%
U, Asalariados n 2@ 5P 28 22 32 32 32
2 g
8 <  Asalariados_1000 (n/1000
= 8 n 5ab 62 5bc 5abcd 4d 2d 3cd
> @ ha)
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Variable Unidad Gr.1 Gr.2 Gr. 3 Gr. 4 Gr.5 Gr.6 Gr.7
indice Contratacion de
Servicios B 5a 7° 0,3 1 9b 17 6
Residencia en predio % 24% 32% 34% 29% 3% 0% 12%
Educacién Universitaria % 21% 21% 23% 25% 13% 1% 16%
Educacién Secundaria % 12% 17% 13% 12% 5% - 9%
Educacién Primaria % 7% 7% 10% 14% 3% -- 3%
Empresa Unipersonal % 59% 65% 76% 63% 22% 1% 40%
Sociedad (SA o SRL) % 25% 16% 10% 19% 72% 96% 48%
Otro tipos de Sociedad % 13% 17% 13% 15% 4% 1% 9%
Principal Ingreso % 78% 83% 80% 75% 84% 97% 66%
g Ganaderia Primer Ingreso % 98% 95% 100% 100% 0% 0% 0%
S
% S Ganaderia Segundo Ingreso % 1% 4% 0% 0% 41% 21% 67%
S =
= é Forestacion Primer Ingreso % 0% 1% 0% 0% 94% 100% 89%
§ g_ Forestacion Segundo Ingreso % 20% 11% 14% 18% 2% 0% 0%
é Oveja Primer Ingreso % 2% 4% 0% 0% 6% 0% 11%
- Oveja Segundo Ingreso % 25% 52% 57% 50% 3% 1% 1%




En el Cuadro 6 en la seccién Intensidad productiva y Especializacién ganadera,
se considera la proporcién de predios que llevan adelante la actividad de cria, ciclo
completo, engorde u ovejero. En este Gltimo caso un predio es ovejero cuando la
relacién cabezas ovinas/vacunas es mayor a 3. La proporcion del area ganadera se
obtiene como el cociente entre el area ganadera y el &rea productiva, ya que se

descuenta el &rea improductiva para cada caso.

Dentro de las variables sociales, la variable Educacién alcanzada (Universitaria,
Secundaria, Primaria) se considera solo para los predios con organizacién unipersonal,
no incluyendo las sociedades. Los grupos ganaderos (Grupo 1 a 4) presentan en
promedio un 23% de Educacion Universitaria el cual es un valor por encima de la
poblacion base (los 12.597 predios originales) que presenta un 13% de los casos con

este nivel de educacion.

Todos los grupos presentan alta concentracion del area forestada, con una
distribucion hacia la derecha; en promedio la mediana de casos explica el 20% del area

forestada.

Los valores medios expuestos en el Cuadro 5 se obtienen del procesamiento
estadistico de las variables y su valor puede no coincidir con la relacion de variables
originales y correlacionadas. Por ejemplo, el valor de la proporcion del area ganadera
para el grupo 1 es 71%, valor que no coincide con la relacion de la media de area
ganadera y la media de area total. Por otro lado, los valores de Area ganadera/Area en
propiedad es mayor al 100 % para los cuatro grupos ganaderos (Grupo 1 al Grupo 4),
debido a que el area ganadera excede en todos los casos la superficie en propiedad,

extendiéndose a areas productivas bajo otra forma de tenencia como el arrendamiento.
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2.5.1. Caracteristicas de los grupos

2.5.1.1. Grupo 1.- Ganaderos invernadores

Este es el grupo menos frecuente, con 85 casos representa el 8% de la poblacion.
El rasgo saliente de este grupo es la especializacion ganadera de terminacion del

ganado, lo que se conoce como engorde o actividad de invernada.

La superficie media es de 744 ha en régimen de propiedad en un 87% de los
casos, presentando un area promedio de pastoreo de 491 ha, lo que representa el 71%
del area. Los predios presentan un 23 % del area con mejoramientos forrajeros,
principalmente pasturas plurianuales y mejoramientos de cobertura con leguminosas.
El area de mejoramiento es consistente con la especializacion ganadera de engorde,
que demanda una mejor calidad del forraje. La carga ganadera es alta (0,94 UG/ha),

por encima del promedio nacional.

En cuanto al tipo de organizacion legal, un 59% son productores unipersonales
y un 25% son sociedades (Sociedad Anonima o Sociedad de Responsabilidad
Limitada). Se emplean 2 trabajadores por predio, lo que se traduce en 5 trabajadores

contratados cada 1.000 ha.

Un 20% de los predios declara pastorear su ganado bajo monte; es esperable que
este valor sea mayor debido a que solo se registra esta respuesta como positiva, en

aquellos casos en que el ganado pastorea en montes mayores a 100 ha.

El valor forestado promedio es de 114 ha, lo que representa un 14% de la
superficie del predio; con un valor mediano de 60 ha y un valor modal o valor méas
frecuente de 30 ha. El indice de contratacion de 5 es aportado principalmente por
contratacién de servicios de laboreo general (39 casos), aplicacion de agroquimicos

(29 casos) y cosecha general (18 casos).
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2.5.1.2. Grupo 2.- Ganaderos arrendatarios criadores y de ciclo completo

Este grupo esta integrado por los predios de mayor tamafio con un promedio de
1.221 ha y alta proporcion de éarea arrendada (33%) destinada al pastoreo. La
especializacion productiva es la cria de ganado (58%) y ciclo completo (42%). Es el
grupo de mayor presencia en la zona Litoral y Sureste en donde se encuentran los
forestadores orientados hacia madera para pulpa. Es el grupo mayoritario con 277
casos y presenta como rasgo saliente la alta proporcién de tierras arrendadas. Es el

grupo que detenta la mayor cantidad de unidades ganaderas.

En cuanto a la mano de obra es el grupo mas intensivo: se contratan 4,6
trabajadores en promedio (desvio standard s, 1,6 trabajadores), lo que se traduce en 6
trabajadores cada 1.000 ha. Dentro del grupo de los ganaderos, también es el que
contrata més servicios externos, el Indice de contratacion de servicios es 7 asociado
con contratacion de servicios ganaderos y agricolas de laboreo general (225 casos),
aplicacion de agroquimicos (148 casos) y cosecha general (64 casos); luego muy por
debajo estan los servicios de plantacion y cosecha forestal (18 casos), raleo y poda (12

casos).

La base de la alimentacidn ganadera es el campo natural y en un 16% las praderas
implantadas. Asimismo, es un grupo que trabaja en promedio con alta carga ganadera
0,93 UG/ha, si bien este valor no presenta diferencias con el resto de los grupos
ganaderos; Cuando se incorpora el area forestada al area ganadera, la carga animal
pasa a ser de 0,74. Es el grupo que presenta mayor cantidad de cabezas en relacion al
area forestada: 10,58 UG/ha forestada, sin diferencias significativas entre los otros
grupos ganaderos. Presenta en promedio un 17% del area forestada, siendo la moda de
12%. Existe una alta concentracion de superficie de Pino en 5 unidades productivas
que concentran 7.000 has de esta especie en los departamentos de Rivera y

Tacuarembo; el resto de los casos presentan plantaciones de eucalipto.
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2.5.1.3. Grupo 3.- Ganaderos de ciclo completo

Comprende establecimientos de ganaderia vacuna en donde el sistema de
produccion es de ciclo completo; en un 57% de los casos la actividad ovejera es la

segunda fuente de ingreso.

Con respecto a la utilizacion del territorio, en promedio un 25% del area esta
forestada (256 ha, s 37 ha) y presenta una baja proporcion de mejoramientos (8%) con

respecto al rea ganadera.

Es el grupo que presenta menor Indice de Contratacion de Servicios (0,3) y
menor contratacion de mano de obra cada 1.000 ha (4,6). La carga ganadera es alta
(1,1 UG/ha), no obstante, esta pasa a ser de 0,69 UG/ha cuando sumamos el area

forestada.

En su mayoria son empresas unipersonales (76%) y en menor proporcion como
otras organizaciones (23%), es el grupo que presenta mayor proporcion de residencia
en el predio (34%).

Este grupo es el menos intensivo de todos en contratacion de mano de obra
(4,6/1000 ha) y contratacion de servicios (0,3).

2.5.1.4. Grupo 4.- Ganaderos criadores

El Grupo 4 se caracteriza por poseer predios de extension mediana, la mayoria
en propiedad y en donde se realiza en un 100% de los casos, la cria vacuna, siendo esta
la principal fuente de ingreso; en un 50 % de los casos la actividad ovina es la segunda

fuente de ingreso.

Presenta un bajo Indice de contratacion (1), con una baja superficie de
mejoramiento forrajero (6%). Contrasta el valor de carga ganadera de 1,24 UG/ha por
lo que se podria expresar un empleo intensivo del campo natural debido a los bajos
valores de superficie mejorada. Al igual que en los otros grupos, cuando se suma el

area forestada, se obtienen valores promedios de carga ganadera de 0,68 UG/ha. En un
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32% de los casos se declara el pastoreo bajo montes forestales; la mayoria de este

grupo esta localizado en el Sureste del pais.

2.5.1.5. Grupo 5.- Forestales con ganaderia de ciclo completo

Representa el 12% de casos de la muestra y abarcan el 21 % del area forestada
(132.181 ha sobre 621.973). La mayoria de las unidades se encuentran en el Sureste

del pais.

La forma de tenencia es la de propiedad en la totalidad de los casos, en promedio
cada predio presenta un 32 % de la superficie de area ganadera y un 63 % ocupado con
montes forestales. Con respecto a la organizacion juridica, el 72 % son compaiiias,

principalmente corporaciones.

El principal objetivo productivo es la produccion de madera, proveniente del
género eucalipto que ocupa en promedio, el 73 % del area forestada. La fuente de
ingreso secundario es la actividad ganadera en un 41 % de los casos y un 18 % de los

casos declara no tener ganado.

El area ganadera ocupa en promedio 510 ha con una carga ganadera de 0,96
UG/ha. Como es de esperar al sumar el area forestada, los valores de carga ganadera

pasan a ser muy bajos, en un promedio de 0,23 UG/ha.

Un alto porcentaje (76%) declara el pastoreo de ganado en los montes forestales
y un 41% declara la actividad ganadera como fuente de ingresos secundaria, por lo que
podemos decir que una parte del ganado pastando en esos montes pertenece a
productores ganaderos anteriormente descriptos. Asimismo, el, sistema ganadero es
extensivo en campo natural, ya que solo se presenta un 2% de mejoramientos en los

predios.

Asimismo, este grupo contrata servicios externamente con un valor de indice de
Contratacion de 9 aportado por la contratacion de plantacién y cosecha (63 casos,
principalmente en las zonas Sureste y Norte), contratacion de raleo y poda (53 casos,

también la mayoria ubicados en las zonas Sureste y Norte).

44



2.5.1.6. Grupo 6.- Forestales que dan tierras a pastoreo e integrados

verticalmente

Este grupo posee el 39 % de la tierra forestada, la mayoria de las unidades son
de tamafio grande (promedio 2.793 ha) y se encuentran en la zona Litoral en donde
predomina la produccién de madera para pulpa, si bien algunas unidades pueden
obtener una proporcién de madera con manejo como poda. Presenta una baja
proporcién de area ganadera (35%) con alimentacion basada en campo natural. Si bien
el 95% de las unidades declaran pastoreo bajo monte, podemos deducir que el ganado
es de productores ganaderos que arriendan tierras en el area forestada, ya que solo el
20 % de las unidades productivas declara a la actividad ganadera como fuente de
ingresos secundaria y un 64 % declara no tener ganado en propiedad. Asimismo, la
carga ganadera es muy baja, 0,21 UG/ha en el area ganadera y 0,07 UG/ha incluyendo
toda la superficie, el promedio de stock ganadero es de 133 UG/ha en sistema de cria

principalmente.

El indice de contratacion de servicios es el mas alto de los grupos (17)
demandando tareas forestales como plantacion y cosecha forestal en practicamente
todos los casos (98%), poda y raleo en un 30% de los casos, cosecha (22%), plantacion
(98%) y aplicaciones quimicas (98%). En contraste, el empleo en el predio es el mas
bajo de todos los grupos, 2 personas/1000 ha. La superficie de Pino esta altamente
concentrada: 2 establecimientos que presentan 25.000 ha forestadas con esa especie
sobre un total de poco mas de 65.000 ha, mientras que la superficie de eucalipto es

mas dispersa entre las unidades.

2.5.1.7. Grupo 7.- Forestales que integran ganaderia de cria

El daltimo grupo forestal se caracteriza por producir ganado de cria, siendo la
segunda fuente de ingreso en un 67% de los casos. Se encuentra localizado

mayoritariamente en la zona Sureste del pais.

Entre los forestadores es el que presenta la mayor carga ganadera en area
ganadera (0,98 UG/ha) y en area forestada (1,26 UG/ha).
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También entre los forestadores es el que presenta menor indice de contratacion
de servicios (6), se contrata servicios de plantacion y servicios de poda, en especial las
unidades en forma de compafiias. Este grupo podria estar compuesto por fondos de
inversion

En base al Indice de contratacion de 6 y los nimeros de la ganaderia podemos
decir que ambas producciones (ganaderia y forestacion) se llevan delante de una
manera integrada y extensiva. Con respecto al indice de contratacion 33 casos sobre

99 contratan plantacion y cosecha, 29 casos raleo y poda y 31 casos pastoreo.

2.6. ANALISIS

Los datos de la muestra dan la oportunidad de analizar predios forestales

integrados verticalmente con predios ganaderos que han integrado forestacion.

A pesar de estas limitantes se pudo delinear los rasgos emergentes de los grupos
en base a tres grupos de variables como son a) el uso del suelo, tamafio y propiedad
(area en campo natural, pasturas, area en propiedad y arrendada), b) fuentes de ingreso
principal y secundaria (forestacion, ganaderia vacuna y ovina y c) Indice de

contratacién de servicios y mano de obra.

El primer agrupamiento (grupos 1, 2, 3 y 4) estad constituido por productores
ganaderos en predios medianos a grandes que en general arriendan tierras para
pastoreo en campos ganaderos o en predios forestales. ElI segundo agrupamiento
(grupos 5, 6 y 7) esta integrado por grandes compafiias o propietarios especializados
en la produccion de madera y que tienen ganado de terceros (grupo 6) o propio (grupo

7) pastoreando bajo los montes.

A pesar de que los resultados no permiten directamente agrupar por objetivos
productivos como el trabajo de Ingemarson et al. (2006) o por actitudes hacia la
forestacion como los trabajos de Boon et al. (2004) o Bussoni et al. (2015), se puede

pensar en diferentes propositos de la forestacion en el predio, de manera similar a los
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objetivos que identificé (Ingemarson et al., 2006) y los indicadores productivos que

emple6 Gaspar et al. (2007).

El Grupo 1 de ganaderos invernadores estaria incluyendo la ganaderia con
objetivos multiples como el acceder a los servicios ambientales y como una reserva de
activo en el predio; si bien el promedio forestado es de 114 ha, el valor mas frecuente
de superficie forestada (moda) es de 30 ha y la mediana de 60 ha. Esto pasa en general
con los grupos en donde la variabilidad de superficie forestada es alta. Por otro lado,
los servicios contratados no son en general para la produccion forestal por lo que
podriamos decir que en ese sentido es un sistema extensivo forestal (usa pocos
servicios externos) y alta productividad ganadera. Es posible que buena parte de las
cortinas y montes de abrigo estéen presentes en este grupo. Comparando el
agrupamiento realizado en productores ganaderos obtenido por Mondelli y Picasso
(2001), el grupo 1 es similar a los “productores tradicionales”, mientras que el grupo
4 es el grupo “innovador” que incorpora la actividad forestal de una manera extensiva

en el sistema ganadero.

El grupo 2 es entre los ganaderos, el mas numeroso en todas las zonas y el que
presenta mayor superficie forestada. El valor relativamente alto en contratacion de
servicios asociados a la ganaderia y de contratacion de mano de obra, podria reflejar
diferentes estrategias productivas como el arrendamiento a otros forestadores para el
pastoreo del ganado; esta es una estrategia que se practica en zonas forestadas, para
acceder a importantes extensiones de tierras en valores econdmicos relativamente
menores de arrendamiento. Este grupo también es similar al nombrado por Bussoni et
al. (2015) en donde el acceder a un acuerdo de forestacion es también una forma de
acceder al pastoreo en tierras forestadas de empresas del sector. Este seria un grupo
intensivo ganadero con un nivel intermedio de mejoramientos forrajeros. La carga
ganadera calculada sobre el area ganadera es alta, pero si incorporamos el area forestal
los valores tienden a ser mas cercanos a los que se cita en la literatura como posibles

o0 sostenibles en el mediano plazo con un manejo adecuado.

En general en los ganaderos cuando comparamos la dotacion en unidades

ganaderas es mas alta que la media esperable, por lo que es dable esperar que el area
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forestada juegue un rol importante en albergar el rodeo, mejorando las condiciones de

bienestar y mejorando los resultados globales del predio

Los grupos 3y 4 presentan importantes superficies forestadas, entre 23% y 24%
y representan grupos con baja utilizacién de servicios. Ambos grupos se diferencian
por la especialidad ganadera y presentan escasa presencia en la zona Centro. Estos dos
grupos serian de gran potencial ya que integran la forestacion a la actividad ganadera

brindando servicio al ganado y con la madera como una reserva de valor.

La Figura 7 muestra la relacion entre la intensidad productiva de la actividad
forestal, representada por el indice de Contratacion de servicios, ya que los servicios
forestales son los que aportan mayor valor al Indice, y la intensidad productiva
ganadera representada por la carga ganadera (UG/ha). Se observa que el Grupo 6 es el
que presenta mayor area promedio y area forestada con la menor carga ganadera. De
manera opuesta los Grupos 3 y 4 son los que presentan menor indice de servicios y
menor carga ganadera por lo que podriamos decir que los grupos 3 y 4 son los
extensivos, y los grupos 1 y 2 son los ganaderos intensivos; finalmente el Grupo 7 es

el mas extensivo de los forestales.
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Figura 7.- Ubicacion de los grupos segin la carga ganadera (UG/ha) y el indice de

contratacion de servicios.

Los grupos ganaderos presentan una carga alta cuando se calcula sobre area
ganadera (0,93-1,24). Sin embargo, cuando se incorpora el area forestada, la carga
tiende a alinearse con los valores promedio (0,68-0,74), estando relacionado con la
proporcion de mejoramientos y area mejorada.

Todos los grupos ganaderos arriendan tierras en diferente proporcion, pero el
Grupo 2 y Grupo3 lo realizan en mayor proporcion. Este dltimo grupo (Grupo 3)
realiza es en un sistema de produccion mas extensivo basado en menor contratacion
de MO, menor indice de contratacion de servicios y baja proporcion de mejoramientos.
Podemos resumir este grupo como un grupo de productores que presentan un mediano

tamafo de predio, con una estrategia extensiva de produccién

En promedio un 20 a 32% de los ganaderos declaran que pastorean el ganado
bajo monte; este valor aparentemente bajo, esta referido a montes de mas de 100 ha,
por lo que es esperable que el pastoreo en general sea mayor y extendido en todos los

grupos.
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La organizacion juridica y tenencia divide a los forestales y en menor medida a

los ganaderos.

Si analizamos la distribucién de los grupos ganaderos por zona del pais, todos
los grupos estan presentes, en su mayoria en la zona SE, sobre 579 casos analizados
en las cuatro zonas, 277 casos estan en el SE. Esta zona es la que nuclea mayor cantidad

de predios ganaderos

Este dato nos lleva a reflexionar sobre los potenciales sistemas de integracion
entre las dos actividades en predios ganaderos. No se deberia descartar sistemas
orientados a la produccion de diametros menores (para picado o energia) como

modelos a desarrollar en predios ganaderos.

La especializacion e intensidad productiva (superficie, UG/ha, proporcion de
mejoramientos), la actividad principal y secundaria y el grado de contratacion de mano
de obra y servicios, se puede considerar rasgos emergentes sobre el rol de la
forestacion en la estructura productiva, el uso de los recursos productivos y sus

posibles resultados.

A pesar de que la fuente de datos del Censo, releva la actividad productiva de
manera acotada y sus datos aportan a la descripcion de los casos, se puede concluir
que, de los datos analizados, en los grupos ganaderos se evidencia que el rol de la
forestacion es la de proveer servicios al rodeo, mientras que la produccion de madera
no es considerada una fuente de ingresos en la mayoria de los casos o es considerada
una fuente secundaria (16%). Esto es coincidente con lo encontrado por Bussoni et al.
(2015) en donde en un relevamiento sobre 39 predios forestados, la principal
motivacion de incorporar montes en el predio fue el acceso a la sombra y abrigo;
adicionalmente, este seria el motivo para incluir montes en 65 predios relevados sin

forestacion.

En sintesis, del trabajo llevado adelante obtenemos los ganaderos tradicionales
y las compafiias forestales que integran activamente ganaderia y forestacion con un
objetivo econémico (compafiias forestales Grupo 5 y Grupo 7), 0 que permiten de

manera pasiva el pastoreo con objetivos econdmicos menores (Grupo 6).

50



El desarrollo de tecnologias que propendan a una mayor integracién de ambas
producciones debe contemplar el entorno productivo y social y el de oportunidades de

su entorno socio demografico.

Finalmente, la parte del universo que no entro en la muestra, aquellas unidades
con menos del 5 % forestado, retne la mayoria de los montes de abrigo y sombra en
predios ganaderos, que son porciones del territorio salpicados por grupos de arboles
que cumplen un papel muy importante en la provision de servicios a la ganaderia. La
gran mayoria de estos casos son superficies entre 1ha y 6 ha (Figura 8) que proveen de

sombra y abrigo al ganado.

Los grupos 3y 4 reuniria los casos de mayor integracion de la actividad forestal
en el predio, brindando tanto servicios a la ganaderia como bienes; por el tipo de
especializacion en produccion ganadera cria y ciclo completo serian los grupos que
ocupan areas con menor productividad y por lo tanto serian predios con mejor aptitud

para integrar la actividad forestal.

Grupo 1 esté especializada en invernada por lo que quizas destinen las areas de
menor productividad a la forestacion, brindando servicios y reserva de activos en el

predio.

Entre los productores forestales existen aquellos que forestan y tienen ganado en

donde el grupo 7 es extensivo dentro de los forestadores y posee ganado en propiedad.

El Grupo 6 a pesar que es el que presenta mayor proporcion de ganado bajo
monte, integra la ganaderia de manera pasiva con muy baja carga ganadera; asimismo
seria el grupo que mas se encuentra integrado con los mercados externos, y en donde

sea baja la predisposicion a desarrollar una integracion mas activa.

El Grupo 7 presenta mas casos relativos en las zonas SE y Norte, en donde
aproximadamente la mitad (34 casos) son productores y la otra mitad (41 casos) son
compafiias. Posiblemente tanto el grupo 5 como 6 este en parte compuesta por formas
juridicas que involucre inversionistas extra sector y otras formas en donde se
profesionalice el negocio ganadero y forestal, se contratan a empresas externas las

actividades, en donde decisiones estratégicas sobre compra y venta de activos se den
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por la administracion de gerencias mandatados por grupos inversores. Este tipo de
organizacion tendria un potencial de integracién, para inversores nacionales que no
sean del sector inclusive con innovacidn en instrumentos financieros y posibilidad de
desarrollar otros mercados de la madera, por ejemplo, obtener trozas de diametros

mayores.
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Figura 8.- Histograma de montes de abrigo y sombra en predios ganaderos con

menos del 5% forestado.

Basado en estudios previos y en literatura, la hipotesis era que existian 3 grupos
de unidades productoras con integracién de ganado y forestacion. Empleando
informacion detallada que brinda el censo, se encontraron 7 grupos (Figura ) de
acuerdo a la relacion de maltiples variables. EI primer grupo hipotético de ganaderos
que incluyen forestacion resulté en 4 grupos. El sequndo grupo hipotético, compafias
forestales con ganado propio, resulto en los grupos 5y 7 y el tercer grupo hipotético,

compaiiias forestales con acuerdos con ganaderos para pastoreo de ganado bajo los
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montes resulto en el grupo 6. A pesar de que el concepto de grupo o cluster no es
permanente en el tiempo (Alvarez et al., 2014), las caracteristicas de los grupos y su
evolucion ayuda a entender mejor el uso de la tierra y las caracteristicas socio

productivas en el territorio.

Gr.6 Forestales

UG/ha

orestales

Gr.2
Ganaderos

Escala de Plantacidn

criadores

Ganaderos

invernadores

Productividad Forestal (m3/ha)

Productividad ganadera(Kg/ha)
Figura 9.- Productividad ganadera y forestal en los grupos.

Estas formas integradas aparentemente estan siendo aceptadas por los
productores, ya que se cubre una importante parte del territorio con este tipo de
sistemas. Sin embargo, la integracion requiere de herramientas de politica sectorial
dirigidas a estos grupos ganaderos para promover una produccion conjunta mas
eficiente o la conservacion de recursos naturales. Los grupos encontrados ponen en
evidencia que no existe una combinacion de transicion, al contrario, predominan los
extremos; a pesar de los resultados, estos productores son mas integrados si lo
comparamos con otros paises como en Estados Unidos (Cubbage et al., 2012), por lo
que hay posibilidades de avanzar en este tema teniendo en cuenta la insercion de
mercado y la posibilidad que productores ganaderos familiares y medianos puedan
diversificar sus ingresos y mejorar la calidad de vida en el campo. Es importante

destacar que los datos originales que se analiza en este capitulo son del afio 2011.
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Desde esa fecha a la actualidad el sector forestal ha incorporado entre 140.000 a
170.000 ha, segun estimaciones de la Direccion General Forestal. La base de
productores ganaderos que integran la forestacion se ha ampliado en los Gltimos afios,
a partir de la creacibn de programas asociativos entre empresas forestales y
productores ganaderos. Adicionalmente en la Gltima década se han consolidado
diferentes formas de fondos de inversién que expanden las posibilidades de negocios
en el sector forestal. Desde las politicas publicas el MGAP ha incluido llamados para
incorporar montes de servicio a la ganaderia, lo que también contribuye a mejorar la

integracion entre las dos producciones.

La forestacion en Uruguay ha sido promovida tanto por politica de las empresas
como politicas publicas. Para avanzar en una mayor integracion se requiere que mayor
cantidad de productores ganaderos puedan incorporar forestacion en sus predios y que
el sistema productivo disefiado sea tal que permita un retorno econdémico adecuado.
Tal vez pensar en modelos que produzcan madera de mayor valor y con mayor manejo
silvicola. La industria forestal del Uruguay presenta una capacidad industrial en
expansion, por lo que existe un alto potencial para que esta integracion sea beneficiosa

para los productores ganaderos.

Adicionalmente, la implantacion de forestaciones en campo natural puede dar
otros beneficios ambientales, por ejemplo, cuando la plantacion se realiza con baja
intervencién en el tapiz, puede contribuir a reducir la erosion en suelos fragiles o
marginales o beneficios de almacenamiento de carbono y retorno econémico de

produccién de madera para didmetros finos o gruesos en los suelos adecuados.

Sin embargo, la conversion del tapiz natural en plantaciones forestales interpela
sobre la conservacion de la biodiversidad y otros aspectos ambientales como la

provision de servicios ecosistémicos (Modernel et al., 2016).

A partir del analisis expuesto podemos decir que es censario avanzar en la
investigacion de modelos que involucren estos aspectos y profundicen en las
interacciones de los componentes para evaluar la sustentabilidad de los SSP en el

Uruguay.
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2.7. CONCLUSIONES

Se encontraron diversas estrategias para integrar forestacion y ganado en
Uruguay, 1- Ganaderos invernadores, 2- Ganaderos arrendatarios de ciclo completo,
3- Ganaderos de ciclo completo con importante superficie forestada, 4- Ganaderos
criadores con importante area forestada, 5- Compafiias forestales con ganado, 6-
Grandes compafiias que arriendan a ganaderos, y 7- Forestadores y ganaderos
integrados. Los productores de menor tamafio utilizan los montes en sus maltiples usos
como la produccion de madera, los servicios a la ganaderia de sombra y abrigo y otros
servicios ambientales, mientras que los de mayor escala utilizan en el area productiva,
una cierta proporcion de pastoreo y produccion de carne con produccion de madera en
los esquemas productivos presentados. Los siete grupos encontrados en este trabajo
muestran una serie de estrategias para producir madera y carne al mismo tiempo, lo
que brinda informacidn para evaluaciones de sustentabilidad, asi como insumos para
politicas publicas y privadas en un escenario de aumento de predios que incorporen
estos sistemas. La integracion lograda en estas tres décadas es algo a resaltar; se precisa
mas investigacion y politicas de extension que evallen la sustentabilidad de estos

sistemas, asi como la identificacion de las mejores practicas para estos SSP.

Los grupos identificados, en especial los ganaderos abren el interrogante de si
estas dos producciones pueden ser compatibles en el largo plazo vy si se pueden lograr
combinaciones productivas que sean compatibles con metas ambientales, en especial
con la especializacion productiva mas extendida en el territorio uruguayo como es la
ganaderia de cria. En el préximo capitulo en base a un estudio de caso realizado en un

establecimiento en el Sureste del pais, se trata de responder estos interrogantes.

55



2.8. BIBLIOGRAFIA

Alvarez S, Paas W, Descheemaeker K, Tittonell P, Groot J. 2014. Typology
construction, a way of dealing with farm diversity. General guidelines for
Humidtropics. [En linea]. Consultado 15 marzo 2015. Disponible en:
https://hdl.handle.net/10568/65374

Audretsch, DB. 2015. Joseph Schumpeter and John Kenneth Galbraith: two sides of
the same coin? Journal of Evolutionary Economics, 25: 197-214.
doi:10.1007/s00191-013-0326-4

Barbier EB, Burgess JC, Grainger A. 2010. The forest transition: Towards a more
comprehensive theoretical framework. Land Use Policy, 27: 98-107.
doi:10.1016/j.landusepol.2009.02.001

Boon TE, Meilby H, Thorsen JB. 2004. An Empirically Based Typology of Private
Forest Owners in Denmark: Improving Communication Between Authorities
and Owners. Scandinavian Journal of Forest Research, 19: 45-55. doi:
10.1080/14004080410034056

Borg I, Groenen P. 2005. Modern Multidimensional Scaling. NY: Springer. 614 p.

Boscana M, Rachetti M, Munka C, Gonzélez A, Bussoni A. 2019. Recomendciones
para la Integracion de forestaciones en predios ganaderos y lecheros familiares.
[En linea]. Consultado 15 marzo 2021. Disponible en:

http://www.silvopastoreo.com.uy/pdf/manual_rif.pdf

Bussoni A, Cabris J, Fernandez E, Boscana M, Cubbage F, Bentancur O. 2015.
Integrated beef and wood production in Uruguay: potential and limitations.
Agroforestry Systems, 89: 1107-1118. doi:10.1007/s10457-015-9839-1

Carriquiry R, Morales H, De Hegedus P, Tourrand J. 2012. Heterogeneity and
vulnerability of livestock in forest plantations of Uruguay. En: European
International Farming Systems Symposium (X, 2012, Aarhus). Proceedings,

Theme 1: WS 1.3. Understanding agricultural structural changes to support

56


https://hdl.handle.net/10568/65374

inclusive policy dialogue. 10 p.

Caci H. 1999. KWALLIS2: Stata module to perform Kruskal-Wallis Test for
equality of populations. Boston: Boston College, Department of Economics,

Software Statistical Software Components S379201.

Collado MD, Byrne TJ, Amer PR, Santos BF, Axford M, Pryce, JE. 2015. Analyzing
the heterogeneity of farmers’ preferences for improvements in dairy cow traits
using farmer typologies. Journal of Dairy Science, 98: 4148-4161. doi:
10.3168/jds.2014-9194

Cubbage F, Balmelli G, Bussoni A, Noellemeyer E, Pachas AN, Fassola H,
Colcombet L, Rossner B, Frey G, Dube D, Lopes de Silva M, Stevenson H,
Hamilton J, Hubbard W. 2012. Comparing silvopastoral systems and prospects
in eight regions of the world. Agroforestry Systems, 86: 303-314. doi:
10.1007/s10457-012-9482-z

DIEA (Direccion de Estadisticas Agropecuarias). 2013. Anuario Estadistico
Agropecuario 2013. [En linea]. Consultado 15 marzo 2015. Disponible en:
https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-

pesca/comunicacion/publicaciones/anuario-estadistico-diea-2013

Everitt B, Hothorn T. 2011. An Introduction to Applied Multivariate Analysis with
R. NY: Springer. doi:10.1007/978-1-4419-9650-3

Ferreira G. 1997. An evolutionary approach to farming decision making on extensive

rangelands. Tesis PhD. Edinburgo. University of Edinburgh. 217p.

Gaspar P, Mesias FJ, Escribano M, Rodriguez de Ledesma A, Pulido F. 2007.
Economic and management characterization of dehesa farms: implications for
their sustainability. Agroforestry Systems, 71: 151-162. doi: 10.1007/s10457-
007-9081-6

Goswami R, Chatterjee S, Prasad B. 2014. Farm types and their economic
characterization in complex agro-ecosystems for informed extension

intervention: study from coastal West Bengal, India. Agricultural and Food

57



Economics, 2: 5. doi: 10.1186/s40100-014-0005-2

Gramann J, Marty T, Kurtz W. 1985. A logistic analysis of the effects of beliefs and
past experience on management plans for non-industrial private forests. Journal

of Environmental Management, 20: 177-185.

Hardle W, Hlavka Z. 2007. Multivariate Statistics: Exercises and Solutions. Berlin:
Springer. ISBN 978-0387-70784-6. 368 p.

Heese G. 1992. Land use systems and property rights. Journal of Evolutionary.
Economics, 2: 195-210.

Huertas SMC, Bobadilla PR, Bueno HL, Blanco DC, Vila FH, Piaggio JM, Gil AG,
Callero JLC, Van der Laar EA. 2020. Evaluacion de la sustentabilidad de los
sistemas productivos silvopastoriles y sistemas forestales existentes en el pais y
su relacion con la produccion de bovinos de carne. [En linea]. Consultado 15
marzo 2021. Disponible en:
http://www.ainfo.inia.uy/digital/bitstream/item/14475/1/Inia-Fpta-87-proyecto-
311-2020.pdf

INAC (Instituto Nacional de Carnes). 2020. Serie anual stock - bovinos y ovinos por
edad - INAC. [En linea]. Consultado 15 marzo 2021. Disponible en:
https://www.inac.uy/innovaportal/v/4714/10/innova.front/serie-anual-stock----

bovinos-y-ovinos-por-edad

Ingemarson F, Lindhagen A, Eriksson L. 2006. A typology of small-scale private
forest owners in Sweden. Scandinavian Journal of Forest Research, 21: 249—
259. doi: 10.1080/02827580600662256

Jennings S, van Putten 1. 2006. Typology of Non-Industrial Forest Owners in

Tasmania. Small-scale Forest Economics, Management and Policy, 5:37-56.

Kruskal W, Wallis A. 1952. Use of Ranks in One-Criterion Variance Analysis.

Journal of the American Statistical Association, 47: 583-621.

Madry W, Mena Y, Roszkowska-Madra B, et al (2013) An overview of farming

58



system typology methodologies and its use in the study of pasture-based
farming system: A review. Spanish Journal of Agricultural Research, 11: 316—
326. doi: 10.5424/sjar/2013112-3295

MGAP (Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca). 2019. Cartografia Forestal
Nacional 2018. [En linea]. Consultado 15 marzo 2020. Disponible en:
https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-
pesca/comunicacion/publicaciones/informe-resultados-cartografia-forestal-

nacional-2018

MGAP (Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca). 2013. Censo General
Agropecuario. [En linea]. Consultado 15 marzo 2014. Disponible en:
https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/politicas-y-

gestion/censo-general-agropecuario-2011

MGAP (Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca). 2003. La actividad forestal a
traves del Censo Agropecuario. [En linea]. Consultado 15 marzo 2009.
Disponible en: https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-
pesca/datos-y-estadisticas/estadisticas/actividad-forestal-traves-del-censo-

agropecuario-junio-2003

MGAP-DICOSE (Ministerio de Ganaderia Agriculturay Pesca-Division de
Contralor de Semovientes). 2015a. [En linea]. Consultado 15 marzo 2017.
Disponible en: http://www.mgap.gub.uy/portal/page.aspx?2,dgsg,dgsg-dicose-

datos-de-la-declaracion-jurada-2015,0,es,0,.

MGAP-DICOSE (Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca-Division de
Contralor de Semovientes). 2015b. [En linea]. Consultado 15 marzo 2017.
Disponible en: http://www.mgap.gub.uy/portal/page.aspx?2,dgsg,dgsg-dicose-

institucional,O,es,0,.

Modernel P, Rossing WAH, Corbeels M, Dogliotti S, Picasso V, Tittonell P. 2016.
Land use change and ecosystem service provision in Pampas and Campos
grasslands of southern South America. Environmental Research Letters, 11
113002. doi:10.1088/1748-9326

59



Mondelli M, Picasso V. 2001. Trayectorias Tecnoldgicas en la Ganaderia Uruguaya:
Un enfoque Evolucionista. Tesis Ing. Agr. Montevideo, Uruguay. Facultad de
Agronomia, Universidad de la Republica. 115 p.

Mooi E, Sarstedt M. 2011. Cluster Analysis. En: Mooi E, Sarstedt M (Eds.). A
Concise Guide to Market Research. Berlin: Springer. 237284

Novais A, Canadas MJ. 2010. Understanding the management logic of private forest
owners: A new approach. Forest Policy and Economics, 12: 173-180. doi:
10.1016/j.forpol.2009.09.010

Nuberg I, Brendan G, Reid R. 2009. Agroforestry for natural resource management.
Collingwood: CSIRO. 347 p.

OPP (Oficina de Planeamiento y Presupuesto). 1992. Recursos Naturales: Uso,
situacion y perspectivas, Uruguay. Estudio Ambiental Nacional. [En linea].
Consultado 15 marzo 2013. Disponible en:

https://www.0as.org/dsd/publications/Unit/oeal0s/oeal0s.pdf

Prieto V, Wins R. 2007. Comparacion de diferentes agrupamientos generados
utilizando técnicas multivariadas y distintos tipos de variables. Tesis Ing. Agr.
Montevideo, Uruguay. Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica.
63 p.

Rabe-Hesketch S, Everitt B. 2004. Handbook of Statistical Analysis using Stata. NY':
Chapman & Hall/CRC. 354 p.

Richter J, Lewis B. 2007. Reaching out to family forest owners: An examination of
information behaviors by attitudinal type. En: Miner C, Jacobs R, Dykstra D,
Bittner B (eds) International Conference on Transfer of Forest Science
Knowledge and Technology. General Technical Report PNW-GTR-726.
Oregon: USDA Forest Service. 209-217.

Stata. 2015. Stata multivariate statistics reference manual. release 14. Stata Press.
739 p. [En linea]. Consultado 15 marzo 2021. Disponible en:

https://www.stata.com/manuals/mv.pdf

60



StataCorp. 2015. Stata User’s Guide. Texas: Stata Press. 416 p. [En linea].
Consultado 15 marzo 2016. Disponible en:

https://www.stata.com/manuals/u.pdf

Urquhart J, Courtney P. 2011. Seeing the owner behind the trees: A typology of
small-scale private woodland owners in England. Forest Policy and
Economics, 13: 535-544. doi: 10.1016/j.forpol.2011.05.010

Ward JH. 1963. Hierarchical grouping to optimize an objective function. Journal of
the American Statistical Association, 58: 236-244.

61



3. SISTEMAS SILVOPASTORILES Y OPTIMIZACION MULTICRITERIO:
RESULTADOS ECONOMICOS Y BALANCE DE CARBONO
3.1. RESUMEN

La produccion forestal puede brindar servicios productivos y ambientales a la
ganaderia a partir de la mitigacién de los Gases Efecto Invernadero (GHG) que se
producen en la ganaderia pastoril. El trabajo parte de un estudio de caso, un
establecimiento forestal y ganadero; en base a una encuesta llevada adelante a
productores ganaderos se definen prioridades. Los criterios pre-establecidos fueron el
Valor Presente Neto (NVP) Forestal, el NVP Ganadero y el Balance de Carbono, entre
otras. Se estructura un modelo de programacion por metas lexicografico (LGP) del
tipo I que deriva en 3 modelos jerarquicos para el establecimiento de 408 ha. El modelo
M resulta en el mayor valor de produccion combinada NPV Ganadero (302,935 US$)
y NPV Forestal (556,578 US$); el modelo M. en donde se prioriza la produccion
ganadera en el primer nivel, alcanzando el valor 317,307 US$ de NPV Ganadero, y el
valor més bajo de balance de carbono con -20,160 ton de CO2-e. comparando los
resultados del modelo M3, en donde se minimiza el desvio negativo del balance de
carbono, resulta en un balance positivo de + 6,788 ton CO2-e, en un escenario en donde
la meta ambiental se prioriza. La meta ambiental debe ser jerarquizada en un nivel alto
para alcanzar un balance de carbono positivo y obtener retornos ganadero y forestal.
La metodologia permite cuantificar la distancia de alcanzar una meta en un modelo
productivo. La metodologia lexicografica permite la cuantificacion de los resultados
en funcion de la ubicacion de la jerarquia de varias metas en modelos. Se demuestra
que los objetivos productivos y ambientales pueden ser integrados, si el tomador de
decisiones puede aceptar los desvios; los planes productivos pueden servir como una
guia de politicas, que provea la incorporacion de servicios ambientales. Las
variaciones en los modelos muestran que la solucién final es altamente dependiente
del orden y jerarquia en las prioridades; finalmente la meta ambiental es alcanzable si
establece en un alto nivel de prioridad.

Palabras clave: produccidon ganadera y forestal, matriz de pagos, Eucalyptus

globulus, gases efecto invernadero, optimizacion.
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SILVOPASTORAL SYSTEMS AND MULTI-CRITERIA OPTIMIZATION
FOR COMPATIBLE ECONOMIC AND CARBON BALANCE OUTCOMES
3.2. SUMMARY

Forestry production can provide a valuable commodity and environmental
services to complement cattle farming through the mitigation of greenhouse gases
(GHG) from meat production. This study used goal programming and empirical field
data and farmer interviews of priorities. The preemptive criteria applied were max
Forest Net Present Value (NPV), max Cattle NPV, and Carbon Balance, among others.
A Type | lexicographical multi-criteria model was developed in three hierarchical
models for a 408 ha model farm. Model M results in the higher combined NPV Cattle
(302,935 US$) and NPV Forest (556,578 US$); Model M2, where NPV Cattle is
prioritized at the first level, achieved the target of 317,307 US$ but the least success
in achieving carbon positive balance with a negative balance of -20,160 tons of CO2-
e released. Comparing the results of model Ms, where minimizing the negative carbon
balance, a positive carbon balance of + 6,788 tons CO2-e, in a scenario where the
environmental goal would be imposed. The difference of NPV cattle between M2 and
M3 is -24,609 US$. The environmental criterion must be allocated to higher
hierarchical levels in order to achieve a positive balance and obtain profits from forest
and cattle. This also allows quantification of how far removed a system is from
achieving a goal of integrated and sustainable production. The lexicographical
methodology allowed quantification of results as a function of the hierarchical
allocation of various goals within different integration models through studying
efficient subgroups. It is shown that environmental and productive objectives can be
integrated, achieving economic, environmental and productive goals, with deviations
that the decision maker can accept; plans can also be established with results that can
serve as a policy guide, that provide for the incorporation of environmental services.
Variations in the models showed the final solution is highly dependent on the
preferences order in the higher level; the environmental goal is achievable if it is
prioritized at a higher hierarchical level.

Keywords: cattle and forest production; payoff matrix; Eucalyptus globulus;

greenhouse gases; optimization.
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3.3. INTRODUCCION

Los sistemas silvopastoriles (SSP) han existido desde la introduccion del ganado
y su explotacion comercial en América. Se estima que alrededor de 3.2 millones de
kilometros cuadrados (Zomer et al., 2009) es ocupada por estos sistemas, que se
transforman en estrategias de produccion para numerosos productores rurales
familiares de pequefia a mediana escala (Peri et al., 2016). Estos sistemas combinan
productivamente arboles y ganado de una manera amigable con el medio ambiente
(Lacorte et al., 2016), permitiendo la integracion de productos forestales no

maderables y servicios forestales (Aldea et al., 2014).

Las ventajas que ofrecen estos sistemas van desde la diversificacion productiva,
el control de la erosion y el secuestro de carbono (Peri, 2016). La produccion integrada
puede atenuar el efecto negativo de la produccion de carne en las emisiones de Gases
Efecto Invernadero (GHG) (Claytor et al., 2018). La produccion ganadera esta en el
centro del debate por ser sefialada una de las principales fuentes de emision de gases
metano y 6xido nitroso, lo que representa una amenaza a buena parte de las economias
que dependen de la exportacion de este producto como Australia (Doran-Browne et

al., 2018), y en especial para la region sur de América Latina.

Los trabajos que integran la forestacion para el abatimiento de GHG de la
produccién de ganado, plantean mantener los arboles en pie arribando a modelos
sustentables (De Oliveira et al., 2015).

La expresion de las preferencias dan como resultado los trade-offs que expresan
los conflictos productivos y sociales en un nivel local o regional (Boillat et al., 2017)
o la disponibilidad de los productores para integrar la forestacion en predios ganaderos
a partir de incentivos (Claytor et al., 2018). La forestacion deberia ser percibida como
una oportunidad para diversificar ingresos (Schirmer y Bull, 2014), o deberian existir
incentivos para que productores ganaderos incorporen forestacién en tierras de
pastoreo y se concrete un cambio en el uso del suelo (Claytor et al., 2018). En
Alabama, USA, el silvopastoreo se sefiala como una mejor alternativa, frente a
cambios extremos en el uso del suelo como la forestacién permanente (Davis y

Rausser, 2020).
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Es relevante que los SSP sean sustentables a lo largo del tiempo; el trabajo de
Kanter et al. (2018) evalud los trade offs entre los componentes del sistema. La
expresion de las preferencias pueden evidenciar conflictos sociales y productivos
(Boillat et al., 2017) en un nivel local o regional. Al incorporarse las preferencias de
los involucrados en modelos de optimizacion multicriterio, como en el trabajo de
Aldea et al. (2014) nos puede revelar una aproximacion de los efectos de incentivos

ambientales en la produccion agricola.

Por otro lado estan los trabajos clasicos de optimizacién forestal que han
desarrollado modelos para la regulacion de importantes masas boscosas con objetivos
de abastecimiento industrial (Diaz-Balteiro et al., 2014; Diaz-Balteiro y Rodriguez,
2006; Giménez et al., 2013; Rodriguez y Moreira, 1989), objetivos ambientales
(Steiguer et al. 2002) o ambos (Diaz-Balteiro et al., 2016; Diaz-Balteiro y Romero,
2008; Giménez et al., 2014). No se conoce hasta donde sabemos, antecedentes de
trabajos que busquen optimizar los rubros productivos y beneficios ambientales en
ganaderia y forestacion de forma conjunta, de manera que ambas producciones puedan

COo-existir.

Se debe tener presente que la produccion ganadera y forestal pueden ser
complementarios hasta cierto punto, pasado el cual pasan a ser competitivos por el uso

de los recursos suelo, luz, agua y nutrientes.

La produccion conjunta de dos actividades se ha estudiado a través de la
herramienta de optimizacion multicriterio (MCDM), la que permite integrar el enfoque
de sistemas a un concepto de ingenieria de sistemas (Kangas et al., 2008), mejorando
la comprension de los procesos de decision en los sistemas de produccién. La gran
ventaja que ofrece este enfoque es que permite descomponer grandes problemas
complejos en conjuntos mas acotados. Asimismo, nos permite analizar conjuntos de
solucion obtenidos ex-ante y los resultados productivos ambientales de las soluciones
obtenidas. La optimizacion nos da la posibilidad de ampliar e integrar la comprension
del problema (Kaya et al., 2016), en este caso a través del analisis de los subconjuntos
satisfacientes obtenidos. En especial la programacién por objetivos o Goal

Programming (GP) permite el andlisis de los subconjuntos y el nivel de logro
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alcanzado para el tomador de decisiones. Asi, se puede construir un modelo en donde
se incluya diferentes tipos de objetivos como la cantidad de madera a cosechar, niveles
de recreacion conocido en la literatura como “ammenities”, conservar areas para el

habitat para la vida salvaje, entre otros (Diaz-Balteiro y Romero, 2008).

En este estudio las dos producciones, forestacion y ganaderia, presentan un grado
de complementacion, en donde pueden coexistir hasta un punto en donde se vuelven

competitivas.

El sistema productivo ganadero presenta el desafio de encontrar mecanismos de
mitigacion. Dada la importancia de Uruguay como productor de carne, Uruguay es el
octavo exportador mundial de carne (Indexmundi, 2019), se deberian encontrar
mecanismos de mitigacion de GHG en sus sistemas de produccion. Existen alternativas
tecnoldgicas para esa mitigacion como la mejora de la eficiencia de alimentacion y los
sistemas de terminacion o engorde del ganado (Modernel et al., 2013; Picasso et al.,
2014). Al comparar las emisiones de GHG entre sistemas ganaderos de Uruguay y
Nueva Zelandia (NZ), se encuentra que las emisiones de metano (CH4) ascienden a
18,4-21,0 kgCO2-/kg carne en Uruguay, frente a 8-10 kgCO..e/kg carne en NZ; al
compararse las emisiones por area necesaria para obtener el producto, las emisiones
en NZ pasan a ser el doble: 3013-6683 kg/CO2.e/ha/afio en NZ vs. 1895-2226 kgCO--
eo/ha/afio en Uruguay (Becofia Lopez et al., 2013).

La forestacion puede contribuir a mitigar la emisién de GHG en la produccién
ganadera, brindando un servicio ambiental. Se debe evaluar en una trayectoria
temporal el manejo y la proporcion en el que ambas actividades productivas convergen

en este objetivo.

Este trabajo tiene como objetivo el estudio de la integracion de largo plazo entre
la forestacion y la ganaderia para alcanzar objetivos productivos, econdémicos Yy
beneficios ambientales de reduccién de GHG. También se busca evaluar la integracion

y la sostenibilidad de la forestacion y la ganaderia desde un enfoque cuantitativo.
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3.4. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realiza sobre un estudio de caso en un establecimiento en el

Departamento de Maldonado, Uruguay, con actividades de ganaderia y forestacion.

En la Figura 10 se presenta un esquema de los pasos seguidos en este capitulo
para la obtencion de los tres modelos (Ganadero y Forestal, Ganadero y Balance de
Carbono)

Estudio de caso en Predio Forestal v Ganadero-

Departamento Maldonado
Definicicn de variables forestales v ganaderas enbase a
trabajo de Bussoniet al. (2019), proyeccion de estas
variables. Valoracion de los regimenss forestales v
ganaderos.

32 obtiznen las preferencias ponderadas de los criteros.
=2 obtiene 2l tipo d= modeloa desarrollar (Lexicosrifico)

Desarrollo del modelo base de programacion
Criterios

a) Valor Presente Neto Ganadero (MNPI7)

b) Valor Presente Weto Forestal (NFI7) |

-—| Se obtiene la Matriz de Pago

¢) Balance de Carbono (CB) Senormalizan Se obtienen los
d) Volumen cosechade en tode el periodo (H) lasvariables | — targetsdel
e) Regulacion de cosecha (H+1) [desvios)a modelo

f) Madera en pie al final del periodo (7 optimizar

g) Estructura homogenea de edades al final del periedo (X))

Se estructura el modelo Lexicografico (LGP)

Secorren lostres modelos:

Resultados ModeloGanaderoyForestall, |
Analisis ModeloGanadero

ModeloBalanceCarbono

Figura 10.- Resumen de la metodologia empleada y los modelos obtenidos en el

trabajo.

En esta seccion se presenta el modelo base de programacion: el modelo se basa
en la optimizacion de tres principales criterios pre establecidos: Valor Presente Neto
de la produccién ganadera (NPV Ganadero), Valor Presente Neto de la forestacion
(NPVP Forestal) y el balance entre la emision y la fijacion de GHG. Otro criterio
incluido es el concepto de bosque normal que incluye, entre otros, una estructura de
edad balanceada de los rodales al final de horizonte y la corta regular anual en volumen

y area (Davis y Johnson, 1987).

En base a la optimizacién de los diferentes criterios, se obtiene una matriz de

pagos o Matriz de Pay-off. A partir de ésta, se puede determinar de manera objetiva
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los valores ideal y anti-ideal, lo que brinda informacién valiosa para modelos méas
complejos (Aldea et al., 2014), pudiendo establecer el grado de conflicto entre los

criterios.

Se estructura un modelo de programacion por metas lexicografico (LGP), que es
una variante dentro de los modelos programacion por metas (GP) que busca la
minimizacion de los desvios ponderados con respecto a los objetivos en niveles de
jerarquia asignados. Estos valores se obtienen a partir de entrevistas a productores
ganaderos con actividad forestal integrada y a técnicos referentes del sector.

Se plantea un modelo ganadero-forestal que considera el balance de los GHG:
por un lado, las emisiones de GHG en funcion de los requerimientos energéticos
ganaderos y la carga animal (LU/ha) y la emision de GHG en las labores de
plantacion y cosecha forestal; por otro lado, se calcula incremento de biomasa en pie
de las plantaciones forestales y el diferencial de stock de carbono de esas
plantaciones. Para la resolucion del modelo se utiliza el software Lingo 18.0 (Lingo,
2018).

3.4.1. Modelo de optimizacion

El trabajo se resuelve empleando optimizacién multicriterio que es un abanico
de técnicas que presenta algunos desafios, ya que la solucion final depende en buena
medida de la seleccion de la variante (Uria et al., 2002). Para el presente estudio, se

empleo la variante de programacion por metas lexicografico (LGP) de tipo I.

En los modelos tipo I, el rodal es una unidad fisica que mantiene su identidad
durante todo el periodo de la planificacion (Davis y Johnson, 1987); el modelo se
estructurd siguiendo las recomendaciones de Davis et al (2001), constando de dos
partes: la primera expresa la capacidad de los recursos y la respuesta bioldgica,
econdmica Yy fisica a diferentes tratamientos; la segunda parte establece la politica de
uso de los recursos. La programacién por metas lexicograficas (LGP), utiliza el

concepto de prioridades preferenciales o pre-emptitive priorities (Romero, 1996). Se
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basa en priorizar un conjunto de metas pre definidos que se van satisfaciendo en orden

jerarquico.

El enfoque permite precisar los conjuntos satisfacientes con procedimientos mas
flexibles y reales aplicables a la produccion y la toma de decisiones (Jones y Tamiz,
2010; Romero y Rehman, 2003). Esto admite que el centro decisor fije de antemano
una serie de metas relevantes con niveles de aspiracion definidos a priori (Romero,
1996).

Algunos conceptos que se manejan en el desarrollo del modelo son: Atributo,
siendo éste un valor que puede medirse y enfrenta un centro decisor, Target es un nivel
aceptable de logro de un determinado atributo, Meta es una combinacion de atributo y
target, y objetivo que es el signo (positivo o negativo) de mejora de los atributos, todos
estos conceptos se pueden ampliar en Romero (1996).

3.4.2. Criterios del modelo

Para la construccion del modelo, se tuvieron en cuenta criterios que la literatura
forestal emplea frecuentemente en la optimizacion multicriterio (Kaya et al., 2016;
Diaz-Balteiro et al., 2016b; Diaz-Balteiro et al., 2014; Aldea et al., 2014; Diaz-Balteiro
y Romero, 2004, Buongiorno y Gilless, 2003) y criterios considerados relevantes para
los productores ganaderos (Bussoni et al., 2015; Tamosiunas, 2015), a saber: a) Valor
Presente (NPV) de la produccion ganadera, b) Valor Presente (NPV) de la produccion
forestal, ¢) balance de carbono, d) ingresos anuales provenientes de actividad forestal
y ganadera, €) total de volumen de madera cosechada, f) madera en pie al final del
horizonte de planificacion, g) regulacién del volumen cosechado entre periodos (se
tiende a cosechar cantidades regulares entre afios), h) estructura equilibrada de las
edades de los montes en pie al finalizar el periodo. Estas tres ultimas metas se
referencian en la literatura como la de Bosque Normal, empleada frecuentemente tanto
en montes nativos como bosques comerciales (Davis et al., 2001, Bettinger et al.,
2009). El modelo asume que no ocurren cambios en la productividad del suelo por un

cambio de uso, por ejemplo, de un suelo ganadero a un suelo forestal o viceversa. Esto
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se corresponde con investigacion nacional, que no reporta cambios en la materia

organica en plantaciones forestales (Hernandez et al., 2016).

3.4.3. Restricciones y Metas del modelo

El cuerpo de Restricciones y Metas, sigue la estructura de Diaz-Balteiro y
Romero (2003). La Unica restriccion del modelo son las variables end6genas, definidas
como el conjunto de éreas de pastoreo (L) y el conjunto de rodales forestales (K), en
donde K — L.

El area libre de arboles para pastoreo G, (Ecuacion 1), estd compuesto por la
suma de x;, (ha) que comprende el area de pastoreo |, cada area x; puede pertenecer a
alguna de las siguientes tres sub-areas: a) Area de pastoreo (G,;,) en donde la ganaderia
desplaza a la forestacion (son actividades mutuamente excluyentes), b) Area de

pastoreo residual (A4), que rodea loes rodales como cortafuegos o zonas buffer y c)

Area exclusiva para pastoreo de ganado (G;) no apta para forestacion.

L

le:Gl VlEL

l

Ecuacién 1

El area forestada Ax es la suma de las areas Xkj (ha) que comprende el rodal k,
bajo el régimen j (Ecuacion 2). El area de estudio comprende tres calidades de sitio z.

K,J

Zxkj :Ak VkE K
k,j

Ecuacién 2

La Unidad Ganadera (LU) representa el requerimiento nutricional para
mantenimiento de una vaca de cria de 380 kilogramos de peso, criando un ternero.

Estos requerimientos se estiman en 2.800 kg Materia Seca (MS) anual, lo que equivale
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a 7,6 kg MS diario. La LU permite convertir los requerimientos de forraje para

diferentes categorias vacunas en base a su peso y categoria.

Los valores anuales de ganado (LU, LU ha™afio™) es la suma de las unidades de
pastoreo sustentable en las areas x; (Ecuacion 4) y en las areas x,; (Ecuacion 5) que
es el ganado bajo la forestacion. Este valor depende de la edad del rodal, ya que a
medida que el dosel arbéreo se desarrolla, aumenta la intercepcion de luz y se reduce
la disponibilidad forrajera. Cuando el rodal es cosechado se considera que el &rea no

alberga ganado durante ese afio.

Por lo tanto las unidades LUy (Ecuacion 3) son las unidades ganaderas
pastoreando en las areas x; y xi;, en cada periodo anual t (afio), siendo LU~ las

unidades ganaderas de todo el periodo de planificacion.

LT KJ]T
LUltxl + Z LUltxkj = LUT
It kjt
Ecuacién 3
3.4.4. Metas

Se consideraron las siguientes metas: Valor Presente Neto de la produccion
ganadera (NPV Ganadero), Valor Presente Neto de la forestacion (NPV Forestal),
Balance de Carbono, Ingreso Anual, volumen de madera cosechada, Volumen madera
en pie al final del periodo, Cosecha madera inter anual, Estructura de edades
balanceada de los rodales al final de horizonte. Los valores proporcionales « de cada
ecuacion se obtienen del procesamiento de las encuestas, explicado mas adelante en el

texto.
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3.4.4.1. Valor presente de la producciéon ganadera

LK]

> NPVix, + NPVt + ey, = papy, = o NPV,
Lkj

Ecuacién 4

La variables NPV, (US$ ha™) es el valor presente neto de la produccion de
ganado en areas de pastoreo x y produccion de ganado bajo la forestacion x,; que
puede albergar una cierta carga ganadera.; <. es la proporcion de logro a alcanzar,
NPV, "es el valor ideal que se obtiene de maximizar NPV,, (Ecuacion 4). Los desvios
PNPve Y NPve, SON l0S desvios positivos y negativos con respecto al valor ideal, siendo

Nneve €l desvio a incluir en la Funcién Objetivo.

3.4.4.2. Valor presente de la produccién forestal

K]
z NPka] xkj+anVf — pNPVf =0Cf ]VPVf)k
kj

Ecuacién 5

Siendo NPkaj(US$ ha') el valor presente neto forestal del &rea x;; (ha) en el
rodal k bajo el régimen j; NPV;" es el valor ideal obtenido cuando se maximiza NPV
de la forestacion (Ecuacion 5), ¢ es la proporcion a alcanzar de la meta forestal. El

desvio negativo a minimizar es nnpvr, mientras que un desvio positivo (pnevc) €s bien

aceptado por el centro decisor.

3.4.4.3. Balance de carbono

El balance de carbono (CB, Mg CO:-) es el resultado contable del incremento
anual de carbono en la biomasa forestal Bfijt (Mg CO2-c ha™'afio™) en el rodal k durante
el periodo t, descontando el carbono por la cosecha de la madera en el periodo t (CHig,

Mg CO,- ha afio™) y el carbono anual emitido por el ganado pastoreando (Ce). Este
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valor se obtiene de multiplicar la carga ganadera en un afio t por un factor de emision
de 3,487 (Mg COs.. LU?), ver Cuadro 24 en Anexo. Se considera solo la biomasa

forestal aérea, no se incorpora en el balance la biomasa radicular.

KJT KJT LKJT

z (Bfkjt — Bfije-1)%ij — z CHyjexyj — z Ceyx; + Cerxyj + nep — Peg =%cp CB”
it k7t Ikt

Ecuacion 6

El valor CB* (Ecuacion 6) se obtiene maximizando el balance de carbono CB,
sujeto a restricciones de area; <. es la proporcion con respecto al valor ideal
admitido, con desvios positivos (pce) al valor ideal o desvios negativos (ncs), este
altimo es un desvio no deseado que integra la Funcion Objetivo. Todos los parametros

para computar el carbono se presentan en el Apendice 1.

3.4.4.4. Ingresos anuales
KJT

z Ifkjtxkj + Ict X + Ict xkj = It
kjt

Ecuaciéon 7

Ifkjtrepresenta el ingreso forestal ( US$ ha) en el rodal k, régimen j y periodo

de corta t, Ict (US$ ha) es el ingreso ganadero (Ecuacion 7). Se busca que el ingreso
de un determinado afio I, se iguale con el del siguiente afio Ii+1 (Ecuacion 8) de manera

tal de lograr ingresos estables a lo largo del horizonte de planificacion.
Ly —Li+nd—pJd=0 t=1,.....,T;

Ecuacién 8

La meta es minimizar la suma de desvios negativos y positivos nid y p:l, siendo
X, (Ecuacion 9), la proporcion que es aceptada desviar de la meta inicial de ingresos

uniformes, a lo largo del tiempo. Esta meta es incluida en el modelo ya que una de las

barreras sefialadas por los productores en este tipo de SSP es la falta de ingresos en
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largos periodos de tiempo (Bussoni et al., 2015); los productores ganaderos prefieren
ingresos regulares en el tiempo; este aspecto luego se confirma en las encuestas.

T-1

K, nd+p,l

t=1

Ecuacion 9

3.4.4.5. Volumen de madera cosechada en todo el periodo

La madera cosechada en todo el periodo (Vy . m? ha) se obtiene de lo que aporta
Xkj en los momentos de corta t (Ecuacion 10), pn Y nn son los desvios positivos y

negativos, respectivamente, con respecto al valor ideal H* en la proporcion o.

KJT

Z Vijt Xij + o —np =Xy H*
it

Ecuacion 10

3.4.4.6. Madera en pie al final del periodo de planificacion

Kj

Z Vixij + 1wy = pvy =y Vp
3

Ecuacion 11

Donde, Xyj (ha) es la superficie al final del horizonte con un volumen de madera
en pie Vs (m® hat); el valor V5" se obtuvo maximizando V:. Esto asegura llegar al final
del horizonte de planificacion con biomasa en pie lo que brinda sombra al ganado y
asegura la continuidad de la produccion tanto forestal como ganadera. Los desvios

negativo y positivo ny ¢ y pys, respectivamente, es la distancia en volumen con
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respecto al volumen ideal Vs (Ecuacion 11) y la proporcién o, que se acepta del

valor ideal.

3.4.4.7. Volumen de cosecha regulada por periodo

KJT
Z Vijt Xkj = Hq
kjt
Ecuacion 12
Hyy1 — Hg +npe —ppe =0
Ecuacion 13

El volumen de cosecha anual de madera de manera regular es otra meta a
alcanzar, siendo Vit (m® ha™ afio?) el volumen a ser cosechado en el rodal k, bajo el
régimen j.

La variable Ha (m® afio?) es el volumen cosechado en cada momento de corte t
(Ecuacion 12); se busca que lo cosechado anualmente sea uniforme entre afios

(Ecuacion 12), aceptando desvios negativos (NHm) Y positivos (pum) entre periodos
(Ecuacion 13). Estas dos variables son minimizadas ya que son valores no deseados
en el modelo. Una cosecha regular de madera contribuye a obtener una estructura de

bosque normal (Bettinger et al., 2009; Davis y Johnson, 1987).

M
Xy Z Ngm + Pam
m

Ecuacién 14

Se busca minimizar el desvio, siendo o, . la proporcion que se puede apartar

del ideal de desvio cero (Ecuacion 14).
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3.4.4.8. Control de area forestal final

K]

Z Xij+Nna —Pa =%Xuc Xac
kj

Ecuacion 15

Donde Xac (Ecuacion 15), es el area ocupada que pertenece a una de las 4 clases
de edad (0-2, 3-5,6-8, > 8) al final del horizonte de planificacion, siendo na y pa son
los desvios negativos y positivos y «,. la proporcion de desvio aceptable. La quinta
clase es area que pudo haber sido forestada en el periodo pero que al final del periodo

esta libre de arboles y reservada para el ganado.

3.4.5. Encuestas

Se realiz6 una encuesta individual tanto en forma personal como telefénica a 20
productores ganaderos que poseen forestacion comercial en sus predios (ver Anexo).
La consulta constd de 4 partes: asignar los niveles de prioridad a los criterios del
modelo (alta prioridad, media prioridad o baja prioridad), dar un orden o jerarquia a
los criterios; a posteriori se pidid realizar la valoracion cuantitativa de los mismos
utilizando la metodologia de Saaty (1977) exponiendo los criterios de a pares y
valorando los mismos en una escala del 1 al 5. Finalmente, se les consulto sobre los
tipos de modelo de decision preferidos y la proporcion que estarian dispuestos a

aceptar con respecto al ideal de cada criterio.

La encuesta genera los insumos para la asignacion de preferencias evaluando el
primer criterio de a pares en una escala de 1 al 5. A partir de estas preferencias, se
construye el vector ponderado, siguiendo a Romero (1996), en donde ain representa el

valor de preferencia del criterio i con respecto a cada n criterio. Por lo tanto el vector

ponderado de cada criterio i serd la resultante de \/X™, a;, . Subsecuentemente el

%L de manera tal que Y W, = 1.

valor cardinal ponderado es obtenido como W; = o
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Finalmente se pregunta sobre los tipos preferidos de modelos de decision;
jerarquicos o multiobjetivos. Se asume que el tomador de decisiones puede ordenar
sus preferencias de manera consistente. Se puede profundizar en la metodologia de
Saaty en Romero (1996), y en casos aplicados forestales a grupos de decisores en los
trabajos de Kangas y Kangas (2005) y Kangas et al. (2008).

Con estos valores se construyé una matriz de comparacion para cada
entrevistado, obteniendo los pesos relativos normalizados para cada criterio; el valor
promedio para cada criterio es los que finalmente se utiliza en el modelo. Para cada

criterio W; refleja el valor dispuesto a aceptar o target comparado con el valor ideal.

El modelo general, estd integrado por los desvios no deseados a minimizar

(Ecuacion 16) siendo ésta, la funcion de logro general (general achievement function):

Min (nNPVCJ NnpvyNca, ned, pel, Ny, Ny Pre, Mas Dar Ny g pr)
Ecuacion 16

Todos los criterios son normalizados a partir de Pay-off matrix y ponderados y

ordenados a partir de los resultados de las encuestas.

La programacion por metas lexicografica (LGP) es una técnica que ordena las
desviaciones no deseadas con respecto a metas a priorizar. Utiliza el concepto de
prioridad o peso excluyente, en donde el logro de un conjunto de metas situadas en
una prioridad es siempre preferido al logro de un conjunto de metas en una prioridad
inferior (Romero, 1996) introduciendo el concepto de funcién de logro o achievement
function. LGP considera que la primera funcién de logro U es infinitamente superior

a Uz (Romero y Rehman, 2003; Diaz-Balteiro y Romero, 2008) y esta a su vez a Us.

En cada nivel de logro U;,,, el nivel de utilidad alcanzado en el subconjunto

satisfaciente U; en la etapa de optimizacion jerarquica u; (Ecuacion 17), puede

presentar una relajacion de U;(,,,cuando h < i; por ejemplo Us(,,)puede tomar
cualquier valor con respecto a Us,,y, Sin embargo estrictamente Us(,,) = Us(y,),

cumpliendo con los preceptos del modelo LGP, siendo .
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En este trabajo la funcion U; (h)(Ecuacién 17), representa los valores de desvio

en orden jerarquico como expresado por Romero y Rehman (2003).

Uiy = Z Nip + Pip,
Ecuacién 17

El procedimiento por LGP garantiza que en la etapa i se encuentre el conjunto
que optimiza la utilidad U;, manteniendo los niveles alcanzados en etapas anteriores,
por lo que se verifican las propiedades expresadas en Ecuacion 19, Ecuacion 19 y
Matriz 1.

Ui(u) < Ui(up)  Vh Vi

Ecuacion 18
Ui(u) = U;(up)  Vh>i
Ecuacion 19
Endondei,jvande1la 3.

Uiwy = Uiy = Ui

Uoup) 2 Uz = Uzuy)

Usqup) 7 Usuy 2 Usuy)

Matriz 1

Resumidamente las etapas realizadas para la construccion del modelo base son

las siguientes:

a)  Se construye la matriz de Pay off con los criterios pre-seleccionados,
b) Se realizan encuestas a productores ganaderos con forestacion. Esta
informacion sirve para seleccionar el tipo de modelo, jerarquizar las metas

y ponderar las mismas,
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c) Enbase a la informacion anterior, se cuantifica los targets del modelo y la
clase de modelo multicriterio LGP ponderado, ya que permite jerarquizar
en subconjuntos,

d) Se ejecuta el modelo M1 que minimiza los desvios negativos de NPV
ganadero y NPV forestal, en el primer nivel de prioridad,

e) Se ejecuta el modelo M2 que minimiza los desvios negativos de NPV
ganadero, en el primer nivel de prioridad,

f)  Finalmente se ejecuta el modelo M3 que prioriza la meta ambiental en el

primer nivel de jerarquia.

3.4.6. Estudio de caso

A continuacion, se describe las principales caracteristicas del estudio de caso, la
metodologia y los supuestos utilizados para el calculo de las emisiones y fijacion de

carbono en los sitios

3.4.6.1. Parcelas permanentes y crecimiento

El predio se ubica en el Departamento de Maldonado (34°41'12.33"S, 55°
08'20.89"W), estando compuesto por 4 padrones que cubren en total 408 ha. El
establecimiento posee forestacion con Eucalyptus globulus ssp globulus, realizada en

septiembre 2012, en un marco de plantacién de 6x1.5 m.

Se establecen 31 parcelas forestales de disefio rectangular de 360 m? por parcela,
las cuales se miden en 5 momentos (19, 25, 31, 36 y 54 meses) en que se registran las
siguientes variables dasométricas: Didmetro a la altura del Pecho (DAP, cm), Densidad
(plantas/ha) y Altura (H, m); con estas variables se calculd Volumen (m®/ha), Altura
Media de los Dominantes (AMD, m) y Altura promedio (Ht, m). Con el procesamiento
de los datos se establecen 3 sitios de productividad forestal (Figura 8) que presentan
diferentes condiciones edaficas y topograficas como se muestra en Cuadro 7. Para mas

detalles sobre los resultados dasométricos, se puede consultar Bussoni et al. (2019).
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Cuadro 7.- Principales caracteristicas de suelos, pendiente en diferentes sitios.

Sitio Clase Pendiente y posicion  Permeabilidad (mm/h)  Tipo de suelo

predominante

Sitio | (alta a media 2%-9%, Laderaalta ~ Moderadamente Urdotent litico vy
productividad) rapida, 7-12 mm/h Hidraquent tipico
Sitio Il (media a 7-15%, Ladera media Moderadamente lenta Hapludalf tipico vy
media baja a lenta, 3.8-7 mm/h Endoacualf tipico
productividad)

Sitio 111 (baja 3-6%, Ladera baja Moderadamente lenta Endoacualf tipico o
productividad) a lenta, 3.8-7 mm/h molico

Fuente: Alconada Magliano y Carricaburu (2019)

La superficie estd distribuida en 276,6 ha en el que se puede combinar
forestacion y ganaderia, un area libre de forestacion en los rodales comprendida por
cortafuegos y apta para el ganado de 32 ha, un area ganadera exclusiva fuera de la
forestacion que comprende 81,82 has (Area N1). Finalmente, un &rea de 17,3 has (Area
N2) que no es considerada productiva por ser una zona buffer o de conservacion
(Figura 8).
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Figura 8.- Areas con diferente aptitud productiva.

La proyeccién de madera se realizd con el programa SAG_INIA (Hirigoyen y

Rachid, 2014) para Eucalyptus globlulus. Las edades en las que se considero la

cosecha varian entre los 8-14 afios, si bien en la gran mayoria de los regimenes se

estiman cortas entre 9-11 afios. Se planifica ciclos de plantacion con 2 a 3 rotaciones

y eventual replantacion o manejo de rebrote.

El establecimiento cuenta con una dotacidén promedio de vacas de cria, retencion

de vientres y venta de terneros y novillos 1-2 afios, que se toma como base para el

modelo productivo (Cuadro 8).

81



Cuadro 8.- Rodeo Base Ganadero en el establecimiento.

Dotacién ganadera
Modelo criador

Toro 3

Vaca de cria 100
Ternera 40
Ternero 40
Vaquillona 1 afio 33
Vaquillona 1-2 33
Vaquillona >2 afios 33
Novillo 1-2 30

Carga promedio
(UG/ha) 078

3.4.6.2. Calculo de alimentacion energética animal y emisiones de CO2

Para estimar las necesidades energéticas vacunas, se parte de los requerimientos
por categoria animal, aplicando el concepto de carga segura (SNIA, 2016), que calcula
la dotacion ganadera como el cociente entre la oferta y la demanda de forraje: la oferta

estimada como el 50% de la productividad primaria neta forrajera (PPNA) en kg

MS/ha y la demanda calculada como el 2% de peso vivo del animal (Ecuacion 20).
Carga Segura (UG/ha) = (PPNA * 50%) /(2% * peso vivo)
Ecuacion 20

El valor de referencia de carga segura para la zona Cristalino Medio y Cristalino
del Este, campos ondulados con pendientes que varian entre 2-12%, se ubica entre

0.70-0.80 UG/ha (Saravia et al., 2011) en campo natural, el que se emplea en el trabajo.

El calculo de energia animal consumida en la pastura natural (Cuadro 23, en
Anexo), se realiza en base a la produccion de materia seca (DM) de 4.000 kg DM/ha
afio (Crempien, 2008), 9% de proteina como valor promedio y 50% de digestibilidad
tomado de valores medidos previamente (Bussoni et al., 2019). A partir de los

requerimientos de energia bruta (Gross Energy) en mantenimiento, actividad y
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crecimiento para las categorias animales, se calcula la emision de GHG (Cuadro 24 y

Cuadro 26, en Anexo).

Si relacionamos las emisiones con el peso de los animales (kgCO2-e/kg UG) los
valores calculados en promedio de 9,45 son muy semejantes a 8,4 (Subak, 1999), por
debajo del valor 16,7, calculado para un sistema de invernada para Uruguay (Modernel
et al., 2013). Partiendo de un Sistema Criador se calcularon los valores de emision del

rodeo ganadero por UG.

Debido a que la carga ganadera decrece con la edad de la forestacion, se asumen
los valores en Cuadro 9; como se muestra, el ganado puede entrar en el monte a partir

del afio de edad.

Cuadro 9.- Carga ganadera asumida para diferentes edades bajo el monte forestal.

Edad del Carga Ganadera Edad del Monte (afios) Carga Ganadera
Monte (afios) Bajo Monte (UG/ha) Bajo Monte
(UG/ha)
0-1 0 6-7 0,4
2-3 0,6 >7 0,3
4-5 0,5 Afio de cosecha +1 afio 0

Se supone que cuando no hay forestacion en pie, luego del primer afio, puede
haber ganado pastoreando en las Unidades de Manejo y que la carga ganadera en areas
libres es de 0,78 UG/ha. Esta situacion ocurre particularmente en los rodales que se

cosechan y no se vuelven a replantar o en areas libres de forestacion.

La superficie ganadera bajo monte se calcula indirectamente a partir del calculo
del area ocupada por el ganado (Unidades Ganaderas anuales sobre la carga ganadera
admisible de 0,78 UG/ha) restando el area disponible para ganaderia. Las Unidades
Ganaderas anuales son un resultado del modelo y se asignan a las areas libres de

forestacion y luego a areas con monte.
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3.4.7. Calculo de carbono en el sistema biomasa forestal

La biomasa forestal retiene carbono hasta su cosecha, haciendo las veces de
efecto compensatorio de las emisiones ganaderas. Todas las medidas de carbono son
expresadas en toneladas de di6xido de carbono equivalente (Mg COx-), en base a las
valores de conversion (IPCC, 2013, Anexo) que establece las equivalencias en base al
potencial de calentamiento global en un periodo de 100 afios (Cuadro 25, Anexo). En
la misma se observa los valores CO... equivalentes de los diferentes gases y el Global
Warning Potential (GWP) que es un valor que combina la permanencia del gas en la
atmosfera y el potencial de calentamiento, a través del poder de absorcion de energia
en un periodo de 100 afios. Estos coeficientes se aplican a la metodologia GWP, los
que son usados para estimar la emision del rodeo de cria. Existen grandes variaciones
de los factores de conversion del gas Metano a CO:.¢, dependiendo de la fuente y afio

de estudio, para el presente trabajo se asume un valor de conversion de 25.

La biomasa forestal se calcula como la biomasa en el tronco, multiplicado un
factor de expansion de biomasa (BEF) de 1,25 en base a trabajos nacionales (Anexo);
se utiliza un coeficiente de emision en la cosecha forestal realizada con equipo
harvester y forwarder en base a un consumo de combustible de 2,8 Im3y 1,7 I m?,

respectivamente (Cuadro 25, Anexo), en base a una potencia estimada de 122 KW.

No se consideran cambios en los contenidos de materia organica en el suelo; de
acuerdo a la investigacion de De Stefano y Jacobson (2018) basado en estudios
previos, se llega al resultado que no existen variaciones de esta variable cuando se pasa
de campo natural o pasturas al uso de silvopastoreo. En el mismo sentido, estudios en
Uruguay (Hernandez et al., 2016) en rotaciones de 8 afios en Eucalyptus sp., no
encontraron diferencias en la cantidad de carbono en el suelo en sitios con ocupacion
anterior de campo natural. Asimismo, tampoco se consideran cambios en la fertilidad

del suelo.
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3.4.8. Valoracién de los regimenes forestales

El Ciclo forestal es el tiempo entre la plantacion y la tala rasa, pudiendo incluir
una o mas rotaciones (Davis y Johnson, 1987), las que pueden ser manejadas aplicando
tala rasa y replantacion o rebrote. El horizonte de planificacion de 30 afios, puede
incluir hasta 3 Rotaciones; las combinaciones posibles son tala rasa y replantacion

(Felling cycle o FC) o cosecha con manejo de rebrotes (C).

Para el calculo de retorno econémico se estima un valor de la madera en pie de
15 US$/m?, los costos de plantacion se presentan en el Cuadro 10. A pesar de que un
cambio en los valores de los precios de insumos y productos podrian cambiar los
resultados, esto no se analiza en el trabajo; los valores incorporados son conservadores

tanto para los costos de produccion como los productos.

Cuadro 10.- Costos de plantacion y establecimiento del cultivo forestal.

. Valor
Edad (afo)
US$/ha
Marcacion de curvas de nivel con 0 61
excéntrica
Labor 0 24
Subsolado profundo con tractor 50 cm 0 351
Excéntrica para afinado de tierra 0 61
Alomador tipo taipera o camelldn 0 61
Herbicida (Acetoclor 120 cc) 0 54
Plantacion de plantines E. globulus.
] ] 0 180
Geneética semilla
Reposicion 1 36
Control de hormigas 0,1 54
Fertilizacion fosfato mono- aménico
0 120

(80 gr/planta)
Herbicida entre fila con aplicacion
(haloxifop 1 54

+ Control con desmalezadora
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Valor

Edad (afio)
US$/ha
Herbicida en la linea de plantacion 1 54
Fertilizacion foliar 2 aplicaciones. 1 74
Total Costo Plantacion y
1.238

establecimiento

Nota: US$ referenciados a septiembre 2018.

En el caso de cosecha con manejo de rebrotes (C) se evitan los costos de
plantacion, pero existen otros costos asociados como la eliminacion de vastagos y una
menor productividad de la cepa que se evalia en un 70% de su produccion original, en
cada rebrote (Guedes et al., 2011). El costo de manejo de rebrote segun estimaciones
propias es de 300US$/ha e incluye: control de hormigas en dos periodos, despejador

manual y eliminacidn de vastagos con motosierra y moto guadafia en el segundo afio.

El valor de los Regimenes es la suma de los ingresos netos valorizados de madera
y el valor productivo de la tierra (LEV). Este ultimo se le conoce como Valor Esperado
del Suelo (LEV) y expresa el maximo potencial de retorno neto en infinitas rotaciones

(Davis y Johnson, 1987) como se muestra en Ecuacion 21.
. . t .
LEV =P(t)f(t)e " —K—Qe ™ —(R+ G)f e~ttdt
0

Ecuacion 21

Donde, P(t) es el precio de la madera al momento t, f(t) es la funcién de
produccién de madera, i la tasa de descuento utilizada (3%), K costos de replantacion,

Q costos de cosecha, R la renta de la tierra y G los costos anuales de administracion.

La potencial oferta de madera surge de la seleccién de la edad de cosecha en
diferentes momentos para manejo fustal (FC) y tallar (C). Nuestro modelo se compone

de 49 regimenes y 44 rodales (14 rodales Sitio | con 99,4 ha, 20 Rodales Sitio Il con
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118,6 ha y 10 rodales Sitio 111 que incluye los rodales sitio 1V, con 51,1 ha) lo que

permite la opcion de un abastecimiento regular de madera.

El valor economico del régimen forestal (NPVR) es la actualizacién de los
ingresos netos de madera en el periodo de planificacion en cada régimen en particular
(Ecuacion 22); ademés del valor inicial y final del valor LEV (Rodriguez y Moreira,
1989).

NPVR, = P(t)f(t)e " — Ke % +

Ecuacion 22

3.5. RESULTADOS
Esta seccion se divide en la presentacion de los resultados a partir de la matriz
de pay-off, las entrevistas y los valores obtenidos en los niveles de logro de los

modelos considerados (M1, M2 y M3).

En la matriz de pay off (Cuadro 11) se presentan los valores de los criterios
considerados al maximizar un criterio a la vez. Como se observa, el Balance de
Carbono, presenta importantes diferencias segun el objetivo a optimizar. En la
diagonal principal de la matriz se puede apreciar los valores ideales a alcanzar para
cada objetivo. Los valores anti ideal o nadir son particularmente altos en la columna
que prioriza el NPV ganadero. Cuando se maximiza NPV ganadero (Columna 2), la
produccidn forestal es nula y el balance de carbono presenta el valor mas alejado del
ideal o nadir valor de -32.561 Mg de CO.¢, lo que marca el punto mas alejado del ideal
(Columna 4) de 63.413 Mg CO2-.

Como ya mencionado, la diagonal principal de la matriz marca los valores
ideales a excepcion de lafila7 y 8 en la Columna 2, en donde no existiendo produccion
forestal el criterio Desvio flujo continuo madera y Desvio Ingresos Anuales es nulo,

debido a que la solucién no considera la produccion forestal; los valores ideales de
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ambos criterios son entonces los que se muestran en la diagonal principal de la matriz

enlafila7y8.

También es interesante comparar los valores normalizados de la matriz en el
Cuadro 11, en donde se aprecian las distancias absolutas entre los dos extremos ideal
y anti-ideal. Es a destacar, la distancia en el Balance de Carbono, que alcanza 95.974
Mg CO;.. con respecto al valor ideal, cuando se maximiza el retorno de la actividad

ganadera.
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Cuadro 11.- Resultados de la Matriz de Pay-off, para los criterios considerados.

NPV Forestal NPV Madera Balance Desvio Edad In?/gz\tlz:\(r)io Diz\ggnlﬂgjo Ir?gefe\;fs
3
Criterios (US$) Ganadero  cosechada (m®) Carbono (Mg Forestal (ha) Forestal Einal (madera) Anuales
(US$) COz-) (m?) (m¥afio) (USS)
1) 2 (3) (4) %)
(6) (7) (8)
NP\(/UFSOS’“"" 883.456 0 821.934 537.836 300.396 428.085 440.648 456.198
NPV(Sg;;"dem 101.053 411.001 102.595 98.687 108.312 124.412 144.295 277.210
Madera
cosechada () 154.548 0 171.129 103.952 80.225 87.051 105.000 105.781
Balance
Carbono (Mg 5.895 -32.561 38.376 63.413 12.435 40.684 17.433 6.501
Coz-e)
Desvio Edad
Forestal (ha) 221 270 270 539 0 408 56 70
Desvio
Inventario 3.905 0 0 46.725 13.145 0 14.301 13.851
Forestal Final
(m?)
Desvio Flujo
continuo 176.412 0 221.343 158.455 127.808 121.248 13.990 17.664
(madera) ' ) ) ) ) ) )
(m%afo)
Desvio Ingresos -, g5 53 0 3320435 2408027 1928111  1.842.701 216.118 204.464

Anuales (US$)
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Cuadro 12.- Resultados normalizados de la Matriz de Pay-off, para los criterios considerados.

NPV Forestal NPV Madera Balance Desvio Edad In?/gz\tlz:\(r)io Diso\ggn':dgjo ﬁgf:;gs
3
Criterios (US9) G?szg;ro cosechada (m) Cargcgo )(Mg Forestal (ha) Forestal Final (madera) Anuales
2e (m?) (m¥afio) (US$)
&) ) ® @ ) 3 o )
NP\(/UFSOgSta' 0 883.456 61.522 345.620 583.060 455.371 442.808 427.258
NPV(LGJg;;"derO 309.948 0 308.406 312.314 302.689 286580  266.706 133.791
Madera 16.581 171.129 0 67.177 90.904 84.078 66.129 65.348
cosechada (m3)
Balance
Carbono (Mg 57.518 95.974 25.037 0 50.978 22.729 45.980 56.912
CO2-¢)
Desvio Edad
Forestal (ha) 221 270 270 539 0 408 56 70
Desvio
Inventario 3.905 0 0 46.725 13.145 0 14.301 13.851
Forestal Final
(m3)
Desvio Flujo
continuo 162.422 13.990 207.353 144.465 113.818 107.258 0 3.674
(madera)
(m3/afio)
Desvio Ingresos -, 454 779 204464 3124971  2.203563 1723647  1.638.237 11.654 0

Anuales (US$)
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3.5.1. Resultado de las encuestas

En el Cuadro 13 se presentan los resultados de la encuestas, en la primera fila se
muestra el orden de importancia asignado a cada criterio. Todos los productores le
asignaron el primer orden de preferencia a la rentabilidad ganadera. Ademas, un grupo
de productores (60%) le asignd el mismo orden a la rentabilidad forestal; el 40%
restante le asignd un segundo orden de prioridad. Al ser estos dos criterios centrales
en la configuracion productiva y en los resultados a obtener, se plantea comparar los
resultados de ambos criterios en conjunto lo que se denominard Modelo 1 (M1) y por
separado que se denominard Modelo 2 (My).

Los valores de las preferencias wi, se obtienen del promedio de la matriz de
comparacion para cada criterio y su posterior normalizacion de manera que

J_, w; = 1, tal como recomienda Romero (1996). Finalmente, los targets a alcanzar

l
se obtienen del promedio de las respuestas para cada criterio y refleja la proporcion

que estaria dispuesto un productor a renunciar, con respecto al valor ideal.

Cuadro 13.- Resultados de las encuestas realizadas a productores ganaderos con

forestacion en sus predios.

Rentabilidad Rentabilidad Ingresos Cosechar Balance Bosque
ganadera forestal interanuales madera  Carbono Normal
Orden de
importancia 1 1/2 2 2 3 3
asignado
Valores de
asignacion de 0,35 0,22 0,17 0,08 0,051 0,047

preferencia

Targets 0,70 0,63 0,53 0,55 0,41 0,49

En todos los casos consultados, los productores prefieren jerarquizar las metas a
alcanzar, por lo que el tipo de modelo seleccionado fue el lexicogréafico, ponderado,
aplicando la metodologia linear secuencial o Sequential Linear Method (Romero y
Rehman, 2003).
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3.5.2. Resultados de los modelos

A partir de los resultados de las encuestas se obtienen las funciones objetivo y
tres modelos a considerar. Tenemos en el Cuadro 14 un primer modelo (M1) que
incluye los desvios negativos a minimizar de NPV Ganadero (ny,y,) y NPV Forestal
(nypv,), €N Un segundo nivel de logro (Uz) se incluyen los desvios de Ingresos Anuales
(n.1,p.) y Madera Cosechada (n,) y en el tercer nivel (Us) se busca minimizar los
desvios negativos de Balance Carbono (n.;), desvio de cosecha de madera anual o
Desvio Flujo continuo de madera (ny,,, Pum), desvios negativos de clase de edad o

Desvios de Edad Forestal (n4,p,) y desvios de Inventario Forestal Final (ny ¢, pys).

Un segundo grupo de productores considera Nypy €N un segundo nivel de

jerarquia, por lo que se incluye esta variante en un segundo modelo (M.).
Adicionalmente, se considera en un nivel inicial (Uo) la meta ambiental n.z lo que

conforma el modelo Ms.

Cuadro 14.- Funcion objetivo a minimizar en los modelos M en cada nivel de logro
Ui.

Uo U; U, Us
My -- ey Mwevy N, ped,my, Ncg» Nt Pae May Par v Py
M, - Nypy, nNPVf'ntI' ped,ny Nepy Ny Prer M Par My gy Py
Ms Ncp MNPy MNPvye Mt PHe ar Pas vy Py e --

Como se observa en Cuadro 15 y Cuadro 16 cuando NPV Ganadero y NPV
Forestal se encuentran en un primer nivel de jerarquia, los valores target no se logran
alcanzan en Us; los valores alcanzados en U; resultan en una leve mejoria en los

ingresos interanuales y la madera cosechada interanual.

Cuadro 15.- Resultados del modelo My, en los tres niveles de logro U, Uz y Us,

considerando NPV Ganadero y NPV Forestal en primer nivel de prioridad.
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U1 U2 U3
Criterio Nnpyes MNPV, nd,pd,ny Neer Nt Prer Mar Pa
Nys Pvr
NPV Ganadero (US$) 302.935 302.935 302.935
NPV Forestal (US$) 556.578 556.578 556.578
Desvio |
SSVIO TOreses 2.310.732 2.310.653  2.310.653
Anuales (US$)
Vol Mad
olumen iadera 95.762 95.762 95.762
Cosechada (m?)
Desvio Edad Forestal
341 341 341
(ha)
Desvio | tari
ssvio Tvenarto 7.392 7.392 7.392
Forestal Final (m®)
Desvio Flujo continuo
154.276 154.274 154.274
madera (m®afio)
Balance de Carbono
-17.492,5 -17.492,5 -17.492,5

(Mg COZ-e)

Los valores resultantes de funcion de logro (Cuadro 16), se obtienen de la
sumatoria de los desvios normalizados con respecto a los targets (Ecuacion 17) en

cada nivel jerarquico.

Cuadro 16.- Valores obtenidos de las U;derivados de los resultados de Cuadro 15.

p1 H2 3
U: 160.207 160.207 160.207
U 267.604 267.599 267.599
Us 233.527 233.527 2k

Como se observa en el Cuadro 16, el valor de utilidad U; es fijado en el primer
nivel del modelo lo que sugiere que el imponer en el primer nivel de jerarquia el

maximizar el NPV Forestal y el NPV Ganadero, determina toda la estructura
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productiva y no permitiria ninguna modificacion para alcanzar otro tipo de metas,

como la meta ambiental.

En el Cuadro 17, se presentan los resultados del modelo 2, M2 con los valores
alcanzados cuando se prioriza en primera jerarquia NPV Ganadero. En este caso el
valor target es alcanzado en el primer nivel de jerarquia (Ui) de tal manera que
Ui,y = 0 yaque no hay ningdn desvio, como se observa en el Cuadro 18. El modelo
M es el que resulta en la ocupacion mas extendida del area ganadera con un total de
258 ha (Cuadro 21). El area ganadera es la suma del area del ganado bajo dosel, areas
marginales como cortafuegos y area exclusiva ganadera. En un segundo nivel de
jerarquia (U.) el NPV Forestal se incrementa en un 86%, en parte con un incremento
en el desvio del valor de inventario forestal al final del ciclo que pasa de 4.263 m® a
8.495 m® de desvio, a su vez la cantidad de madera en pie al final del ciclo se reduce
pasando de 5.799 m® en U; a 515 m3 en U, (Cuadro 21). También se puede apreciar
que los regimenes seleccionados se concentran en sitio 11 y del tipo FC o Tallar. Todos
estos resultados empeoran el balance de carbono, pero el conjunto de targets impuestos

en el nivel U2 son alcanzados.
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Cuadro 17.- Resultados del modelo M, en los tres niveles de logro U, Uz y Us,

considerando NPV Ganadero en primer nivel de prioridad.

U1 U2 U3
Criterio Nypy, nNPVf'ntI' Pel, Ny Mep, My, Pres Mas Pas
Nys Pys
NPV Ganadero 317.307 317.307 317.307
NPV Forestal 260.440 483.711 483.711
Desvio |
eVIO INgresos 1.087.767 1.764.601 1.764.601
Anuales (US$)
Vol Mad
olmen adera 70.790 83.943 83.943
Cosechada (m?)
Desvio Edad Forestal
297 352 352
(ha)
Desvio Inventario
_ 4.263 8.485 8.485
Forestal Final (m®)
Desvio Flujo continuo
72.092 118.641 118.641
madera (m®afio)
Balance de Carbono
-12.741 -20.160 -20.160

(Mg COZ-e)

Cuadro 18.- Valores obtenidos de las Ujderivados de los resultados de Cuadro 17.

p1 H2 3
U: 0 0 0
Uz 1.160.943 224.235 224.235
Us 205.507 221.737 221.737

En el Cuadro 19, se observan los resultados del modelo M3, en donde la columna
Uo en la ultima fila, muestra el valor del target ambiental que es alcanzado con un
balance de carbono de 6.788 Mg CO... El incremento del valor total de los targets en

U: (NPV Ganadero y NPV Forestal) se realiza disminuyendo el &rea forestada que
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pasa de 270 ha a 168 ha y también una disminucién de la madera cosechada que pasa
de 147.076 m® a 109.719 m?® en todo el periodo; por lo tanto disminuye NPV Forestal
pero mejora el valor Ux(z2) como se observa en el Cuadro 20. Esto ocurre porque la
ponderacién de NPV Ganadero es mayor que NPV Forestal. Es interesante observar
que el valor del target ambiental (6.788) se sigue manteniendo a pesar de que aumenta
el area ganadera de 121 ha a 222 ha, las Unidades Ganaderas pasan de 6.223 UG a
7533 UG. Asimismo, se reduce el area forestada de 270 ha a 168 ha (Cuadro 21) y se
mejora el NPV Ganadero, el criterio mas apreciado por los productores ganaderos

como muestran los resultados de las encuestas.

Se puede decir que los targets productivos en un primer nivel de prioridad como
ocurre en M1y M2, condicionan de manera importante el resto de los targets a alcanzar.
De manera particular, el target ambiental no puede ser alcanzado si no se impone en

el primer nivel de jerarquia como ocurre en Ma.
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Cuadro 19.- Resultados del modelo M3, en los tres niveles de logro U, U1 y U,

considerando Balance de Carbono en el nivel Ug y NPV Ganadero y NPV Forestal

en Us.
Uo U1 Uz
Criterio N¢p Nnpyes MNPV, Npt) PHer A Pas
Nys Py Ny
NPV Ganadero 227.210 292.698 292.698
NPV Forestal 641.562 556.578 556.578
Desvio |
eovio Ingresos 2.132.883 2.369.579 2.369.577
Anuales (US$)
Vol Mad
olumen Madera 147.076 109.719 109.719
Cosechada
Desvio Edad Forestal
170 377 377
(ha)
Desvio Inventario
_ 5.693 9.000 9.000
Forestal Final (m®)
Desvio Flujo continuo
144.821 158.298 158.298
madera (m®%afno)
Balance de Carbono
6.788 6.788 6.788

(Mg COZ-e)

Cuadro 20.- Valores de las Ui derivados de los resultados de Cuadro 19.

p1 H2 3
Uo 0 0
Ui 1.004.310 274.317 274.317
U 294.434 408.756 408.755
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Cuadro 21.- Resumen de algunos resultados productivos en los modelos.

odelos M M Ms
Resultados

Ocupacion de area
ganadera en area 115 137 0/101
forestable (ha)

Area ganadera en

cortafuegos (ha) 32 32 32

Area exclusiva

ganadera (ha) (N1) 89 89 89

Total area ganadera 236 258 121/ 229
(ha)

Area Forestal (ha) 155 132,2/132,7 * 270/ 168
Site | — FC (ha) 0 62/0 69

Site I — C (ha) 36 0/14 31/0
Site Il - FC (ha) 119 45,6 /118 95/99,5
Site Il - C (ha) 0 5,6/0,7 2410
Site 11l — FC (ha) 0 210 34/0
Site 111 — C (ha) 0 171/0 18/0
SW Site I (m?) 1.608 3.531 /502 5.435/0
SW Site 11 (m®) 0 1.682/13 4.076 /0
SW Site 111 (m®) 0 586 /0 548 /0
SW (m®) 1.608 5.799 /515 10.559/0
LU 7.765 7.669 / 8.004 6.223 /7.533

* Valores luego de la barra (/) significan un cambio en los resultados en los
resultados en Uy, Uz 0 Us.

FC: Fustal; C: Tallar; SW: Madera en pie al final del ciclo de planificacion.

En el Cuadro 22, se registran las distancias entre los targets establecidos por los
productores en la primera columna y los resultados finales de los 3 modelos
considerados. Un punto a considerar es que ninguno de éstos, llega a alcanzar un 100%
de los valores de target. El modelo M. alcanza el 100 % del target de Ganadero NPV
que es una meta de primera jerarquia, pero a costa del peor balance de carbono
negativo, -20.160 Mg de CO2... Si comparamos estos valores con los resultados del
modelo M3 en donde la meta de minimizar los desvios negativos del balance de COz-c
es la primera prioridad, los resultados son favorables, en un escenario en donde se
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impusiera la meta ambiental de producir carne minimizando las emisiones del ganado.

Si existieran incentivos a través de un diferencial de precio para este tipo de productos,

estas metas podrian técnicamente ser alcanzadas con adecuados incentivos

econdmicos como precios diferenciales para la carne producida en estas condiciones.

Cuadro 22.- Resultados comparados entre modelos.

Criterio Target

Valor

Alcanzado M;

Valor

Alcanzado M,

Valor

Alcanzado M3

Ganadero NPV
(US3)

317.307

Forestal NPV
(US3)

556.578

Wood (m?) 94.121

Balance de

Carbono (Mg 6.788
CO2-¢)

Desvio Edad

Forestal 275

Regulacién (ha)

Desvio
Inventario

23.830
Forestal Final

(m?)
Desvio Flujo
continuo
112.885
(madera)

(m¥afio)

Desvio Ingresos
Anuales (US$)

1.764.601

302.935

556.578

95.762

-17.493

341

7.392

154.274

2.310.653

317.307

483.711

83.943

-20.160

352

8.485

118.641

1.764.601

292.698

556.578

109.719

6.788

377

9.000

158.298

2.369.577

El modelo M es el que recibe menor retorno financiero, ya que el total NPV

sumando las dos actividades es de 801.018 US$ frente al retorno recibido en My e
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inclusive en Ms. Este modelo Ms es el que alcanza el mejor valor de la meta de ingresos
anuales regulados a lo largo del horizonte de planificaciéon, lo cual es apreciado por los

productores ganaderos.

Los criterios de ordenar la produccion forestal tendiendo a obtener un bosque
normal (Desvio Edad Forestal, Desvio Inventario Forestal Final, Desvio Flujo
continuo madera) son por un lado poco valorados por los productores y por otro lado,
resultan en soluciones dominadas por las metas de primera y segunda jerarquia, para

todos los modelos planteados.

3.5.3. Uso de los recursos en los modelos

Los resultados de los modelos M1, M2 y M3 derivan en diferente uso del espacio
y de los recursos como presentado en Cuadro 21. En My el 77% (119 ha) del total de

area forestada (155 ha) es realizada en el Sitio 11 ocupando 20 rodales (Figura 9).
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Stands Site 11
[Jo,39
10,44
Jo,82
[ 10,38
[114,74
[ 1643
12
Stands Site I :] 2,31
J143 247
1077 1285
47 131
434 L1389
- 7,72 C} 4,98
642
[J 6,56
1661
1742
883
[19,17
9,19

Figura 9.- Areas ocupadas con forestacion en el modelo Ganadero y Forestal (M;).

El modelo M2 — Uy ocupa 132 ha de forestacion en donde el 47 % del area es
asignada al Sitio I; a su vez 8 rodales son los que abastecen de madera en regimenes
Fustal (

Figura 10). El modelo M es el que alberga mayor cantidad de ganado, entre
7.669 UG y 8.004 UG en todo el periodo. Como se muestra en la Figura 11 y Figura
14, el area forestada se redistribuye cuando se obtiene Uz, en un 90% de rodales de

productividad intermedia (Sitio II).
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Stands Site I
Jo97
[ 10,58
110,77
[ 14,04
[ 2,02
291
[ 3,9
B 4,23
B 4,34
I 8,13
Stands Site II
10,39
[J10,27
16,43
12,31
1285
31
[Je61
19,19
Stands Site IIT
[ 14,24
[ 2,03
[ 2,86

Figura 10.- Areas ocupadas con forestacion en el Modelo Ganadero Mz — Us.
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Stands Site I
[1o,07
10,26
11,95
Il 2,57
B 4,76
Stands Site 11
[Jo,21
10,39
[Jo,s82
[110,38
[]14,74
[] 16,43
12,00
1231
12,47
[]285
131
13,89
[14,98
6,42
[ 6,56
16,61
74
[18,83
0 500 1000 m 9,17
| | 9,19

Figura 11.- Areas ocupadas con forestacion en el Modelo Ganadero Mz — Ua.
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Stands Site I

10,26

L] 0,97 Stands Site IT
143 (0,39
10,77 o044
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] 14,04 (| 10,38
1566 14,74
19,22 (| 16,43
I 2,02 2
291 231
I 3,9 1247
B 4,23 1285
Il 4,34 -] 31
Il 8,13 13,89
Stands Site IIT 14,98
031 [Je4
E105s  [Jes6
[ 10,45 6,61
E 1424 74
B 2,03 883
[ | 2,86 19,17
EH29%  [J919
I 5,78

I 8,48

Figura 12.- Areas ocupadas con forestacion en el Modelo Balance de Carbono M3 —
Uo.

El modelo Mz — Uo (Figura 12) resulta en la mayor ocupacion de area forestada,
en donde 44 rodales ocupan aproximadamente 270 ha, alcanzando de esta manera el

target de Balance de Carbono.

104



Stands Site 11
[Jo,39
10,44
[Jos82
[ 14,74
[]16,43
Stands SiteI [ 2
3026 5,14
| 1,02 (. 2,31
CJ143 247
01147 285
14,04 31
B 1566 [ 4,98
B 1922 g4
B 202 656
Bl 434 661
1883
] 9,17
[J919

Figura 13.- Areas ocupadas con forestacion en el modelo M3 — Us.

En el modelo Ms, los resultados cambian cuando se busca minimizar el desvio
de los target financieros VPN forestal y ganadero , Ms - Uz en donde, para alcanzar
estos objetivos se deben ocupar 27 rodales de Sitios | y Il (Figura 12 y Figura 13). En
este caso la estrategia para obtener U; es ocupar el espacio con mayor cantidad de
ganado (Cuadro 21) en el periodo de planificacion y no tener madera en pie al final
del periodo (ver el valor de SW en Cuadro 21). Este modelo es promisorio desde el
punto de vista que es posible alcanzar niveles altos de las metas productivas y
ambientales (Balance de Carbono, NPV Forestal, NPV Ganadero) cuando se
jerarquiza en un primer nivel la meta ambiental, si bien se debe reasignar beneficios

financieros de las dos producciones.
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3.6. DISCUSION

Los datos de campo detallados, las entrevistas a los productores ganaderos y los
modelos de programacion por metas, sintetizan una gran cantidad de informacion
biofisica, productiva y econdmica. Proveen una rigurosa herramienta para analizar el
uso de los recursos y la sustentabilidad sobre los modelos planteados. Los resultados
de las entrevistas resaltan los maltiples criterios que se tienen en cuenta en la toma de
decisiones como sefiala Romero y Rehman (2003), en donde el productor dispone de
informacion limitada y méas que optimizar o llegar al mejor valor de una meta, pretende
alcanzar la funcidn de logro que lo satisfaga, al estilo de la teoria de racionalidad
limitada de Simon (Simon, 1955).

Asimismo, brinda informacién del conjunto satisfaciente que debe ser
considerado por el tomador de decisiones. La informacion de mediano y largo plazo
generada en esta investigacion, permite integrar diferentes dimensiones en el tiempo,

incorporando las preferencias de los tomadores de decision.

Los modelos propuestos y sus resultados pueden contribuir a la cuantificacion
de los conflictos productivos y ambientales y aportar en comprender en un horizonte
temporal de largo plazo, las ventajas y desventajas de las diferentes formas de

integracion.

El enfoque multicriterio que se aplica a partir de la matriz de pagos, permite
obtener un conjunto satisfaciente por parte del tomador de decisiones. Como se
muestra en Cuadro 19, los valores de Desvio Flujo continuo de madera, pueden
empeorar pero el conjunto satisfaciente Uz mejora, como aparece en Cuadro 20 por lo

que se evalla el conjunto de los resultados.

La cuantificacion de los trade-offs ayuda a evidenciar los conflictos productivos
y ambientales como sefiala Boillat et al. ( 2017), en nuestro trabajo se obtienen
modelos productivos que permiten la produccion comercial de la ganaderia y la
forestacion, a diferencia de otros trabajos que proponen neutralizar las emisiones del

ganado, manteniendo el reservorio de carbono con la forestacion en pie (De Oliveira
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et al., 2015). El trabajo permite cuantificar la renuncia productiva y financiera para

conseguir este conjunto de metas.

La metodologia y los resultados obtenidos a partir de las diferencias entre los
modelos y los valores alcanzados en cada etapa, permiten establecer la distancia en
términos productivos, econdmicos, financieros y de balance de carbono para alcanzar
el conjunto de metas impuestas. También brinda informacién sobre el cambio en el
uso de los recursos, la productividad y los resultados financieros. Se demuestra que los
objetivos productivos y de balance de carbono se podrian alcanzar con el adecuado
disefio espacial y temporal de ambas producciones, inclusive considerando la cosecha
de arboles en el sistema, a diferencia del trabajo de (Doran-Browne et al., 2018) en

donde el carbono se almacena indefinidamente en los arboles.

Como se observa en los resultados de los modelos (M1, M2 y M3) la solucion
final es altamente dependiente del orden de preferencias en el nivel superior. El modelo
M2 que emplea el esquema de preferencias mayoritario dentro de los productores
ganaderos encuestados, revela que los resultados en la jerarquia superior (U1) son mas
determinantes que en los modelos M1 y Mzs. El objetivo ambiental si bien es, en un
principio valorado por una amplia mayoria de los encuestados es pobremente

priorizada cuando se confronta con los otros objetivos.

Esto por un lado nos estaria revelando que la produccion comercial y sus
resultados econdmico-financieros de la produccion forestal y ganadera son posibles

técnicamente.

La meta de balance de carbono que es uno de los posibles servicios
ecosistemicos, es posible de alcanzar si esta se jerarquiza en un nivel superior; la
distancia hacia los targets de retorno econdémico deberia ser confrontada con los
tomadores de decision. Esta distancia asimismo estaria marcando el incentivo minimo
a ser recibido por los productores ganaderos. Estas barreras para la integracion de
objetivos ambientales son también encontradas en trabajos sobre ganaderos en
Australia y Texas, USA (Claytor et al., 2018; Schirmer y Bull, 2014), en donde el

incentivo econdmico es una parte importante para la integracion de la forestacion con
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objetivos ambientales, si bien operan de manera importante aspectos culturales y

sociales.

Empero los resultados generados podrian ser limitados en su alcance, este
estudio sugiere posibles caminos de integracion entre la ganaderia y la forestacion y la
posibilidad de incorporar beneficios ambientales. Los resultados proveen evidencia de
que es posible tener planes de manejo que incorporen objetivos econdmicos y
ambientales si los incentivos apropiados son incorporados al plan de mediano y largo

plazo.

A pesar de que los modelos de optimizacion pueden ser reduccionistas, tambien
brindan la posibilidad de simplificar realidades complejas y tratar los aspectos
esenciales del problema. Se puede pensar algunos aspectos que pueden ser
profundizados en futuros estudios como la estructura del proceso de toma de
decisiones, las posibles interacciones entre la fertilidad y el carbono almacenado en el
suelo, por un cambio de uso de ganaderia a forestacion o viceversa. Con la posibilidad
de incorporar nueva evidencia cientifica se podrian disefiar modelos que incorporen
mayores interacciones; con un analisis mas especifico en el uso de los recursos

naturales para la situacion de cambio de uso pastoril a uso forestal.

La investigacion indica que el area ocupada por la forestacion puede ser
proporcionalmente alta en los niveles de optimo, lo que llevaria a un cambio

importante en la orientacion de los productores.

El mejor resultado de metas integradas es el obtenido en el Modelo Ambiental
(M3) en el segundo nivel po, en donde se logra cumplir con la meta de balance de
carbono y mejorar los resultados financieros de ambas producciones. Sin embargo, el
nivel de ocupacion de la actividad forestal es del 41%, muy por encima del promedio
del 21% de superficie forestada, encontrado en los Grupos Ganaderos (Grupos 1, 2, 3
y4) del Capitulo 2. En los otros dos modelos (M1 y M>) los valores de balance de
carbono son siempre negativos (-17.492 vs. -20.160), si bien es un poco mas favorable

en el modelo integrado M.
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La integracion en la produccion de ganado y madera y la minimizacion de GHG
muestra un gran potencial dependiendo entre otros factores, de los sitios a ocupar y la

incorporacion de incentivos posibles para mejorar los aspectos ambientales.

Existe cada vez mayor presion en las politicas para reducir los GHG a través de
diferentes enfoques; los SSP pueden ofrecer una oportunidad a un costo social

razonable.

Esto requiere una planificacion y costos de monitoreo que no fueron tenidos en
cuenta en este trabajo. Asimismo, se revela que la superficie que se debe implantar con
montes es alta, lo que conlleva a un cambio importante en el uso del suelo. Por ejemplo,
en los resultados presentados en el Cuadro 21 seria necesario un 41 % del area con
montes forestales para cumplir las metas de Balance de Carbono, NPV forestal y NPV
ganadero. Esto requiere planificacion y un adecuado disefio espacial y temporal, de
esta manera los rodales que se van cosechando pueden ser usados con mayor carga
ganadera en los primeros afos para luego ir disminuyendo la ganaderia bajo dosel a

medida que se llega al turno de corta.

La integracion de ambas producciones revela un gran potencial a trabajar como
la forma en que se da la integracion y la incorporacion adecuada de los eventuales

incentivos a mejorar aspectos ambientales.

Como se demuestra en el trabajo, la forestacion mejora el retorno econémico
financiero con respecto a la ganaderia como actividad exclusiva, por lo que la
integracion adecuada puede beneficiar a los productores con un aumento en los
ingresos del predio, cuando las dos producciones son complementarias. Cuando la
produccién de carne y la produccion de madera entran en una zona de competencia, Si
los valores presentes son bajos, los pagos por servicio ambiental podrian mejorar el
bienestar social o la incorporacion de ese servicio al precio de la carne con valor
diferencial en el mercado o una mejora en las condiciones de comercializacion de la

carne.

Como mencionado, los incentivos pueden provenir directamente del mercado de

este tipo de productos que incorporan el servicio ambiental. El sector ganadero puede
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argumentar que producen carne en sistemas de produccion sumamente amigables con
el ambiente y en condiciones de baja emision de carbono, lo que pone al sector en un
punto de ventaja frente a regiones que desforestan para producir carne, o que ignoran
las oportunidades que brindan los sistemas integrados con respecto al abatimiento de
GHG. Los sistemas de produccion de carne en pasturas naturales pueden ofrecer

ventajas en la Unidn Europea y tal vez en Estados Unidos y Japén.

Uruguay Y la region del Mercosur que es una zona del mundo que nuclea paises
con fuerte vocacion exportadora de carne podrian promocionar sus exportaciones con
el valor agregado ambiental y obtener diferenciales de precio para consumidores

dispuestos a pagar por ese valor.

Adicionalmente, es importante seguir investigando si es posible desarrollar la
diversificacion de productos forestales que tiendan a obtener productos de madera

solida con mayor vida util luego de la cosecha.

Por encima de todo, esta descripcion bioldgica detallada y la investigacion de
programacion por metas mejora el conocimiento de los SSP y los potenciales
beneficios ambientales en Uruguay, pais de importante contribucion al mercado

internacional de la carne y con oportunidades para reducir la emision neta de carbono.

Existirian otros beneficios ambientales de las forestaciones como la mejora en
la calidad de agua, la disminucién de la erosion, una mayor diversidad de fauna, asi
como beneficios econdmicos para productores o para las economias locales. Se precisa
generar informacion cientifica con resultados locales y que tengan en cuenta las
multiples formas en que se puede incluir la forestacion en el predio como la proporcion
forestada, la densidad y el manejo silvicola. Esto implica trade off como la aceptacion
de nuevos sistemas de produccion, un menor acceso al paisaje de pastizal, o0 cambios
en el estilo de vida de los productores. Los productores y los hacedores de politicas
para el sector, pueden utilizar los resultados presentados en este trabajo para considerar
los incentivos apropiados para alcanzar las metas de produccion de carne, madera y

reduccion de emision de carbono.
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3.6. CONCLUSIONES

Los resultados encontrados resaltan la importancia de la planificacion y de
disponer de informacion detallada para el estudio de los sistemas integrados. El orden
de las jerarquias asignadas da resultados muy diferentes como se evidencia en el
modelo ganadero Mz: en su segundo nivel se obtiene una mejora en el VPN forestal a
costa de empeorar el balance de carbono que pasa de -12.741 ton CO2. a -20.160 ton
CO2-¢, con una superficie forestada de 32% mientras que el modelo Mz logra cumplir

las metas con un 41% de superficie forestada.

Los productores ganaderos uruguayos pueden también argumentar que producen
en sistemas ganaderos carbono neutral y muy posiblemente se puedan ganar mercados
con respecto a regiones que precisan desforestar para producir carne. Los sistemas
ganaderos uruguayos tienen incomparables condiciones para transformar la amenaza
en una ventaja competitiva para el pais. Los sistemas de carne en base a pasturas

naturales ofrecen ventajas en la Union Europea y quizas en Estados Unidos o Japon.

Otros beneficios ambientales podria ser la diversidad de la fauna, asi como
beneficios econdémicos. Como desventajas que podrian incorporarse en las
preferencias esta el cambio en el estilo de vida productivo tradicional sin arboles en

los establecimientos.
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4. DISCUSION GENERAL

En esta seccion del documento se analizan los resultados de manera integral de

acuerdo a los principales hallazgos encontrados en los dos capitulos precedentes. En
especial se discute si los resultados encontrados son significativos y suficientes para
los objetivos especificos planteados en el Capitulo 1 de este trabajo. Asimismo, se
intenta dar una proyeccion del trabajo en el &mbito cientifico nacional y regional.

El primer objetivo especifico del trabajo fue “Caracterizar los principales
Sistemas Integrados Madera Ganado existentes en el pais y sus arreglos

organizacionales”.

En el capitulo 2 se presenta un analisis de la evolucion del area ocupada por la
ganaderia y los recursos ganaderos, principalmente unidades ganaderas, con una
reduccion de area entre los afios 2000 al 2013; en forma paralela se observa que ocurre
una reduccion de las unidades productivas de manera importante en ese periodo;
diversos estudios sefialan la pérdida de la produccién ganadera familiar. Por lo tanto,
existe una reconfiguracion del territorio que en parte esta explicado por los grupos

encontrados.

Los grupos resultantes presentan un espectro de posibilidades productivas,
arreglos organizacionales, propiedad de los recursos y generacion de trabajo. Dentro
de los grupos forestales emerge el grupo de las grandes extensiones forestales e
integrados verticalmente (Grupo 6). Este grupo presenta una muy baja carga ganadera
por lo que su integracion con la ganaderia es secundaria, a partir de contratos con
pastoreantes o propiedad del ganado. La importancia de este grupo radica en que estan

integrados verticalmente y tienen poder de mercado de la madera.

Se agregan a los forestales, dos grupos que nuclean los predios medianos a
grandes con ganaderia en el monte, principalmente propiedad de pastoreantes (Grupo
5) y Forestadores extensivos que realizan cria vacuna y son duefios del ganado
(Grupo7). Estos dos grupos forestadores no estan integrados localmente, pero

presentan un fuerte acceso al mercado forestal y manejan economias de escala.
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Como contrapartida en los grupos ganaderos (Grupol al Grupo 4) en donde el
principal rubro es la ganaderia, la forestacion es un complemento de sus ingresos
ocupando en promedio un 20 % del area en propiedad. Se puede pensar que estos
grupos realizan una diversificacion productiva, orientados hacia el mercado de madera
para picado, en rotaciones cortas y un manejo extensivo de la forestacion de baja
intervencion silvicultural como podas y raleos. Por el tamafio de la produccion forestal
no detentan poder de mercado y no acceden a economias de escala en ese rubro. Este
grupo se beneficia de la diversificacién productiva y podria beneficiarse en incorporar

al producto ganadero servicios ambientales ofrecidos por la forestacion.

Si analizamos la evolucion de las unidades ganaderas, pareceria que la
integracion del rubro forestal tiene una contribucién y actia como un complemento de
ingresos en la permanencia de la actividad ganadera. Sin embargo, las condiciones que
un productor ganadero debe presentar para acceder a un acuerdo de forestacion en su

predio dificilmente abarque a un productor familiar pequefio.

Dentro de los grupos ganaderos, si bien no se puede saber qué tipo de forestacion
implantaron, la mayoria realiza acuerdos con empresas del tipo Grupo 6. Quiere decir
gue un sector comunicante entre el grupo de los ganaderos y la forestacion es el Grupo
6, lo que le da la jerarquia de un sector privado que ejerce politicas en el territorio que
influyen en el sector ganadero. Esta base de productores ganaderos es probable se esté
ampliando debido a las expectativas de demanda de madera, pero sigue siendo un

grupo reducido de productores.

Tomando como guia estos agrupamientos, en especial interesan el grupo de
ganaderos de ciclo completo (Grupo3) o Ganaderos Criadores (Grupo 4), ambos con

alta proporcion de area forestada.

El segundo y tercer objetivo especifico planteados en el trabajo fueron: “Integrar
variables econdmica-productivas en modelos de decision” y “Estimar los efectos
ambientales en los Sistemas Integrados basado en informacién empirica e

informacién secundaria”.
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La primer Hipoétesis “Se pueden identificar grupos de productores segln
diferentes estrategias productivas de integracion forestacion y ganado” se pudo

demostrar a través de la obtencion de los Grupos encontrados.

La segunda Hipodtesis “Los Sistemas Integrados Madera Ganado son
potencialmente més estables econdmica y financieramente frente a los sistemas puros”
se puede demostrar parcialmente ya que los resultados de los modelos de acuerdo a las
preferencias de los productores, tanto en My como My, pueden demostrar mayor
retorno financiero combinando las dos producciones, con fuertes desvios en la meta
de regularidad en los ingresos netos anuales en el establecimiento. Si observamos los
resultados financieros, la actividad forestal contribuye de manera importante a la
mejora de la rentabilidad a partir de un aumento del valor presente neto de la
produccién conjunta, con respecto a la produccion ganadera exclusiva. A pesar de ello
los ingresos interanuales presentan fuertes desvios con respecto a las metas fijadas por
lo que se prueba una mejora en la rentabilidad, pero no se logra la meta de estabilidad
de ingresos interanaual. Este fue un aspecto relevado como importante por los grupos

ganaderos en las encuestas realizadas.

La tercer Hipotesis “Los Sistemas Integrados son mas productivos y mejoran el
desempefio ambiental frente a los sistemas puros” se demuestra en la Matriz de Pagos
en donde si el principal objetivo es maximizar la produccion ganadera, resulta en el
mas bajo retorno financiero y peor desempefio ambiental de balance de carbono; en
particular en el modelo M2 en donde se jerarquiza en primer lugar la actividad
ganadera, resulta en el modelo con més baja produccidn forestal (U1) y peor resultado
ambiental (U.). El condicionante para demostrar la mejora en el desempefio ambiental

seria posicionar la meta en un nivel jerarquico alto en la toma de decisiones.

La metodologia LGP aplicada es un enfoque reduccionista, pero de una gran
potencia que nos permite aislar en subconjuntos y analizar con mayor claridad,
diferentes areas como la productiva, la econdmica y la ambiental. Este punto es muy
importante para analizar y tomar decisiones en sistemas complejos en el plano
productivo y de politicas del sector. En particular este trabajo demuestra de manera

inédita que se puede planificar y optimizar para obtener metas productivas y

121



ambientales, en Sistemas de produccion de carne y madera, incorporando las

preferencias de los productores.

A partir de criterios econdémico productivos y ambientales, la estructuracion de
una matriz de pago Yy los resultados obtenidos en la encuesta a productores ganaderos,
se logra evaluar los resultados en base a tres modelos de decision; el modelo M1 que
integra la produccidn forestal y ganadera es el que obtiene mejores retornos econémico
financieros en conjunto, pero no logra alcanzar la meta ambiental planteadas en un

tercer nivel de jerarquia.

El modelo ganadero puro My, es el que obtiene los indicadores economico
productivos mas bajos y el de resultados mas negativos en términos de balance de
carbono. En un contexto de demanda creciente por servicios ambientales, como las
demandas de la sociedad europea para castigar el consumo de los productos carnicos,
debido a los gases de efecto invernadero que resultan de la fermentacion ruminal,
Uruguay debiera buscar estrategias de mercado que demuestren las formas naturales
de produccién, y como los sistemas productivos ganaderos en el territorio presentan
valores ambientales méas bajos que la simple emision bruta de GHG. A pesar de que la
superficie que se debe presentar para conseguir la meta ambiental es particularmente
alta, muy por encima del 20% del promedio de los grupos ganaderos, se pueden
obtener valores aceptables en planes de produccion que mejoren notablemente esos

indicadores.

De este trabajo se obtienen también que las formas en que se jerarquizan los
criterios productivos tiene un fuerte impacto en las variables ambientales, por ejemplo,
el Modelo M; que es integrador de las dos actividades y es el que obtiene mejores
resultados econdmico financieros no logra mejorar las metas ambientales o de bosque

normal en sucesivos niveles.

El trabajo demuestra como influye de manera decisiva el orden de las metas para
alcanzar los targets planteados. Asi, modelos productivos que no tengan en cuenta la
meta ambiental en un alto nivel de prioridad, dificilmente puedan mejorar las

funciones de logro en estos sistemas productivos.
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Los grupos ganaderos encontrados en el trabajo, se presentan como los
productores a incorporar en futuros estudios, en donde se analice la integracion de las
dos producciones, los servicios ambientales y la sinergia que se generan en esa

integracion.

Los Grupos encontrados en la investigacion, los modelos desarrollados y sus
resultados que se basan en las preferencias de los productores, aspecto que debe ser

tenida en cuenta en futuros modelos.

4.1. LINEAMIENTOS FUTUROS

Para alcanzar de manera mas eficiente las metas propuestas en este trabajo y
otras metas deseables, deberian ser incluidos en futuros estudios aspectos biofisicos y
economicos que delimitan las posibilidades de modelos integrados. Asi, la
productividad forestal es un punto importante, los objetivos productivos, el disefio de

plantaciones y una mayor integracion espacial son lineas de trabajo a desarrollar.

Es esperable que las presiones de la economia global sobre el sector ganadero y
forestal se profundicen en esta década. Estos sectores son grandes usuarios de recursos
naturales por lo que estudios que evalten el nivel de uso y los resultados econémicos
y sociales es probable sean demandados por una sociedad civil mas informada y por

la academia.

Los Sistemas integrados son, desde el punto de vista estructural y funcional, mas
complejos que el monocultivo de arboles o las pasturas y el ganado (Lorenz y Lal,
2018). La gran cantidad de aspectos involucrados en estos sistemas y los objetivos en
conflicto, evidencian la necesidad de aplicar metodologias que puedan aislar la
complejidad ecoldgica, econdmica y social para obtener planes eficientes, informacion
sobre los términos de intercambio y la sensibilidad del plan hacia ciertos parametros

como precios y variaciones climaticas, entre otros (Baskent et al., 2020).

En el trabajo se alcanzan metas aceptables (productivas y de balance de carbono)

con una proporcion de 41% de area forestada, lo que es considerado alto para el
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promedio del 20% forestado de los grupos ganaderos desarrollados en el capitulo 2 del

trabajo. Esto podria ser mejorado a partir de incorporar rotaciones mas largas con la

obtencion de productos intermedios. A continuacion, se nombran algunas posibles

lineas de trabajo que se consideran importantes para profundizar:

a)

b)

d)

Por ejemplo, el desarrollo de modelos planificados, en donde la plantacion
tenga como objetivo obtener madera para productos sélidos con mayor vida
atil, el incorporar la vida Gtil del producto final podria mejorar el balance de
carbono.

Es muy importante tener en cuenta los mercados, las distancias en la
produccion forestal, la distancia a fabrica o puerto, aspectos que definiran
también la viabilidad de estos modelos. En ese sentido el Centro del pais
emerge COMO una zona estratégica y de importante desarrollo, luego tambien
con sus caracteristicas las zonas Litoral, Norte y el Sureste del pais, todas
presentan caracteristicas de mercado, suelos y sistemas forestales y
ganaderos diferenciales.

Existen zonas del pais en donde por los motivos expuestos, no se podria
llevar adelante modelos productivos para obtencion de madera para
productos sélidos, la mayor demanda en el pais es la de madera para picado,
en especial para produccion de pulpa de celulosa. Este tipo de plantaciones
que son las que predominan en el Uruguay producen un cambio en el uso de
la tierra; existiendo poco conocimiento documentado sobre la reversion en
este cambio, si bien si hay alguna evidencia empirica.

La inclusién de otras fuentes de secuestro de carbono, pueden mejorar
sensiblemente los valores del balance como, por ejemplo, el carbono en el
suelo y el carbono en la biomasa radicular, aspectos que no fueron tenidos
en cuenta en el trabajo.

Los sistemas productivos presentes en los grupos ganaderos encontrados,
deberian ser estudiados en cuanto a la eficiencia en las emisiones en el area
producida (la hectarea) y en la unidad de producto (kg de carne) ya que estos
aspectos llevan a resultados diferentes; por ejemplo, los trabajos de Picasso

et al. (2014), Modernel et al. (2013) y Becofia Lopez et al. (2013), sefialan la
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9)

h)

importancia de la eficiencia en la alimentacién y la unidad elegida de medida
en el balance de las emisiones, el tiempo de permanencia del animal en el
sistema. La edad de faena y la eficiencia del rodeo como la tasa de prefiez,
Ilevan a obtener mejores resultados econdmicos y menor cantidad de emision
por kilogramo producido (Taylor et al., 2020). En general este tipo de
estudios privilegia a los sistemas intensivos debido a una mayor tasa de
ganancia de peso, lo cual puede ser bastante cuestionable desde el punto de
vista de nuestros sistemas pastoriles en pasturas naturales. Para esto es
preciso poner en valor estos atributos.

Se deberia incluir en los modelos, escenarios de contingencia ante cambios
abruptos en la demanda o comercializacion y usos alternativos de estos
productos. Actualmente en mercados globalizados no es impensable que
aparezcan nuevas reglamentaciones para la comercializacion de carnes o de
madera que conlleven restricciones a la demanda, si bien los modelos
propuestos tratan de levantar esas restricciones. Los resultados pueden ser
diferentes de manera notoria ante cambios en los parametros los precios
relativos de los productos carne y madera, aspectos a estudiar, sobre todo en
el mediano y largo plazo.

Seria deseable desarrollar parcelas experimentales permanentes Yy
demostrativas en donde se pueda monitorear, relevar y estudiar las
interacciones productivas y econdmicas de estos modelos, incluyendo
arreglos espaciales con diferentes objetivos productivos. Esto permitiria
tener una plataforma de investigacion y capacitacion para lo cual el &mbito
académico tiene ventajas. Actualmente existe una iniciativa en el predio de
un productor en ese sentido llevado adelante por el grupo de estudio del Polo
Agroforestal.

Es importante integrar en toda planificacion las preferencias de los
productores ganaderos. Esto ha idos cambiando con el tiempo a partir de una
mayor apertura de empresas forestales hacia planes de integracidn, pero seria
deseable desarrollar modelos de integracion similares con mayor

diversificacion forestal.
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i) Los modelos deberian ser validados, para esto la confiabilidad de los mismos
exige incorporar pardmetros adecuados que reflejen la realidad productiva
de las zonas. En nuestro caso se partio de un estudio de caso en profundidad
y que se monitored durante tres afios con Eucalyptus globulus que es una
especie muy apreciada por su calidad de pulpa pero que, en la actualidad por
problemas sanitarios es de las menos plantadas en el pais. Es deseable ir
sumando otros elementos que son importantes desde el punto de vista social
y ambiental como el agua y la biodiversidad. Al contrario de lo que se publica
en el hemisferio norte o en zonas de selva, en donde la biodiversidad es
valorada en nuestros sistemas existen pocos estudios en esos aspectos. Los
aspectos de agua y biodiversidad seran de gran importancia para incorporar
productores ganaderos a la cadena comercial de la madera

j) En anteriores estudios Bussoni et al. (2015), encuentra que la proliferacion
de especies depredadoras como zorro o jabalies es una de las amenazas a las
majadas y rodeo que maneja el productor. Otro tipo de biodiversidad como
la proliferacion de aves seguramente tendria un valor positivo siendo
importante el abordaje productivo y social. A diferencia de las regiones en
donde los bosques brindan una reserva de fauna y servicios de recreacion o

“ammenities” para nuestros casos son unidades productivas.

Los resultados encontrados en este trabajo podrian ser utilizados en los
argumentos de conflictos ambientales y que mejoren la capacidad estratégica y de
negociacion ante organismos internacionales y en beneficios de los productores

ganaderos locales.

La futura competitividad en los mercados internacionales puede evolucionar
hacia la innovacion y la obtencion de productos agropecuarios que demuestren
procesos cuidados con el medio ambiente y orientados a consumidores que

identifiquen estas cualidades.

Finalmente, el desarrollo integral de ambas actividades depende del
conocimiento que se genere sobre la mejora de la competitividad de producciones
integradas.
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6. ANEXOS

6.1. COEFICIENTES Y ECUACIONES

Cuadro 23.- Energia (Mj/head) calculada por categoria animal y emisiones de GHG.

Peso GE o .
. . . GE activity GE growth GE intake
Categoria Medio del  maintenance
. (MJ/head/day)  (MJ/head/day) (MJ/head/day)
animal (MJ/head/day)
Toro 600 39,0 6,6 0 208,3
Vaca de cria 380 30,5 52 0 162,6
Ternera 140 13,1 2,2 58 130,3
Ternero 140 13,1 2,2 58 130,3
Vaquillona 1 afio 270 21,4 3,6 9,4 213,2
Vaquillona 1-2 320 24,4 4,1 10,7 2422
Vaquillona >2 afios 350 26,1 4.4 11,4 259,0
Novillo 1-2 300 23,21 3,95 8,6 2143
Novillo 2-3 400 28,80 4,90 10,7 265,9
Vaca Refugo 360 28,26 4,80 10,5 260,9
Cuadro 24.- Emisiones de GHG por categoria animal.
Intake N,O Excretion
i CH, (kg CO,_e (kg CO,_e (kg Total CO,_e (kg
Categoria (kg N,O/head  N,O (kg/head . .
CHy/head/day) N2O/head/yr) CHy/head/yr)  Live Unit/year)
/day) lyear)
Toro 0,243 0,151 51,3 480,7 3.019,2 3.499,8
Vaca de cria 0,190 0,118 40,1 375,1 2.356,4 2.731,6
Ternera 0,152 0,095 32,1 300,6 1.888,4 300,6
Ternero 0,152 0,095 32,1 300,6 1.888,4 300,6
Vaquillona 1 afio 0,249 0,155 52,5 492,0 3.090,5 3.582,5
Vaquillona 1-2 0,283 0,176 59,7 558,9 3.510,5 4.069,4
Vaquillona >2
. 0,303 0,188 63,8 597,7 3.754,6 4.352,3
afios
Novillo 1-2 0,250 0,156 52,8 4945 3.105,9 3.600,3
Novillo 2-3 0,311 0,193 65,5 613,5 3.853,8 4.467,3
Vaca Refugo 0,305 0,189 64,3 602,0 3.781,3 4.383,3
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Cuadro 25.- Valores utilizados para el calculo del balance de GHG en el sistema

silvopastoril.
Potencial de vida
GHG Valor y de calentamiento (GWP) /
Referencia
CO./C? 3,67 (12+16+16)/12
CO2/CH4 1,33 (44/33) 34 (IPCC, 2013)
CO2/N,0 (Oxido Nitroso) 1,57 (44/28) 265 (IPCC, 2013)
Factor de conversion de Metano (CHa)
conversion factor (% Gross energy in 6,5% (IPCC, 2013)
feed)
Factor de conversion de Oxido Nitroso
) ] 36% (IPCC, 2013)
(N20) (% Energia bruta en el alimento)
Densidad de la madera (gr/cm?®) 0,52 (Doldan et al., 2008)
] (Lamlom y Savidge, 2003;
Carbono en biomasa (%) 45%
Stape, 2002)
Factor expansion de Biomasa 1,25 (ProBio, 2015)
Factor de Biomasa exportada a la .
0,8 (ProBio, 2015)
cosecha
Emision Combustible diésel
2,79 (Cosola et al., 2016)
(gr CO2-e /)
Harvester + Forwarder®
28+17 (Castelli et al., 2009)

(/m?)

& Una tonelada de C abatida equivale a 3,67 Mg CO2-e. * Consumo combustible en

base a una potencia de 122 KW por operacion.
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Cuadro 26.- Coeficientes para estimar la emision de Metano del ganado en

mantenimiento y en crecimiento.

Animal en

Animal en

Pardmetro Unidad o o Reference
mantenimiento crecimiento
1380 kg
corresponde a 1
= vaca de cria con
E Kg/animal 380! 2002 ternero al pie,
3 2peso de
D- Ve
categoria
Ternero
3Se estima en
base a una
ganancia anual
_ de 100
@®©
= Kg/animal 380 3833 kg/animal/afio
o
§ por lo se
precisarian 22
meses para el
peso final
PPNA Campo
kg MS/ha/afio 4.000
natural (a)
Utilizacién de
% 50
Pastura (b)
Energia de la
Mcal/kg MS 2,2
pastura (c)
Oferta energia
anual Mcal/ha/afio 4.400
(d) = @)*(0)*(c)
Relacion
i MJ/Mcal 4,187
Energia(e)
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Animal en Animal en

Pardmetro Unidad o o Reference
mantenimiento crecimiento

EC: Consumo
diario de energia

por animal . i
Mcal/animal/dia 12,1

(f) = (d)/365

Consumo diario
Energia (g) = (¢) MJ/animal/dia 50,5

*(
Digestibilidad % 55

REM (Ratio of

net energy for Ecuacion 10.14

maintenance to 0,47
digestible energy (IPCC, 2006)

consumed)

REG (Ratio of

net energy
available for Ecuacion 10.15
growth in a diet 0,24
to digestible (IPCC, 2006)
energy
consumed
Vacas sin ternero
_ 0,322

% o al pie

o o <

w T 2

£ = E Vacas con ternero

s 2 ¢ . 0,386

S 2 2 al pie

o ¢ «©

o IS

© Cattle 0,370

S o _ Terneros

o © ©

S @3

S & 8 D Temeras 0,700

O © ~
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Animal en Animal en

Pardmetro Unidad o o Reference
mantenimiento crecimiento
Vaquillonas y
) 0,500
Novillos

El consumo diario por categoria animal (Mcal/animal/dia) se obtiene de la

siguiente expresion,

EC=a*W°'75*ﬁ+y*W°'75*GG

Ecuacion 23

Siendo, EC: Energy diaria de consumo, W: Peso inicial (kg/cabeza), G:

Ganancia diaria (kg/dia), valores o coeficientes /parametros de actividad:
o: 0.107 coeficiente de energia para cosecha de forraje,

F:1.3, :0.141 y 6:1.097. A continuacion, se presenta una tabla de consumo

segun las categorias animales empleadas en el trabajo.

6.1.1 Calculo de green house gases (GHG), emision de metano y 6xido nitroso

Los coeficientes para estimar la emision de Metano en Uruguay han sido la
adaptacion de modelos creados para New Zealand (NZ), adaptado a la base forrajera
del Uruguay (Becofia Lopez et al., 2013), en este trabajo se sefiala una emision de
18,4-21,0 kgCO2/beef en Uruguay vs 8-10 kgCOz/beef en NZ, si se compara por
superficie, las emisiones en NZ pasan a ser el doble: 1.895-2.226 KgCOQOz/ha/afio en
Uruguay versus 3.013-6.683 kg/CO.¢/ha/afio en NZ.

En el trabajo (Becofia Lépez et al., 2013) se utiliza el valor por defecto de 56 Kg
CHas/animal/afio tomado del coeficiente sugerido por (IPCC, 2006). Para nuestro

trabajo, tomando la metodologia Nivel Tier 2 (IPCC, 2006), la emision de CH4 se
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calcula segun la categoria, teniendo en cuenta el consumo del animal con la siguiente

ecuacion:

GE * (%) * 365

EF = 55.65

Donde EF =Factor de Emision, kg CH4 headyr?, GE = Consumo energia Bruta,
MJ head*day?, Ym= Factor de conversién de Metano o emisién de CHa4 por energia
bruta consumida. Este factor es 6,5%+1% que es el factor para ganado en condiciones

de pastoreo.

Para el calculo de GE se estima que 1 UG (equivalente a 360 kg) consume el 2%
de su peso vivo, esta cantidad de MS se transforma en energia (MJ). El 6,5% por kg
de MS en equivalente de energia es convertido en CH4. Factor de conversion de MS

de Campo Natural a MJ (con esto se calcula MJ/ unidad/dia.

6.1.2 Calculo de GHG, N

Para la estimacion de la tasa de excrecion de N, se empleé el valor por defecto

para ganaderia vacuna de 0.36 (kg de N/1000 kg Masa Animal/ dia) segun IPCC
(2006).

Para la emision de ganado se utilizaron las tablas elaboradas (IPCC, 2006) en

base a materia seca ingerida por categoria animal.

La actividad ganadera es una actividad productiva y econémica relevante pero
que ha sido sefialada como la responsable de fuente de emision de GHG. Por otro lado,
las plantaciones forestales son utilizadas como uno de los mecanismos para retener
carbono de la atmdsfera, lo que puede servir a los efectos de equilibrar la emision de

la ganaderia.
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6.1.3. Emision de GHG en ganaderia

Para el calculo de emision de GHG ganadero se emplea la metodologia Nivel 2
(Tier 2) de IPCC (2006).

En primer lugar, se calcula sobre la dotacion ganadera, la energia bruta
consumida (Gross Energy (MJ/day), segun Ecuacién 10.16, a partir de la estimacion
de consumo para mantenimiento, actividad y crecimiento (Ecuaciones 10.3, 10.4 y
10.6 of IPCC, 2006, respectivamente), transformado posteriormente a energia bruta
(MJ/head/day), con Ecuacion 10.16 of IPCC (2006). Se calcula la emision de metano
(CH.) aplicando un factor de conversion de 6.5% (Cuadro 25) provenientes de la
Fermentacion entérica (Emissions from enteric Fermentation), y las emisiones de
oxido nitroso (N2O) del estiércol (Emissisions from Manure Management). Para la

categoria terneros no se considera la emision de CH4 (IPCC, 2006).

Las emisiones de N.O que se consideran son las de la orina y estiércol de los
animales de pastoreo, la excreta del ganado se calcula con las Ec 10.31y 10.32 (IPCC,
2006) que toma en cuenta la energia ingerida por animal; se consider6é 50% de
digestibilidad, 9 % de proteina cruda, y el 34% de Fibra Digestible acida, tomado del
promedio de mediciones realizadas entre los afios 2014-2016 en el proyecto FPTAS300.
Sobre el valor calculado de excrecion de N2O, se aplica el valor de emision por defecto
de 2% (De Klein et al., 2006).

No se considera el CH4 proveniente del estiércol ganadero ya que por las
condiciones de pastoreo se considera despreciable la cantidad producida de CH4 de
este origen (IPCC, 2006).

Finalmente tanto el CH4 como el N.O se convierten en el factor comun, Dioxido

de Carbono equivalente (CO2.) con los factores de conversion (Cuadro 25).
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Cuadro 27.- Coeficientes utilizados para el calculo de alimento requerido y emision

de gases efecto invernadero en los casos propuestos.

Variable

Energia de
mantenimient

0

Energia de

actividad

Estimacion
de ingesta de
Materia Seca

para Ganado

adulto
Dry  matter
intake for

mature beef

cattle

Funcién

NEm = Cfi x Weigth®7>

NEa = Ca*x NEm

Observaciones

NEm=  Net

maintanance

energy for

Cfi= coeficiente que varia

con cada categoria de

animal (MJ daykg™)

Weigth :=

animal, kg

live-weigth of

NEa Net energy for animal

activity MJ day

Ca=

corresponding

coefficient
animal

feeding situation

NEm= net energy required
by the
maintenance

animal for

DMI
BW: Live body weigth, kg

Bema:

Valor asignado

Cfi

=Cattle/Buffalo
(no
cows) 0,322

lactating

Cattle/Buffalo
(lactating cows)
0.386

Ca for grazing
large areas con
alta
disponibilidad =
0,17

(En
situaciones
deberia ser 0,36)

otras
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Variable

Net
for growth

Energy

Gross Energy
for Cattle

CH4
emission
factor for
enteric

fermentation

Observaciones

Funcién
BW 0.75
NEg = 22.02 * (C - MW)
* WG1.097
(NEm + NEg) N (Neg>
CE = REM REG
- DE%
100
GE * %365
EF =22.02 _
* 55.65

NEg=Net
Energy for
growth

BwW= Body
weight (kg)

C= coefficient
MW=mature
live body weight
of an adult
female in

moderate  body

condition (kg)

WG= Average
daily weight
gain of the
animals in the

population (Kg
day)

REM = Ratio of net

energy available for

maintenance to
digestible energy
consumed

REG= Ratio of net
energy available for

growth in a diet

GE Gross Energy
intale , MJ /cab/dia

Ym

conversion factor , per

Methane

Valor asignado

C: 0,8 females, 1
castrates, 1,2

bulls

0,439

0.191

Ym= for grazing
conditions=
6,5%
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Variable Funcién

from a

livestock

category

N excretion

for cattle Ney = ax

GE

— %
18.45

CP%
100
6.25

Observaciones

cent of gross energy
in feed converted to

methane

55,65 is the energy
content of methane
(MJ/kg CHa)

Valor asignado

o =0,93

Crude
CP=9%

Protein

Fuente: (IPCC, 2006)
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6.2. ENTREVISTA A PRODUCTORES

Encuesta N°

Localidad: Fecha: xx/xx /2018

Desde la Facultad de Agronomia se esta llevando adelante un trabajo sobre
modelos productivos que combinan ganaderia y forestacion en la actividad
agropecuaria con el objetivo de obtener resultados que mejoren los ingresos, la
rentabilidad agropecuaria, asi como la provision del Servicio de captura de carbono o
la provision de sombra para el ganado. La siguiente encuesta aportara en mejorar el
trabajo de investigacion sobre las preferencias entre ambas actividades.

Todas las preguntas se sitan en un horizonte de planificacion de mediano a largo
plazo, asi por ejemplo rentabilidad forestal se refiere a llegar a obtener ese criterio a lo
largo de un horizonte de largo plazo.

Siempre se estan considerando las dos producciones combinadas. Un concepto

que se maneja en la encuesta es la de CRITERIO que a los efectos de este trabajo
son los elementos que se consideran para decidir, por ejemplo, obtener en un predio
un determinado nivel de produccion de madera y/o de carne.

Esta encuesta se dirige a técnicos y productores agropecuarios y sus resultados
seran tratados de manera andnima, seran protegidos por la confidencialidad y sus
respuestas no seran reveladas nunca de manera individual.
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Parte A) Importancia de los criterios en la produccion conjunta

Pregunta 1) Marcar con una X ALGUNO de los 3 casilleros por fila

Se pide que enumere la importancia de los siguientes criterios en la
produccion:

Tabla 1.- Importancia asignada a los criterios

Importancia de los Es
. . Es muy i Es poco
siguientes Criteriosen | . medianamente .
. ) importante : importante
la produccion conjunta importante
Obtener rentabilidad
ganadera

Obtener rentabilidad
forestal

Conseguir ingresos
anuales homogéneos o
con pocas oscilaciones
inter anuales (sin picos
de grandes ingresos o
afios con falta de
ingresos), provenientes
tanto de la forestacion
como de la ganaderia.
Produccion ganadera
Obtener un Balance
positivo de Gases Efecto
Invernadero en el
horizonte de
planificacion.
Cosechar el maximo de
madera en todo el
horizonte de
planificacion

Obtener a un Bosque
Normal (ver los 3
criterios en conjunto
Forestacion 1, 2 y 3)*

146



*Los siguientes tres criterios (Forestacionl, Forestacion2 y Forestacion3 se
consideran en conjunto y se toman en cuenta para obtener una mayor sustentabilidad

de la produccion forestal, mas alla del horizonte de planificacion:

Forestacion-1: Se busca hacia el final del horizonte de planificacién obtener
una superficie con estructura equilibrada de edades. De esta manera llegar al
ultimo afio con edades de montes con edades equilibradas en superficies iguales.
Supongamos dividir las edades de las forestaciones en el Gltimo afio de planificacion
en 4 clases de edad de manera que en 100 ha forestadas, cada clase de edad tendria
25 ha.

Forestacion-2: Obtener un Inventario Final balanceado: esto se refiere a
obtener por zona productiva una cantidad de madera en pie lo mas homogénea
posible. Por ejemplo, que el sitio de alta productividad y de media productividad

forestal tenga cada uno 3000 m® de madera en pie al final del horizonte.

Forestacion-3: Tender a homogeneizar la cosecha anual de manera de evitar
picos de volumen cosechado. Esto tendria una serie de ventajas como ir cosechando
progresivamente y garantizar el empleo de mano de obra en el establecimiento, a

modo de ejemplo.

Pregunta 2) Orden de Importancia que se asigna a cada

criterio. Se solicita que ordene en importancia los criterios mas importantes a

considerar en la produccién conjunta, poniendo el nimero 1 al criterio mas

importante. Ud. puede poner el mismo numero de importancia a méas de un

criterio. (Ej cosechar madera y obtener un bosque normal pueden tener el

numero 1, lo que significa que le da la misma jerarquia e importancia).
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Tabla 2.- Ranking de criterios

Ranking de los siguientes Criterios en la produccion
conjunta

Ranking de
importancia

Obtener rentabilidad ganadera

Obtener rentabilidad forestal

Conseguir ingresos anuales homogéneos o con pocas
oscilaciones inter anuales (sin picos de grandes ingresos o
afios con falta de ingresos), provenientes tanto de la
forestacion como de la ganaderia.

Produccion ganadera Obtener un Balance positivo de
Gases Efecto Invernadero en el horizonte de
planificacion.

Cosechar el maximo de madera en todo el horizonte
de planificacion

Obtener a un Bosque Normal (ver los 3 criterios en
conjunto Forestacion 1, 2 y3)

Parte B) Importancia de los rubros llevados adelante en la

produccion conjunta

Pregunta 3) Los pesos a ser considerados para los criterios tenidos en cuenta

A continuacidn, se expone una tabla en donde se le consulta de a pares la

importancia de un criterio frente a otro. Se solicita que asigne con un nimero si un

criterio es mas o es menos importante comparando siempre el Primer criterio con

respecto al sequndo criterio.

La escala usada es la siguiente

1: los dos criterios son igualmente importantes

2: el primer criterio es moderadamente mas importante con respecto al

segundo
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3: el primer criterio es méas importante con respecto al segundo

4: el primer criterio es notablemente mas importante con respecto al segundo

5: el primer criterio es extremadamente més importante con respecto al

segundo

Si esta puntuacién no representa su opinién, puede poner en el casillero un
valor intermedio. Por ejemplo, Rentabilidad ganadera con respecto a Rentabilidad

forestal es moderadamente mas importante pero el valor asignado es 4.

Tabla 3.-Puntuacion a aplicar

Esigualde | Esmediana- | Esmas Es Es extrema-
Puntua- | importante el mente importante | notable- damente
cibna | primer criterio | importante mente mas mas
asignar | que el segundo importante | importante
1 2 3 4 3)

Completar con un valor cada fila segun la puntuacion de Tabla 3.

Tabla 4.- Criterio Rentabilidad Ganadera

Valoracion de a pares del criterio Rentabilidad

- i Puntaje
Ganadera en la produccion conjunta
Ej5 (es
extremadamente mas
Rentabilidad Ganadera-VS Rentabilidad forestal importante la

rentabilidad ganadera
que la forestal

Rentabilidad Ganadera-VS Ingresos anuales
homogéneos

Rentabilidad Ganadera-VS Balance positivo de
Gases Efecto Invernadero
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Rentabilidad Ganadera-VS Cosechar el maximo
de madera en todo el horizonte de planificacion

Rentabilidad Ganadera-VS Obtener a un Bosque
Normal (los 3 criterios en conjunto)
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Tabla 5.- Criterio Rentabilidad Forestal

Valoracion de a pares del criterio

Rentabilidad Forestal en la Puntaje
produccion conjunta

Rentabilidad Forestal-VS Ingresos
anuales homogéneos

Rentabilidad Forestal-VS Balance
positivo de Gases Efecto Invernadero

Rentabilidad Forestal-VS Cosechar el
maximo de madera en todo el
horizonte de planificacion

Rentabilidad Forestal-VS Obtener un
Bosque Normal (los 3 criterios en
conjunto)

Tabla 6.- Criterio Ingresos Anuales Homogeéneos.

Valoracion de a pares de los siguientes

o . ., . Puntaje
Criterios en la produccién conjunta

Ingresos anuales homogéneos-VS
Balance positivo de Gases Efecto
Invernadero

Ingresos anuales homogéneos-VS
Cosechar el maximo de madera en
todo el horizonte de planificacion
Ingresos anuales homogéneos-VS
Obtener Bosque Normal (los 3
criterios en conjunto)
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Tabla 7.- Criterio Balance positivo de Gases Efecto Invernadero

Valoracion de a pares del criterio
Balance positivo de Gases Efecto
Invernadero en la produccién
conjunta
Balance positivo de Gases Efecto
Invernadero -VS Cosechar el
maximo de madera en todo el
horizonte de planificacion

Puntaje

Balance positivo de Gases Efecto
Invernadero -VS Bosque Normal

Tabla 8.- Criterio Cosechar el maximo de madera

Valoracion de a pares del criterio
Cosechar el maximo de madera en Puntaje
todo el horizonte de planificacion

Cosechar madera en todo el
horizonte de planificacion -VS
Bosque Normal
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Parte C)

Pregunta4) Tipo de Optimizacion a emplear

En esta seccion se pide que seleccione la forma de alcanzar los criterios

establecidos. Marcar Sl con una X en solo una de las dos preqguntas (a o b).

a) Ud. prefiere alcanzar los criterios mas importantes en un
primer nivel de jerarquia, y luego tratar de alcanzar aquellos criterios menos
importantes en un segundo o tercer nivel de jerarquia.

Sl NO
b) Ud prefiere poner todos los criterios en un mismo nivel y tratar
de llegar a una solucion, aungue se logren valores en algunos criterios
menores.
Sl NO
Parte D)

En esta parte se pregunta sobre el minimo valor que estaria dispuesto a obtener
en funcién de considerar la combinacion de los dos rubros (ganaderia y forestacion)
expresados en porcentaje, con respecto al maximo que se podria lograr. Por ejemplo,
Ud. estaria dispuesto a obtener el 80% del maximo de VAN ganadero (el 100% lo
obtendria si realizara solo ganaderia) en funcion de la incorporacién del rubro forestal
en su establecimiento. Tener en cuenta que no puede obtener el 100% de los criterios

si combina actividades.
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Pregunta 5) Cuanto estaria dispuesto a aceptar (en %) de los criterios enumerados
al combinar ambas actividades, considerando las 6 metas.

Tabla 8.- Porcentaje a alcanzar.

Porcentaje (%) que
estaria dispuesto a
aceptar con respecto al
Optimo

Metas en la produccién conjunta

Maximizar la Rentabilidad
ganadera

Maximizar la Rentabilidad forestal

Minimizar los desvios de Ingresos
inter-anuales

Produccion ganadera Obtener un
Desvio de maximo Balance
positivo de Gases Efecto
Invernadero en el horizonte de
planificacion.

Desvio de Cosechar el maximo de
madera en todo el horizonte de
planificacion

Desvio de Obtener a un Bosque
Normal (ver los 3 criterios en
conjunto Forestacion 1, 2y 3)
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6.3. DIVERSAS ESTRATEGIAS PARA INTEGRAR LA PRODUCCION
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Abstract Global changes in land use and increased
torestry plantations have reduced the livestock area in
Uruguay, and silvopastoral systems have recently
emerged. This paper aimed to quantify these new
systems, and to 1dentify the diversity of patterns of
integration of forestry and livestock production. Based
on detailed data from the 2011 Uruguay Census of
Agriculture a multi dimensional scaling analysis was
performed on land tenure, land use, livestock man-
agement, and soclo-economic continuous and cate-
gorical variables, followed by acluster analysis, which
resulted in seven groups. The first four groups were
primarily livestock tarmers, with forests providing
services to livestock farmung, and timber production
coming second in economic importance. These groups
differ mainly in cattle orientation, land ownership and
farm size. The other three groups were primarily
toresters, with livestock grazing in their lands. These
groups differ in the legal organization (individual
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toresters vs corporations), farm size, and integration
with livestock. The identification of these contrasting
strategies for Integration can Inform future research
and policies for the sustainability of silvopastoral
systems 1n the region.

Kevwords  Silvopastoral systems - Livestock -
Cluster analysis - Grazing - Typology - Agroforestry -
Uruguay - South America

Introduction

Silvopastoral systems are production systems that
integrate forestry and livestock production, deliber-
ately on the same land management unit (Peri et al.
2016) and may have multiple benefits in terms of
economic and environmental variables (Nuberg et al.
2009). In the world agroforestry systems represent
around 1000 million ha (Nair et al. 2009), including 85
million ha of silvopastoral systems for Latin America
(Somarriba et al. 2012). Silvopastoral systems are not
homogeneous, and there are many ways forestry and
livestock production may be integrated. Nuberg et al.
(2009) 1dentity three types: forest plantations for
environmental services, forest plantations on farms,
and forest industrial plantations. Other authors stress
the difference between temporal and permanent
silvopastoral systems (Rois-Diaz et al. 2006; Per
et al. 2016) or between the proportion of Integration
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between animals and wood products (Mair 1985). Any
evaluation of sustainability of silvopasioral sysems
requires first a proper description and classification of
the form of integration between forestry and livestock.

The history of land use change and land Enure
structure in each region are relevant to understand the
heierogeneity of silvopastoral systems. In contrast i
other forest regions in Euwrope and Nonth America,
foreign companies own most of the foests in Sooth
America. In Uroguay for instance, foreign companies
own TO-T5% of te afforested area and a high
concentration of forest industrial companies (Pou
2016). Land vse change iz one important driver for the
developing of silvopastoral systems. For example,
forestry and crops expansion have reduced the live-
stock area from 1002 to 4 million ha in Unguay
berween 2000 and 2013 (MGAP 20158 (Fig. 13,
which in tum increazed cattle stocking rates on
average by B.6%, 0 there has been a8 more intensive
use of prazing lands in this pericd (Modemel of al.
20 16). Thiz pressure has promdasted the develspment of
varous types of “de-facto” sihvopasioral systems in
the megion: from cagle farmers with increasing
afforested area to large forestry companies which
accept livestock grazing under their forest. The
exitence of silvopastoral systems iz therefore the
conequence of individual farmer decizsions (Femeira
1957, public policies promoting forestry plantatons,
and the installation of foreign forestry corporations in
Uruguay. This conext generated different types of
silvopastoral sysems.
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Statigtical clustering techniques have been used to
classify and identfy typologies of faming sydens
with nultiple goals and for many sysems (Fermeira
1997, Gaspar et al. 207 Madry et al. 2013: Goswami
et al. 2014; Collado et al. 2015). Chsters of fomestny
sysems have deemined faciors affecting manage-
ment of forests (Jenmings and Van Potten 306,
attitudes towards forestry producton {Gramann et al.
1985), wtility assigned to te fomest by producers
{Ingemarson etal. 2006; Unguhant and Countney 201 1)
and managemant patems (Novaisand Canadas 20 1),
Boon et al. {2004) identfied forestry groups based on
ecomimic and coservation goals, while Richter and
Lewis (2007 used legacy a5 a classificatory variable.
In Umguay, chisters of livestock farmers identified
attitudes iww ands tec hnology adoption (Femeira 1997,
technokegical wajectories (Mondelli and Ficasso 2001
and types of family farmers (Prieto and Wins 2007).
The only study of foresry and livestock famers
together (Torres et al. 1905) was done prior to the
growth of forestry industries with dated forest tech-
nalogy. A qualitative typology of Evestock famers for
the nonth region of the country based on land and
livestock propemy (Camiquiry et al. 2012), identified
one group of livestock farmers who send animals to
forest companies, but it did not sudy silvopastoral
S¥SEMS per 52,

The impartance of slvopastoral systems has grown
dramatically in Umguay. Therefore, assessing the
sustminahility of these sysems is needed in onder to
design public policies to address their benefits and
challenges. Howewver, theme was no information avail-
ahle regarding the actual number of silvopastorsl
farms or the diversity of systems in terms of produc-
i, management, and sociveconomic characteristics
to date. Thiz paper simed to quantify these emerging
sysiems, and to identify the diversity of patems of
production strocre and resource e of these sydens
combining both forestry and livestock production.
Based on the previous literature and the history of the
development of silvopastoral systemsin the region, we
started with the hypothesis that there would be three
groups of slvopsstoral sysiems: (1) livestock farmners
who added forest plantations in dheir fams, (2)
forestry companies which own livesinck in their
forests, and (3) fomestry companies with agreements
with livestock famners for grazing wnder their forests.
We obiained detailed farm data from e Unguay
Declaration of Cattle Siocks and forested area, and
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then analysed the mix of actwal practicesin Uniguay to
test this hypothesis.

This comprehensive set of croes sectional dats in
Uniguay reflects the changes in a country that
expenience major afforestation of almest | million
ha of planted forest on pasture lands from 1987 to
2016, Almost all of those foress still have some
degree of caftle grazing, either through purposive
silvopastoral systems or extensive grazing in stream
buffers and forest borders. This rich 30-year evolution
of silvopastoral systems and our analysiz of cross
sectional datm on current practices provides insights in
the: country about how planted forests are perceived
and the actual adoption and integration into farm
practices. From an internstional perspective, this
paper aims to address the issue of fe changes in
natural and productive resource use at the production
units (famms or plantations) as a result of the global
change and relocation of forestry industry, and how
the: livestock fammers adapt & this changing context.
Therefore, this paper can provide insight about the
consequences of globalization on natural resource
(73

Materials and methods
Dratahase

Westanted with a database of 12,597 farms with > 1 ha
afforesied, obtained from te Unguayan Mational
General Agriculture Census  conducted in 2011
({MGAP 2015b). Based on thiz, cases involving farms
with =100 ha property contemplating any of the
following situations were selected: (a) forest farms
with livestock, (b) forest properties hosting livestock
under the trees and () livesiock farms with maore than
5% afforeged. We obmined a dambase of 1019
commercial silvopastoral systems. This represents
58% of the afforested area, on a total of 1,071,323 ha,
and 9% of the livestock units (LU7) over a totl of
5,790,452 LU. Our universe of analysis covers a
significant share of the national territory with units that
comhbine both activities. In arder to comobaorate our
datshase universe, we also obtained the annual
national survey of livestock database (MGAF 20154)
and the number of farmers with livestock and mone
than 5% of forested area was 1242 for 2013 (3.2% of
all livesinck farmers).

Multidimensional scaling and clustering

Many multivariste snalyses technigues sssume mul-
tivariate normeal distribution for the data, like principal
components analysis {Rabe-Heskeich and Everitt
2. In our datshase, some varables were ot
nomually disributed and others were categorical
warighles, o multidimensional scaling was the method
chosen for our analyses. Multddimensional scaling is a
dimension-reduction and viswalization technigue that
operates directly on the distance matrix instead of the
data mairiz & principal components analysis does
(Everitt and Hothom 2011). Gower dissimilarity
measure for mixed data (hinary and continuwous
warighles) was used. Multidimenzional Scaling was
performed in order to describe the diversity of fie famm
enterprize sample, and understand the main reltion-
ships between e variables. This procedure allowed to
obtain synthesis variahles (dimensions) that summa-
rize the dissimilarty. According to the scree-plot 7
dimensions were optimal to represent the objects
{producers) at the hyperplane.

We included 15 original varables from the
database (9 continuous and 6 categorical), and 17
caleulated warishles (16 continwous and ome categor-
ical). Varishles included aspects of: (&) land tenure
and farm zize (@l area, owned area, land tenure,
proportion of area owned), (b) land use and forestry
{forest plantations, Pine area, Eucalypt area, forested
area proportion, livestock anea, livestock anea propor-
tion), {c} livestock management (pasture area,
improved pastures area, stocking rates—L1 /intal area,
LiVlivesick area, LU/vestock + forested area,
employees, employees/1(00 ha, professional advice,
and & hiring service index described below ), (d) live-
stock production and specialization {total LU, cantle
LU, sheep LU, sheepicattle ratio, LU/forested area,
cattle specialization—cow-calf, finishing, or full
cyele, sheep rearing, area in natve grassland, area in
improved pasures, presence of livestock under
forests—for farms with foresed area =100 ha),
{e) social variahles (farmer's age, education level,
mesidence, main income source, legal organization).
The hiring zervice index is a weighad sum of all hired
employees for services, weighing mone the services
for forestry plantations than livestock (Weighting
factors were: forest planting or harvesting = §, prun-
ing and thinning = 7, sawmill = &, other crop har-
vest = 5§, tillage =4, pesticide application = 3,

£) springer
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grazing services = 2). Analyses were performed
using the software Stata (StatsCorp LP 20 15).

The 7 dimensions obtined from the multidimen-
sional scaling, were then used for identifying groups,
with a Cluster Analysis using Ward algorithm (Ward
1963), a hierarchical clusiering that minimizes the
varance within each group, and Gower's distance
{Gower 1971) that allows waorking with continuous
and categorical variahles (Franco 1998). The numbser
of groups was decided considering the Duda Hart
Index (Mooi and Sarstedt 2011), where the smallest
index wvalue plus ome determines the appropriate
number of groups (Crosss and Franco 2004). Figure
shows the dendrogram of the clustering procedure. In
order to compare mean differences between groups,
Kmskal-Wallis nonparametric vanance test { Kruskal
and Wallis 1952) modified {kwallis2 version in Stata)
was performed (Casi 1999). The Chi square test was
applied incategorical variables, and in cases with less
than 5 observations the Fisher exact test was applied.

Results

Seven clster groups were identified {Tables 1, 2).
Based on their identifying characteristics, we named
the groups as: Group 1: finishing cattle fammers; Group
2: large cow-calf and full cycle leaseholders; Group 3:
full cyclecattle farmers with high forestry area; Group

Fig. 2 Dendrogmm
showing the clustesing of the
T gromps of silvopaxinnl
farms in Urogoay. The
numher of famers in each
gmup i shown (ol Gromps
with values af 1 ane

=
™~
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4: cow-calf farmers with high forestry area; Group 5:
forest companies with cattle: Group 6 large forest
companies leasing grazing area, and Group 7. inte-
grated foreatry and livestiock systems.

The clustering variables which most differentate
between groups were those asociated with the
livestock and forestry area, type of lkegal organization
{fammer vs company), hiring service index, source of
main inoome, and livestock orientation. Owverall, the
first four groups (1-4) gather farms with cattle and
sheep ranching as first and second source of income,
respectively. These four groups have in common an
area dedicated exclusively to livestock grazing greater
thean 68%, stocking rates considering the grazing and
afforested area between (LGE and 074 LlVha, and
afforested area between 17 and 25% of theiranea The
stocking rates considering only the grazing area range
from 093 to 1.24 LU ks, which is above the national
average of (L76 LWha Group | is comprised by
livestock fammers specialized in finishing catde, who
use the foress for services for the cattle (shelering).
Group 2 are cow-calf and full cycle cattle farmers,
who rent land and hire services (grazing). Group 3 are
livestock farmers specialized in cattle full-cycle, with
higher area in forestry (25% ). Group 4 is comprised by
cow -calf catfle farmers with higher area in forestry
(24%).

The remaining three groups (3-7) are forestry
farmers or companies, whene foregtry occupies maore

Chusters

comprised by Evesiock
farmers with forests (groms

del L

1

1 1 1 i} 1 L] a i}

medi n=73 =115 nel6 n=73 n=118 n=85 r=98 n=185 ne66 n=d3 n=dd

1=4). Groups with valoes of ]
0 a1 the harinm are E =
comprised by foresiry fams &
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than 52% of the area, which & mostly owned (92-
900), and stocking raes considering the grazing and
afforested area between (U07 and 0.30 LUMa. Group 5
comprises forest companies with cattle owned and
aleo some area leased for catfle grazing. Group 6
comprizes larger forest companies (in area) mostly
leasing grazing area to livestock farmers, and hiring
high labor and services. Finally, group 7 is comprized
by forestry farmers and companies, which own their
caitle and sheep, making it a more integrated forestry
and livestock system. The private forest owners, which
were not previously documented in the literature, are
mastly in Growp 7 (40% of the group).

While 41% of the farms are located in the sowthem
region of the country, 23% are in western (Littoral)
region, and the remainder in the northern, central, and
other regions of the country (Tahle 3). Owerall, the
distribution of the groups reflects the general distri-
bution of te farmers, with few exceptions: forest
companies from group 6, are mainly located in the
Western region (43% of the group); most of forest
companies from group 5 (33%) are locaied in the
Southem region; and in the central region most of the
farms are large livestock farmers from group 2 {41%
of the farms in te region, 1 7% of the fams in the
group). A detailed description of each group is
presented mext.
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Groap 3

The zmallest group of farmers {n = &3, §% of oml) iz
comprised of medium size cattle ranchers specialized
on beef finishing (99%), with an average area of
T4d ha (Table 2). Production is camed out almost
exclusively on their own land (87%), with a total anrea
under grazing averaging 491 ha (71% of total anea).
Cattle feading is based on nafural grasslamnds and
improved pastures (pluri-annual seeded pastures and
legumes overseeded on grasslands, 3% of area). Thiz
group has the higher relative improved pastures are
which is consistent with the specialization on beef
finishing which demands a better quality forage. This
group regizters high stocking rate (094 LlVha), far
shove the natonal averages; although taking into
acoount additionally the afforested area, the value
becomes (174 LUha. Most of the farms have private
owners {39%), while 25% of them are companies. The
intensity of labor contract is 2 employees per farm,
which means 5 workers/ 1000 ka. Almost all (98%)
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Table | Total figares for the seven groaps of silvopasiord systems identified o Unagaay
Giroep 2
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Table 3 Muomhber of farms in each groop per region of the comiry and intal

Gromp Westan Narthern Ceniral Somthern Easi=rn Tatal
1 18 7 15 35 9 &5

2 &7 e 48 105 31 7
3 M 19 ] 51 11 115
4 6 14 18 &S 32 185
5 18 i 9 ] B 118
[ a3 = 8 7 3 120
7 12 3 | 40 14 w
Total i ] 138 118 417 108 019

declare beef cattle production as the main economic
activity. Although 20% of the farms register caitle
grazing inthe forests larger than 100 ha, it iz expected
that this value could be greater when including the
amaller forested areas. The average afforested area iz
114 ha, which is a 1 7% of the total area, with a median
value of 60 ha and mode value of 30 ha This would
include foress for services for livestock, where
producers plant with the primary ohjective of provid-
ing shade and shelter for livestock and with a
secondary objective of having the forest as a reserve
capital asset. Forests are under extensive management
and integrated as service forests without pruning or
cleaning, which iz deduced based on the low values fior
hiring thinning and pruning services (3.5%), when
harvested, the wood will be chopped for pulp or
biomass for energy (firewond). Forest production is
ot hieranchized as an economic activity, only 20%
declared forestry as a second or third income. Maost of
these farms are in the sputhern (42%) and western
Littoral {21%) regions of the country, respectively.

Group 2: large cow-calfand full cycle leaseholders

This large group {n = 277, 27% of total) is comprized
by larger farms {1221 ha) with a high proporton of
leased land (23%) dedicated to grazing cow-calf
(58%) or full cycle (42%) heef systems. It is the
group with the highest percentage of land leased,
probably grazing under forests. In general, these
producers could hase their strategy on non-trad iticnal
agreements and arrangements with forestry comps-
nies. Possible arrangements with forest companies ane
an advantage for this type of livestock farmers,
providing access to echnology plantation with high
quality genefic material and grazing in afforested

£) springer

areas. Moat farms are owned by private farmers (65%)
or companies { 16%). Thiz is the most intensive group
in direct hiring of labor (5 employess on average,
median is 2), with 6 employees per 1000 ha. On the
other hand, this group has the highes service contract
index (T7) of te livesinck farms associated with
livestock services and agriculmral services The
afforested average area is 17%, and mode iz 12%.
Moust forested area with Pine rees is concentrated in 3
farms {7000 ha approximately, located in the morthem
region, Rivera and Tacuarembd Departments): how-
ever, the other farms in the group do not plant Pines
{average afforested Pine area & (.4 ha per fam on
92% of the farms of these group). The main objective
of afforested area may be o provide services to cattle
farming or being livestock shelter inforests ou gide the
owned property. The high level of employees and
hiring service index i related to management for
livestock outside the owmned area, in forest lands.
These fammers base its livesiek production strategy
by grazing in nawral grassland (on average 702 ha),
with high stocking rates (093 LlVha), which iz
sustained by grazing on leased lands in forest aneas
that might be cwned by large forest companies. Sheep
production is the second income in 52% of farms.

Group 3: full eyele cattle fammers with high
forestry area

This group (n = 113, 11% of total) is comprisad by
medium tolarge (1023 ha)beef producers specialized
in full eycle (100%) in an extensive way. The main
activity of the group is beef production {1(0%), sheep
preduction is the second (37%). They have only 8% of
the area with improved forages, denoting extensive
management of livesiock. These farms have higher
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proportion of forested land (25%) than other livestock
farmer groups. They employ 5 persons per 1000 ha,
and the service hiring index is the lowest of all the
groups {{1.3). These farms are organized mainly as
private owners (76%) or other types of companies
(10%). These farmers have high stocking rate (1.10
L1Wha), but when accounting the foresed area, the
stocking rates are low (069 L Ua), low proportion of
improved area (8%), and low intensive use of Hired
Service (01.3). These growp shows te higher percent of
farmers with residence on farm (34%).

Group 4: cow-calf farmers with high forestry area

This group (n = 183, 18% of total) comprizes farmers
who own middle to large-sized famms (943 ha),
specialized in cow-calf beef produe tion { 100% ). These
farms also have high percent of forestry are (24%).
Livestock farming and forest production are ocon-
ducted in an extensive way. Grazing under forest iz
declared by 32% of the farms mainly located in the
sowthesst of fe country. These are producers wiho ane
mainly private owners (63%) or companies {19%).
These are the farms with highest stocking rate
{124 LU/ha) but when adding the afforesied area
the stocking rate goes down to (LG8 LU ha, denoting
that forests play an important role in providing not
only shelter, but grazing area to cattle. They perform
medium-scale forestry production, with medium
intensity of labor (5 employees/ |00 ha) and man-
agement of their forests. The hiring service index is
low { 1) which indicates that this group is extensive in
the use of Labaor.

Group 5: forest companies with cattle

This group (n = 118§, 12% of ©nl) comprises medium
to large forest owners (1776 ha), with 30% of their
area for livestock grazing. These are farms located
primarily in the central (33%) and nortern {17%)
regions. The majority of these farms are owned by
forest companies { 72%) mainly corporations, and only
2% are private owners. Their main objective is
timber prodwetion: 94% declare foredry as the main
income, having livesock farmming as a marginal
activity with astocking rate of .23 LU/ha considering
cattle and foresied area Most companies declane
having livestock under their foreas {76%) which ane
fed on natural grassland in remaining free ameas,

withouwt much forage improvements (only 2%). Most
of farms own cattle {only 18% don'f), and 4 1% of the
farms have livestock 85 asecondary source of inoome.
Theze companies hire external services for forestry
activites, (hiring service index is 9).

Group 6: large forest companies leasing grazing
area

This group (n = 140, 14% of total) is comprissd by
the largest fams (2793 ha) owned by forest compa-
nies {96%), representing 39% of the total forest land,
mainly located in the wester region of Unugu ay (45%).
They have a low percent of livestock area (3 5%) with
feading based on natwral grasdands (only 2% iz
improved pastures). Although livestock famming is not
& secondary source of income (only 21% declare it),
95% of forests are grazed by cattle, =0 it can he
infermed that livestock is owned by oters outside the
company, who lease the forests and use them with low
livestock  stocking rates (007 LUMa  considering
afforested land). The hirng service index iz the
highest {17) and therefore they demand highly
specialized forest tasks such as pruning (30%) and
harvesting (22%), planting {%8%), chemical applica-
tion (98%), among others In contrast, te on farm
labor is the lowest of all groups (2 employees/
1000 hia). The Pine tree area distibution is conoen-
trated in few farms(two farms concentrate 25,000 ha).
The area with Ewcalypris has a greater dispersion.

Group 7: integrated forestry and livesinek sy fems

Thiz group {(n= 99, 10% of total) comprises large
farmes {1795 ha) with forestry (89%) or sheep produwc-
tion (11%) as the main source of income. All the
farmers of this group are specialized in caw-calf beef
production, which iz the second source of income
(67%). Farms are owned by companies (48%) or
private owners {401%). They have the higher siocking
rate among the foresters (030 LlVha including
afforestad area). The hiring service index is the lowest
among foresters (6), mainly the contract of service
plantation and pruning by companies, 50 this group is
probably comprised by forest investors and farmers,
where agricultural production could be & capital asset
reserve, and foresry production serve the double
purpose of accumulating capital and providing ser-
vices to livestock. Both livestock famming and forest
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production are condwcted in an extensive way. These
farms are mainly located in the southeast of the
country, although they represent the largest group in
the morthem region (23% of the nonhern fams).

Dvecussion

The forestry and livesock fams found in Unguay,
provided the opporumity to analyze a range of
silvopastoral systems from vertically integrated indus-
trial forestry projects with cattle to cattle farms that
have included forestry into their activities. Based on
three groups of variables: (a) the land use, size and
ownership (areain native pastures, improved pastures,
forestry plantations, totsl, and owned ve leased),
{b) main source of income {forestry, caitle, sheep],
and (¢) service contract index and hired labor, we wene
able to outline emerging feawres about the mle of
forests in the productive structure as well as the
intenzity in the use of productive resources and
possible outcomes. The fist major class (groups
14 ) consisted of producers who were primarily catle
ranchers, who use e land they own or lease for
forestry and grazing. The second class (groups 5-7)
were large forest companies or land owners who
focused more on forestry production, and made use of
livesinck grazing under their forests,

The information gathersd in the Census did not
allow to direcdy group the objectives of forestry in the
farm (Ingemarson et al. 2006) or attilndes owards
forestry (Boon et al. 2004). However, groups 3 and 4
may be melaed to Boon's financial motvations
{ “economizts™ ) while groups | and 2 could have a
“multi-ohjective” motivations. Comparad with the
previous clustering of cattle farmers in Uruguay
{Mondelli and Pieasso 2001), group | is similar to
the smaller “wraditional farmers”, and group 4 with
“innovairs" that incorporate, in an extensive way,
forestry inin their livestock system. However, note
that while these producers of F00-700 ha under
meanagement might be amall for Uniguay standands,
they are relatively large for almost any other country,
=0 surely they are able to achieve greater economies of
scale.

Livestock farmer groups (groups |—4) evidence that
the mole of foregs is to provide service to livestock
farming, while timber production is secondary. The
primary integration would be between livestock
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Fig- 3 A graphical representation of the sevem closiers of
i vopastoral systems identi fied in Urogoay. In the X ads, hiring
services index {2z a proxy for forestry intensity). In the ¥amis,
livestock sincking mie par ares for caitle plos foresiry (= a
oy for livesiock intensity . The size of the hubbles represents
the total average arem (oager circle) and the afforesied] amra
{pmercirel)y

farming and forestry. The groups identified may show
different sims of forests on the premises, similar to
objectives identified by Ingemamson et al. {2006) and
the productive indicators employed by Gaspar et al.
(2007). In brief, the managers still separate into
traditional ranchers—although small scale producers
incorporate forestry maone than large producers—and
forest companies, who actively seek grazing and cattle
for making profits (small companies), or passively
permit grazing with only minor income ohjectives.

Figure 3 shows fe tradeoff between forestry
intensity (represented as hiring services index) and
livestock intensity (represenied as livestock siocking
rate per area for catfle plus forestry). The livestock
fammers from groups | & 4 have the lower propontion
of forested anea (24% ), while the foresters from groups
3 @ 7 have the higher proportion of forested area
(76%). This graph can be compared i the Nuberg
et al. (2009) graph on the rade off between forest
productivity and livegock productivity. In this study
wie did not have productivity dats, but the concepts are
similar.

Based on preceding studies and literare, we
hypothesized finding three types of silvopastoral farms
in Umnguay. Using the detiled farm dat collected by
the government, we found ahigher number of clusgers
(seven groups) based on multiple variables CQur first
hypothesized growp, livestock farmers who added

164



Agrafirest Sys

forest plantations in their farms, twrned out to be
actually four groups {1-4). The second hypothesized
group, forestry companies which own cattle, wene

groups 5 and 7. Finally, the third hypothesized group,
forest companies with agreements with livestock

farmers for grazing under tdweir forests were included
in group 6. Although the cluster is not a permanent
concept over ime (Alvarez et al. 2014), the charac-
teristics of the groups and theirevolution help to better
understand the land wse and the socic-productive
characteristics in space.

These silvopastoral system s appear i be achieving
farmers’ acceptance sinoe extensive planted forests
were introduced in Uruguay three decades ago. This
integration may require implementation of specific
government policies towards each of hese groups to
promote either more joint efficient production or
natural resources conservation. Both ranchers and
foresters still tend to have a dominant land uwse of one
type or another, but are more integrated than farmers
in Morth America, who aill tend to have single use
pastures and forests with very little silvopastoral
systems area { Cubhage et al. 2012).

Uruguay has been increasing forestry area pro-
moted by both private companies marketing and
public policies. Further expansion of forestry would
necessarily require the integration of more livestock
farmers inin forestry. However, the sustainability over
time of both productions on a whole farm scale must
be assessed. Because of the expansion of capacity in
forestindustry, a great potential exizts to combine both
productions to improve incoms of famers in Uniguay.
In addition, the use of forests as a component of
pastures and grazing may offer opponunities & nedwce
emsion on fragile or marginal soils, as well conser-
wation benefits such as carbon storage, and economic
returns from wood fiber production on switshle Lands.
Neverntheless, the conversion of native grasslands into
forest plantations, raises guestions regarding the
conservation of hicdiversity as well as the provision
of ecosysiem services (Modernel et al 2016). Qearly
further research in this matter is neaded to assess the
sustainability of silvopastoral systems in Unuguay.

Conclusion

We found a divemity of strategies for integrating
forests and caftle in Umniguay: |—fnishing cattle

famers, 2—large cow-calf and full cycle leasehold-
ers; 3—full cycle catle farmers with high fonestry
area; d—eow-calf fammers with high foresry area; 5—
forest companies with catle; 6—large foreat compa-
nies leasing grazing area, and T—integrated fonestry
and livestock systems. The smaller prodwcers have the
integrared mukiple use forests, and large owners on
both ends of fwe gazing and timber production
spectrum do purposefully uwse some level of forest
and grazing in their management schemes. The seven
groups identified in this paper denote a range of
strategies to produce livestock and timber at the same
time, that may inform swsainsbhility assessments as
well as future private and public policies regarding
expansion of silvopastoral systems. The existing
integration of pastures and planted forests in Uneguay
over the last three decades has been remarkable, and
meare research and extension evaluating the sustain-
ahility of these systems, as well as identifying best
management practices for slvopastoral systems are
needed.
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Editcr: Emma Stephess Comtexr: Forestry production can provide a vaheshle commodity and environmental services to complement cattlbe

farming through the mitigation of greenhouse gases (GHG) from meat production, allowing more intensive use of

g matural resmerces.

Carde and forst production Objectiver This study addressed the long-term integration of forestry and cattle farming fo achieve productive,
;}m e economic and environmental benefits.

Grembhouse gases Methods: It was applied Goal Programming and empirical field, catile, and timber production data and farmer
Optimizarion interviews of priorities were used to analyze integrated forestry production of Encalypis plantations and catile

breeding and rearing. The preemptive criteria applied were max Farest Net Present Value (NPV]), max Cattle
MFY, and Carbon Balance. Additionally goals wens fp minimize the deviation of a normal forest, among ofhers.
Resudis and concliestons: A Type [ lexicographical multi-criteria model was developed in three hierarchical models
far a 408 ha madel farm. Model M; resalts in the higher combined NPV Cattls (302,935 USS) and NPV Forest
(556,578 USE); Model My, where NPV Cattle is prioritized at the first level, achieved the target of 317,307 USS
but the least success in achieving carbon positive balance with a negative balance of ~33,160 tons of COue
released. Comparing the results of modsl My, whers minimizing the negative carbon balance, a positive carban
balance of 46788 tons (O, in a spenario where the environmental goal would be impoged. The difference of
NFY cattle befween M; and M, is ~24,60% USE. The emviroamental criterion must be allocated to higher hier

archical levels in order to achieve a positive balance and obtain profits from forest and cattle. This also allows
fquantification of haw far removed a system is from achieving a goal of integrated and sustainable production.
The lexicographical methodology allowed quantification of results as a function of the hisrarchical allocation of
various goals within different infegration models through studying efficient subgroups.

Sigredficance: It is shown that environmental and productive objectives can be integrated, sven considering harsest
of trees in the system achisving sconomic, environmental and productive goals in the medium or long term, with
deviations that the decision maker can acoept; plans can also be established with results that can serve as a policy
guide, that provide for the incoaporation of environmental services. Variations in the models showed the final
solution is highly dependent on the preferences order in the higher level; the snvironmental goal is achisvable if
it is prioritized at a higher hierarchical level.

1. Introduston an environmental frisndly way (Lacorte et 2l 2016) and allow the

integration of non-timber forect goods and forest management cervices

Silvopantoral mystems have sxisted gince cattle introduction and its
commercial exploitation in America It i estimated that abouot 3.2
million km® (Zomer et 2l 2009) are occupied by these oystams, which
are mancformed into production ctrategiss for numerons cmall-vo-
medium-zcale rural family producers (Peri et al | 2016). These oyatems
combine trees and animal production improving overall productiviey in
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The advantager offered by theoe cyotems, which are involwvad in
liveztock and woody perenmialy production, include productive diver-
zification, erozion control and carbon sequestration (Peri e 2l | 20016)
Integrated production could mirigate the negative effect of mear pro-
tuction on gresnhome gan (GHG) emisions {Claytor et al | 2018). This
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production iz at the center of the debate az it in congidered an important
zource of methane and nitrous oxide emizsions, which if further regu-
lared reprecent a market threat to a large part of Latin American scon-
omiez and others that aloo depend on exporting beaf such an Australia
(Doran-Browne et al, 20180

Studier have indicated that integrating foreatry with cattle produc-
tion can reduce net GHO emisgions (De Oliveira =t al, 2015} Bvidence
muggestn that for a change in land wee to ocoor, incentives muat exiot, 2z
Clayrror et al (2013) pointed out, or an opportunity to divernify income
zhould be perceived {Schirmer and Bull 2014). In Alsbama USA, ail-
\mpntnuli.:m can be 2 more successful altermative than other more
extreme changes such 2z permanent afforestation, if producess are
knowledgeable (Daviz and Bauszer, 2020

Silvopantoral syotema should be mustainable owver time; Fanter et al.
(2018) have evaluated the tradeoff of adding oystem components by
uzing indicators to mearure oyctem gustainability. Preferences sxprec-
zion of these rade-offs can chow pmhll:ﬁrl::nd social conflicts (Boilla:
2t 2l 2017) in a local or regional level Being able o incorporate
atakeholder preferences in multi-criteria optimization models, uch az
the work by Aldea =r al (2014) could give an approximation of the ef
fectz of environmental incentives in agricultural production.

In addition, clasical forest optimization smadies have developed
maodels for the regulation of forest inventory with industrial supply
objectives (Diaz-Balteiro et al, 2014 Diac-Balteiro and Rodrigues,
2006; Oimenes et al, 2013; Bodrigues and Moreira, 1%3%), environ-
mental objectives (Gteiguer et al | 2002) or both (Diaz-Balteiro =t al |
2016; Diaz-Balteiro and Romero, 2008; Gimenss =t al., 2014). To our
knowladge, there in no study that seeks mathematical optimization of
joint production and environmental benefitz in cattle and forestry, 20
that optimal forest and cattle management co-=xior.

Foreatry and castle farming can be complements to a certain degres;
they can co-exist untl they become competitive for scarce land, light,
water, or nutrient rezources. Joint production izoues have been shudied
with multicriteria optimization, which allow integrating the oystems
approach with a syotemn engineering comcept (Kangas =t al, 2003),
improving the understanding of the decizion processes in production
zyotema. The great advantage of thiz approach in that it allows the
decompogition of zignificant complex problems inte zmaller groupa.
Moreover, it allows analyzing &x ante setz of zalutions and productive
environmental recults of the obtained solutions. Optimization enables
the poazibility of expanding and integrating the underctanding of the
problem {Faya et al., 2016). Specifically, Goal Programming, a multi-
criteria optimization technique, allown the analyzio of zatisfactory sub-
zetz obtained, or the acceptable level of achievement for the decizion
maker. Timber harvects, recreation oppormunities and wildlifs habitae
goalz can be included in these setz among othem (Diaz-Balteiro and
Fiomera, 2008) and can be oolved in different hisrarchy levels with the
lexicographic goal programming.

Foreatry and castle farming can be complements to a certain degres;
they can co-exist untl they become competitive for scarce land, light,
watsr, or nutrient resources.

Cattle production systema are challenged to find GHO mitigation
mechanirma. Given the importance of meat exports to the economy of
Uruguay—ranked az the world s eighth largeat {Indexmundi, 2019)0— it
must find mitigation mechanioms for im production oystems. There are
technological alternatives for mitigation such az improving feed =ff-
ciency and livestock finishing, or fattening oysteme (Modemel =t al |
2013; Picasso et al, 2014). Comparative studies calculated GHO emiz
ziona betwesn livestock syetems in Urnguay and NZ: methane smizsions
{CH4) in Uruguay account for 18.4-21.0 kg CO-e/kg beef, compared
with 5-10kg COz-=/kg beaf in NZ. However, emissions in NZ wers twice
an great az Umiguay when compared on a per unit land area bazis:
3010-6660 kg COs-a/ha/year in NT ve. 1900-2230 kg COs-a/ha/year in
Urnguay (Becona Lopes et al | 2013}, becanze New Zealand had greater
atocking raves.

Forestry can contribute to mitigating GHO emizgions in livestock
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production, providing an environmental service. Thio study addresged
the long-term integration of forestry and cattle farming to achieve pro-
ductive, sconomic and environmental benefitz of OHO reduction, from a
quantitative goal programming approach and wring empirical field dat.

2. Material and methods

The study war bazed on a2 combination of empirical field data and 2
mathematical programming cace study in Maldonado, Uroguay,
including livestock and forestry activities Thiz section presents the
mathematical model uzed and then deccribes the area of stuwdy. The
maoilel iz based on the optimization of three presmptive criteria: net
precent value (NPV) of the forest, NPV of cattle production, and pogitive
carbon balance over the period. Thece are uzed in the model to achisve a
fully regulated forest in regular cutting area and regular volume (Davis
and Johnzon, 1987}, and finally to obtain annual regulated incomen over
the period.

A payoff marrix waz obtained, and a goal programing optimization
model waz formulated. The payoff matrix allows one to determine
objectively the ideal and anti-ideal or nadir values, which provide
rel=vant infarmation for mors oomp]u models (Aldea =t al, 201 4],
allowing to determine the degree of conflict betwesn the critesia

We uzed the lexicographic goal programming approach to solve the
problem, which zesks to minimize the weighted average deviation from
the goals at each of the designated levels of weightz applied. Relative
prioritier and weighm for presmptive criteria were determined by in-
terviewn with farm producers.

A cattle-forectry moddel explained in Subsection 2.4 wan propoged
comnidering GHO balance. Cresnhouse gan emimions, were baced on
cattle snergy requirements and stocking rate (LU ha). The amount of
standing biomazn and the carbon stock of the mes component are
calculated. Tree planting and harrest aloo contribute to GHO emiszions,
and theze data were included. Lingo software (Lindo Systems Inc., Z015)
waz uzed to solve the long range production model.

2.1, Optimisation model

Az noted, thizs smady iz solved uzing multicriteria optimization, over
timber and cattle production profits, carbon balance and a normal forect
structure which iz a concept of long-term sustainable production (Davis
and Johnzon, 19587). Multicriteria optimization inclndes a range of
technigues that present some challenges since the final solution depends
to & large axtent on the selection of the variant (Uris et 2l | 2002) 1n owur
caze, we uged a weighted lexicopraphic Type | model which iz a wariant
of goal programming (GPL

In Type | models, the stand iz a physical unit that maintaing it
identity thronghout the planning period (Daviz and Johnoon, 1987, it iz
a model structured by the recommendations of Davie =t 2l (Z001)
connizting of two parts: the first expresses the recowrces capacity and the
biological, economic and phymical responge to different treatments; the
recond part esmblizhes the use of recourcer policy. Levicographic goal
programming uses the preemptive priorities (Romero, 1995) concept. It
iz bared on prioritizing a z=t of predefined goals that are met in 2 hisr-
archical order.

The approach allown the specificarion of the sarisfying petn with more
flexible and real procedures applicable to production and decizion
making (Joneo and Tamis, 2010; Romero and Behman 2003). Thi=
enables the decizion center to set a series of relevant goals with azpi-
ration levels dafined a priori (Romero, 1996). Particolardy, the lexico-
graphical variant {GPL) iz a technique that orders unwanted deviationz
in regard to goals to prioritize. It uoes the concept of prioricy or excluzive
weight, where achieving a pricritized set of goals iz abways preferred to
achieving a zet of goals in a lower priocity (Romero, 1996) introducing
the achisvement function concepe.
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2.1.1. Model criceria

Criteria often uzed in forestry literature for multicriteria optimiza-
tion were conzidered for the conswruction of the model (Aldea er al,
2014; Buongiorno and Gillesn, 2003; Clacon, 1995; Diaz-Balteiro ot al |
2016; Diaz-Balteiro et al | 2014; Diaz-Balteiro and Romero, 2004; Kaya
etal, 2016) az well az relevant criteria for livestock producer (Buzsoni
et al, 20151 These included (2} net present value of livestock produc-
tion, (b) net present value of forest production, (c) carbon balance, (d)
total anmual income from forestry and livestock activity, (2] totzl volume
of harvested wood, (f) standing wood at the =nd of the planning horizon,
(2] control of the harvested volume between periods, and (h) forest age
structure at the end of the period. Theoe lazt thres goals are refered to in
the literature 2z the “normal forect”, frequently decired in both native
forestn and commercial forests (Bettinger ot al | 200%; Daviz et al | 2001
The model azoumes there are no changes in ooil productivicy when going
from forest uze to livertock voe and wvice versa. This asoumption corre-
zponds to the Uroguayan reality an no changes in carbon z0il haz been
found in national research (Hemandes =t al., 2016%

2.1.2. Resrictions and goals of the model

The Restrictions and Goaly body broadly follows the Diaz-Balteiro
and Romero (2003) structure. The only constraint of the model are the
endogenour variabler, namely the set of grazing unit (L) and the zet of
forest otands (K], where KCL.

Total tree-free grazing area &) iz the oum of aress xihectares)
comprizing each grazing area [ (Eqg. 1). Each area x; may belong to one of
three rub-areas, namely (2) Catile grasing area (Gg) where cartle
dizplace forestry (they are mutually exclugive], even when zites are apt
for tree growing; (b) Residual cartle grazing areas (Ag), periphereal o
forezs .:tunﬂl: such az firebreaks and buffer TOMED; and {c} Areaz exclu-
zively used for carde grazing (G;), not suitable for forestry.

Z:,'Zl =GveL (1

Total forest stand area 4; iz the sum of areas £ {hectarea)
comprining each stand k, under the regime j (Eq. 2). Field research area
includes three zite qualities =

Zfz,._. A VE K (21

Livestock Unit (LU} represents the maintenance nutritional require-
ment of 2 nurzing cow with a live weight of 350 kg, weaning a yearly
calf These requirements are ectimated az 28500 kg dry matter/pear,
about 7.6 kg dry matter/day. Livestock Unit allows for approximate
equivalent forage raquirements for each cattle clacs on the basiz of live
weight, even when they may vary according to animal phyziclogical
condition.

Livestock Unit values, (LU, L.U_."ha_l _\'mr_1] represent sustainably
grazing animals on areas s (Eq. 1) and on areas sy (Bq. 2) under fores:
canopies. The latter LU values depend on stand age, becauze developing
tree canopiss increapingly intercept sunlight and thoz reduce forage
availability. Az age of the forest stand increagea, LU values zhould
decrease accordingly. In turn, clearcut areas at the end of forest stand
rotmtion will eventually be free of grazing cattle during a year.

Ly are the Livestock Unitm hoated by unit areas xy and 4 in sach
annual period ¢ (years), with LUt being all LUz in the whole planning
period (Eq. 3). The value of LUy depend: on management regime j.

JT

3o s+ 3 Ll = L, (3
o 37

2.2 Goals

The goals congidered were Net Pregent Value of Cattle Production,
Met Pregent Value of Porest Production, Carbon Balance, Annual Income,
Harvested wood volume thronghout the period, Standing wood at the
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end of the planning period, Bven-flow harvested wood by pariod, Final
Porect and Cattle Area Control

2.2 1. Net present velue of catde production
Z : NPV o NPV oy + My, — Py, = S NPV, 4

The wvariable NPV (USS ha=") repregents total nat pregent values
from livestock production on grazing areaz »q and under forest canopy
E-T8 which can hold a cartain cattle otocking rate; o io the desired pro-
portion of optimal achievement {the values o are obained from surveys,
explained in section 2.3) regarding the ideal NPV, obtained by maxi-
mizing NPV (Bg. 4). The deviations pypyve and ngpye, are the pogitive
ani nagative deviations from the ideal value, being nypye the umwanted
deviation, to be induded in the Objective Punction.

222 Net present value forest production
z : TNV X+ Py — Py, = o NPV (5]

where NPVyy (UEE ha~ ') in the forest net present value for area xkj (ha)
in stand k managed ender regime j; NPV; ' ia the ideal foreatry net present
walue when net income from foreotry iz maximized (BEq. 51; o iz the
degired proportion of optimal achisvement for forectry goal. The un-
wanted value nNFYy, pmufrh:ﬁm:tinntn‘b-:m.in.iml::iwhﬂc a
pozitive deviaton (papve) would be well recaived by the decizion-maker.

2238 Carbon belarce

The carbon balance (CE, Mg C03.) io the accounting regult of forect
bioman: carbon increment, computed az the ;ubstraction bemween final
[,.'B‘ﬁn Mg CO2.c hat yul_l] and initial forest bicmass carbon [Bfi!:'.fl
Mg mhha_l Fcar"‘] on stand k during peried r, minus the carbon in
the wood extractad (CHy MgCDﬁ_,.ch_l y\ur“‘] at sach time of harvect
in any given year throughout period [, and the amount of annmual
emizzions (Ce) from cattle grazing on the farm (Eq. 6). Annual emiozion
waluez (Cr) are obmined from muliplying Livestock Unie (LU ha™!
wear ') by the emiszion factor of 3.437 (Mg COu.. LU '), oee Table 2 in
Appendix 1.

Z:__‘_Tl: By —Bf )1y — Z::_:rt'ﬂ}_‘z,_. — Z!:Ir Cex+ Ceiy +Rey — Py
= o CH'

(6)

CEB" iz obtained by maximizing the cacbon balance OF, rubject to area
restrictions; oo ie the intended propoction with respect to the accepted
ideal walue, with pozitive (peg) or negative deviations (ncg), the latter i
an unwanted deviation that iz part of the Objective Function. All pa-
rameters uzed to compute carbon in Eq. 6, are pregented in Appendix 1.

224 Annual income

Z:T-l',-#&.-l- legxy+le, xy =1, (va)

Igjic the forect income (US$ ha™ ') in the otand k regime j and cut-
ting period [, Iy (USS ]u"'] io the cattle income (Bq. 7). The income of 2
certain year ; iz expectad to 2qual the one of the following year Iy § (Eq.
G, oo 2 to obtain stable income throughout the planning horizon.

Lp—tL4nl—pl=01=1..,Ty (i3]

The goal in to minimize the ;um of negative and pogitive devistions
ngl and pf, with coy(Bg. 9), the proportion that iz acceptable to deviate
from the initial target of regular income over time. Thiz goal or
assumption was incuded becavze one of the moat restricting barriers
highlighted by farmers in these kinds of zsilvopastoral gystems io the lack
of income over long perioda of time (Bussoni et al., 2015k livestock
producers of course prefer even income to concentrated income. Thic
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was confirmed in the survey regults.
o5 ndtpt (5

225 Horvested wood volume throughowt the period

The wood harvested throughout the period (Vi m® ha™') was ob-
tained from w|:_1txi‘; provides in the cutting momentz ¢ (Bg. 100, py and
ny, are the pogitive and negative deviations, respectively, regarding the
ideal value H* in the proportion oo
T
3 Vi gt pu—m = ol (1o
M3

2.2.6. Stending wood ot the end of the plenning pericd

X K
B Vet iy —pr = sV, (11

Whﬂem(lm] iz the area at the end of the planning period, with a
volume of standing wood 5':]'-1’,|:|13 |L1_"}; the valoe Ve " waz obtained b
maximizing ¥y Thiz guarantesd reaching the end of the planning hari-
zon with standing biomazs, which provides chade for livestock and en-
surez the continmity of both foreszy and livestock production. The
negative and poaitive deviationz nw:nde: respectively, i the distance
in volume from the idsal velome 'I."'l'J (Bg. 11} and now-in the dezirable
proportion of ideal volume.

227, Bven-flow harvested wood by period

3 Vg = H, 1z

Hgpr —Ha+ o — g =10 (13}

Themiable?ul:msh:_l y\u.l_l] iz the volume to be harrested from
unit area g at time [ Ofven that Hy l::u:lS yl:a.r_l} iz the wolume obtaine=d
at each hamrest time £ (Bq. 12) it ic intended that what iz harvected
annually iz a consistent annual wvolume (Bg. 13), where sach period
equalz the pravious cne, which may present negative deviationz (rg)
and positive deviations (pay) betwresn pericds. The deviation from even
flow production for these two variables was minimized in order to
achisve the desirable structurs of a2 normal forest {Daviz and Johnoon,
1987; Battinger =t al, 2009).

The xim was to minimize the deviation of these values, where oqp iz
the proportion that can vary from the ideal of zero deviation (BEq. 141

U‘ﬂnzr Ry T P (14)
2.2.8. Pinal forest and catde area control
3wt —pa = oucKac as)

where Ty (ha), (Bq. 15), i the pocupied area that belongr to one of the
5 clazoes: 4 age clazses (02, 3-5, 68, 3) at the end of the planning
horizon, na and p4 are the negative and pozitive deviations and oo the
acceptable deviation proportion The fifth (Sth) area clas: iz the
afforestable ares, but reserved for livestock at the end of the peli:n-d:
zince it reprecenio the requirement of ensuring livestock activity conti-
nuity after the planning period.

2.5, Surveys

In order to determine what prefered goals and objactives would be
for the analymiz, a survey was conducted, both personally and by tele
phone, of 20 livestock producers who trade forestry product from their
farms. The nterview (.ﬁpp:udix 2} conzizte=d of 4 pasta. Firet, farmers
aozigned one of the three priority levels to the model criteria: very high,
high or poor. Sacond, it iz acked the propoction (%) that the farmer waz
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willing to reduce the goal in erder to achi=ve aloo other criteria. Thind, a
quantitative assemment of these criteda was requested using the
methodology of Saaty (19774 The survey develops the assignment of
peer preferences revealing the firt of two criteria and evaluating them
on 2 ocals of 1 to 5. From thece preferences the weight vector in con-
structed, following Romero (1996], with &g, the preference value of the
criterion § with respect to each n criterion. Thua, the weight vector for

each criterion i will be {I-'I_'P:"'__.Iam . Subsequently, the cardinal weightz of
the preferences are obtained, whese W, = 1;5":-, eo that 3 W, = 1.

Finally, farm producess were agked about the preferred types of de-
cizion models (hierarchy or multischjective modela); it waz aszumed that
the decizion-maker can order their preferences in a2 congirtent manner.
Saaty's methodology can be found in Romers (1996) and in cases of
forect management applied to groupa in Kangas and Fangas (2005) and
Fangaz et al. (2003).

The target values wers obtained applying the average W, for each
criterion and reflsct the proportion that a producer iz willing to
compromize, compared to the ideal valoe.

The general model derives from all the umwanted deviations to
minimize {Bq. 16), where the general achisvemsnt function iz the
following:

Min (Nagy_, Ny, Tew, LD B, Bog, Py, M, P, Tvr, Poor) (16)

The lexicographic goal prog ing model (OPL) conziders that the
firat achievement function I} iz infinitely superior to U/; (Diaz-Balteiro
amd Romero, 2008; Romero and Rehman, 2003). At each achievement
Leval, Uy may be relaxed when b < & for example D3y can ke any
value with respect to Uy however, Usguy & Usgay, when strictly
complying with the preceptz of the GPL model. Being Uiy the level
reached in the satisfying subset U in the hierarchical optimization stage
iy (Eq. 17). In thiz stmady the function U; (Bq. 17) represents the deviation
values in arder of hisrarchy az expresced by Romero and Rehman
(2003).

Uy =3 my+pu, (17

The OPL procedure guarantess that in stage § the set that optimizes I
iz found, maintaining the levels reached in previows stages, oo that the
propertiss expresed in Bg. 18 and 19 and Matrix 1 are verified.

U, = Lol Wi ¥i (18)
Uil = Uil Wk > i (19)

where i, j range from 1 to 3.

Uy = U= Uiy
Uay 2 Uy ot Maix 1
Uae)? Uy = Dy

In ;ummary, the stages carried out for the construction of the baze
model are the following:

a) The 'P;yuff matrix iz built with the pu:\-_—.:d.cl:tad criteria,

b) Surveys are conducted to livestock producers with forestry. This in-
formation serves to select the type of model, prioritize the goals and
weight them,

c] Bazed on the previous information, model targetz and type of mul-
ticriteria model to apply are quantified, in thiz case, a weight=d
Lexicographic model, zince it allows to prioritize in subsets,

d) The satisfying subzsta are obtained in sequence, along with the final
rezult in the lazt level

2] Modsl M wan executed minimizing negative deviations in camle
NPV and forest NPV at the first hierarchy level

£} Model M: waz executed minimizing negative deviations in catde
NPV at the first hierarchy leval.

g) Finally, model Mj iz executed pricritizing the snvironmental goal.
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2.4 Caze study

2.4.1. Pomanent plos and growth

The cace study wac located in the Department of Maldonado (347
41°12.33 "5, 55° 08'20.99” W) compooed of 4 areas covering a total of
407,85 ha In Geptember 2012, the property waz planted with Bucalypius
globuliz s3p globulus, in a 6 m between zingle rows of trees and 1.5 m
bemween trees in the row. A total of 31 plots were monitored (Buzsoni
etal | 2019) and the following varishles were meamired: diameter brease
Leight (DEH), density (stem /ha), volume (m°/ ha), average dominane
height (ADH) and average height (Average Hel Theze data were ueed to
egtablich three forest productivity gitea (Fig. 1) that present different
edaphic and wopographic conditionz as chown in Table 1. Projected
wood production volumes for B globulus for the three sites, were pre-
dicted with the 5A0_INIA program (Hirigoyen and Rachid, 2014).

The baze total area (Fig. 1) was divided as follows: 276.6 ha in which
forestry and catde could be combined, 32 ha of a forestry-free area
including firebreaks and grazingland suitable for carde, 31.32 ha (N1
Area) exclugively for cartle and 17.3 ha (N2 Area) of 2 non-productive
ares uzed az a buffer or conzervation area

Harvest rotations varied from 8 to 14 years, although moat regimes
were chort, between 9 and 11 yearz. The farmland hag an average stock
of breeding cown, replacement haifarz and 1-2 year-old calves and steer
for zale, which waz taken az a basia for the production model (Table 2.
Awverage livestock unitn (LU} per arsa (ie | stocking rate] wae 0.78 cows
per ha: one LU iz the grazing equivalent of one bresding cow of 380 kg
and it calf (Crempien, 2003]).

242 Animol energy intoke and 0y, emizsiony calouletions

In order to estimate cattls energy requirements, the carrying capacity
concept (SMIA, 2016) waz applisd to livestock category requirementa,
which calculates cattle amr_king rate az the guotient between fnmg:
supply and demand: the supply congidered az 509 of forage net primary
productivity (ANPP) in kg DM/ha and the demand az 2% of live weight
(Eq. 20).

LU
Carrying Capaciry (H’:l = [ANP P50 |I,n"|l|:2'.'1'-"l'r'|.w weight] (200

The carrying capacity reference value used in thiz srudy was bepaean
0.70 and 0.80 LU/ha (Saravia et al., 2011) in natural Belds. This range is
for the Cristalinoe Medio and Cristaling del Bate areaz, with wndulating
landocape and cdlopes ranging from 2 to 12%,

Animal energy intahke in namral grasoland (Table 1 in Appendiz 1)
waz calculated bazed on the following values: 4000 kg DM /ha year
{Crempien, 2008), 9% protein on average and 50% digestbility az
previouzly meagured (Bumoni et al, 201%). OHO emimionz wese

Fig. 1. Arcas with different produciive performance.
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Table 1
Main characteristics of dope and soils at different sites.

Site Cless Slope amd Permeabdlity (mm,” Pradominant sail

poaithon h} ype

Site 1 {high 1o 2% %, Moderately fast, Lithie Undotent and
medium High shope: 7-12mm /b Typic Hydraquent
productivity)

Site I [medium 1o 7155, Moderately slow to Typée Hapludalf
it oW Mesdium slow, 3.6-7 mm S b and Typic
preductivicy) o Endoagqualf

Site: IET {low B0, Low Moderately slow Typic or Mallic
productivity] sk slow, 3.6-7 mm /b Endoaqualf

Source: Alconada Magliano and Carricaburu (201590,
Table 2
Cattle livestock system analyzed.
Cartle stock
Conar-Calf moded
Bull 3
Broeding cow 100
Fegmale calf 40
Male calt 40
Hedfer 1 pear 33
Hasher 1-2 a3
HedfersZ years 33
Sieer 1-2 k]
Eanck pate (LU 7 ha) oTe

calculated baged on the gross snergy requirements for maintenance
activity, and growth in animal categories (Table 2 and Table 3 in Ap-
pendix 1),

Comparing the emiszions per animal weight (kg C02.e/kg Live Unit),
the average value obtained of 9.45 iz wery similar to 5.4 k (Gubak, 1993)
anid balow the 16.7 k value, caloulated for a2 winter fattening oyztem in
Urnguay (16.7 k) (Modemel et al | 2013). Emimion values from cattle
Livestock by LU were calculated bazed on a Large Cow-Calf Syatem.

Since the cattle stocking rate decreazes with forest age, valwes in
Table 3 were determied ag chown: catte can entar the forect 1 year after
planting.

It waz asrumed that when there i no otanding forect, after a year,
there could be cartle grazing in Management Units and tha: casde
stocking rate in free areas iz 0.70 LUha™! year™ This situation ccouss
particularly in the harvested standsz that are not replanted or in forest-
free areas. Orazing area under forest canopy wan estimated indirecdy
by subatacting available area for livestock from total area sccupied by
Liveotock Units over a carrying capacity of 0.78 LU ha™" gz~

243 Garbon calculmsion in the forestry system

Forest biomacs retaing carbon until itn harvest, compensating for the
effect of livestock emisziona. All carhon meamuraments were sxpremed in
tona of carbon dioxide equivalen: (Mg CO;.), based on conversion
values ([PCC, 2013, Appendix 1) which establich the equivalences baged
on the global warming potential in a 100-year period (Table 3, Appendix
1

Forest biomans in calowlated from the stem biomaszs, multiplisd by the

Table 3
Cattle stocking rate for different forest ages.
Fosestage  Camle stecking rate Firet age: Cafthe stocking Rare
[eas) under forem planmtion (pears) undes foret plantation
(Luha) (LU ha)
-1 o [ [}
13z 0E B ]
45 0LE Hevesm Year 0
+1 year
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Biomane Expannion Pactor (BEF) of 1.25 (Table 3 in Appendix 1). COze
emizgion in forest harvest iz calculated with harvester and forwarder
wring 2.8 Lim® and 1.7 I/m” respectively, bazed on a defined power of
122 KW (Table 3 in Appendix 10

Based on research by Die Stefano and Jacoboon (200 5) it was assumed
that there were no changes in coil crganic carbon with changes in land
uze. They report that previows smdies found no variations in the tran-
zition from uncultivated pasture /grassland to silvopasture. In particular,
atuidies in Urnguay (Hemandez et al | 2016) in Eucalypios rotations of &
wears found no differences in the amount of carbon in the soil, with 2
previous use of uncoltivated grazalands followed by afforestation.
Likewize, changes in the productivity and ooil festility due to these
changes were not conzidered.

2.4.4. Varionts and assessment of forest cycles

The Forest Cycle ic the time betwean tree planting and clear-cutting
including one or more rottions (Daviz and Johnoon, 1987), which can
be managed by applying clearcut followed by replanting or coppicing.
The planning horizon of 30 years can incluode up to three Rotations; the
poenible combinations are called prescriptions with clear-cotting and
replanting, Pelling cycle rotation (FC) or Coppice Regime (C).

For the sconomic retum calculations, a value of the standing timber
of 15 USé/m® in ectabliched: planting costs are presented in Tahle 4.
Although a change in relative values could change the final recults, the
effect of relative prices is not analyzed in thiz smady; the values uged in
production cootr and product prices are conservative.

For coppice management costs, hand planting costz are avoided but
there are other associated costmn such az the elimination of sprouts and
lemser productivity of the stump that io valued az 70% of itz original
production in each regrowth (Juesdes =t al | 2011). The 300 USS/ha coat
of coppice establichment includes ant control in two pericds and manual
clearing and choot elimination with a chaingaw and bruch cutter in the
zecond year.

Z.4.5. Forest regimes OIsesmmicRt
The value of the Regimes iz the rum of the net wood income and the

Table 4
Plantation costs and prices used in this study.
Time Unic Walue
Lyl
Contoar lmes with Disk Harrow o us 61
S/ha
Laboe o us 24
B/ha
Diesp rippisg Jsubsciling 50 em o us 351
5/ha
Diise Hasrow o us 61
S/ha
Pussow plow o us 61
S/ha
Preplant Herbichde (Acetoclor 120 oo/ha) o us 54
S/ha
Plasytathon amd seedlings o us 16D
B/ha
Replanting T us 36
5/ha
At eomiteol @l us 54
S/ha
Festilizarion spot with phosphate B g/ seedling o us 120
5/ha
Wend control (haloxifop] inder-row berbicide T us 54
appliathn S/ha
Manual herbichde application on the plonting sow T us 54
B/ha
Fertilizer applleation 3. T s 74
B/ha
Total escabdishiment Sodt us 1358
S/ha

Note: USE referenced to September 20018,
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productive value of the land. The latter in known as Land Bxpectation
Valoe (LEV]), and it CXPIESsEs the maximum p-uunﬁal of net retum in
infinite identical rotations (Daviz and Johnson, 1957) as in Bg- 21.

LEV = Pifif(f)e® — K — Qe — (x+c:_|f e 21
{]

where Pt} io the wood price at the time ¢ § (£} iz the function of wood
production, i iz the discount rate, K replanting cozts, @ harvest costz, R
land rent, @, annual administration costz.

The potential wood mupply arizes from the selaction of the harvect
age at different timer for a FC or C regime. Our mode] iz compozed of 49
regimes and 44 stands 20 a3 to have the option of regular wood supply.
The evaluated preccriprionz are gtem and coppice with the following
combinations of gites and harvest ages. After the second cotting, if the
model indicates to continue with afforestation, replanting must socur.

The economic value of forest regime (MPVE) ic the update of the net
wood income in the planning period in each particular regime (Bq. 221;
in addition to the initial and final LEV [Rad:igl;:: and Moreira, 1939).

LEV -—LEWV (22)

NPVRy = P(Af(1)e " — Ke " + -
(£F(r) T

3. Reguliz

Thiz gection presents the resulo from the payoff mamix, the in-
terviewn with farm producers, the remilting models and the values ob-
tainad in the achievemsnt levels of the modelz conziderad

In the payoff matrix (Table 5) values of the considered criteria are
precented when mavimizing one criterion at a time. Carbon balance
precented cignificant diffsrances acconding to the optimizing objective.
In the main diagonal of the payoff matrix the ideal values of each
objective to reach are chown; worst or nadir wvalues with rezpect to the
other objectives are focused om NPV Castle (coluomn Z). The regulte show
the tadeoffs between both forest and livestock prmjuctiun and the
conflict berwesn livestock production and the environmenml carbon
balance. When NPV cattle was maximized, forest production waz zero
and carbon balance value obtained waz the nadic value of — 32,561 tonz
of GOy . prezenting the moot diztant walue from the ideal 63,413 tons
CO.y . (cobumn 4]

The main matrix diagonal setz the ideal values except forrow 7 and 3
{column 2) where Deviation Even-Flow and Deviation Annual Incomes
would be cern if thare were no forestry production, since the solution did
not conzider forect production; therefore, ideal values of both criteria
are the onez chown in the main matrix disgonal in rows 7 and 8.

21, Surveys

The recultz of the producer murveys are prezented in Table &; the firet
row shows the order of importance amigned to sach criterion. All pro-
ducers amigned the firer order to livestock profieability; in addition, in
termeo of forectry profitability 60% of producers assigned the same order
whereas the remaining 40% a szecond priority order. Az these two
criteria are cenmal to the productive configuration az well az to the re-
multz obtained, the recults of both criteria shonld be compared together
and .:cpmtd';.

In 2ll conoulted cages, the producers preferred to prioritize goals to
rearh oo the weighted lexicographic model was used, applying the
uqu-:nl:i:] Linear methed (Romere and Rehman, 2003).

32 Models results

The firet model (M) minimized the negative deviations in camle NPV
(mppwe) and forest NPV (mypyy) in the firct hisrarchy level, s presented in
Table 7: in = second level of achisvement (Us) the deviations of inte=r-
annual income (md, pof) and harvested volume were minimized (m)

and in the third level (/3] it wan intended to minimize the negative
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Table 5
Payodf mairix results for the criteria considered.
Crreria Fodest NPV Carde NV Wi Carbon Baldamwi: Deriarion Deeviarthom Ending Deviarian Ewen flow Deyriariom Anmisl
(USE) (u=s) (ru"J (Roe OO ) Fores Age [ha) forest Inventoy [timbeer) I,m’fy:r_l Incores (US$)
LU (=] 3] (#) 151 [ 9] o] &}
L=)]
Fosest NP (LIE5) BB3 456 & BZ1,934 3T EES 200,396 428 085 440,648 456,156
Catrle NPV (LUEE]) 101,053 411,001 102,595 8,687 108312 124,412 144,355 F7 0
Wood (m) 154,548 o 171,13 103,952 80,335 E7,0581 105, 000 105,781
Carbom balance (o 5395 32,567 38,576 63,413 12,435 0, G 17,433 &501
O]
Devriathon fores age 21 T frja] 53 a A08 56 T
(Regularion] (ha)
Deviathon eding 08 o o 46,725 12,045 L] 14,301 12,851
Forest invesdory
(]
Devrlathon even fow 176,412 o 23,343 15€,455 127 808 131,248 13,990 17,664
(rimber) (o)
Deewiathom annual 2,626,234 o 3,320,435 2,408,027 1,928,111 1,842,701 5118 204, 464
Incomes (LISS)
Humbers in bold are the ideal values,
Table &
Resalts of the surveys conducted to livestock producers with farestry.
Livesicck profitabdicy Forest proficabilicy Imerannaal incoooe Harvest wossd GG balance Bormal Jorest
Asmignees] Isnportance oeder 1 172 2 2 a 3
Preferred maignoent values {or ssigned wedghts) D=5 0.1z oar 0.08 0.051 o047
Tesrgets [k} i3 0.53 0.55 .41 043
Table 7 Table 9
{hjective function to be minimized in models M, in each lewel of achisvement Dieviation values at Uy, from resalts in M;.
I,
i M ] Ha
W ta t u, 160,207 160,207 160,207
1] R, Ry, ol MmO, P, D Pras g Fop Uz 267,604 257,599 267,599
My P, Pinpag, g, Pl 1y em, Py, Py, i, Pa, g Py Ly 233,527 I55.517 233,537
My nem R R T PO M Pas EE P

deviationz of carbon balance (nrm), inter-annual timber harvest devia-
tion (mm, prrl, age class negative and pogitive deviatons (e, pal and
standing wolume at the end of the period (g,

A subgroup conzidered nypyy at a cecond level of hisrarchy, co this
variant wan included in a zecond model, My Additionally, the envi-
ronmental goal was considered at an initial level (V) negwhich formed
the model Ma.

Az obeerved in Table & and Table 9 when NPV cattle and NPV forest
are placed in a first hisrarchy condition, the targets get in I are not
reached; the values reached in Uz recult in 2 alight improvement in the
deviation bazed on the criteria of annual incomes and =ven fow timber.

Achievement function values (Table 9) were obtained for each hi-
erarchical level from the zum of the standardized deviations with recpect
to the targetz (Eq. 5).

Table 8
Results of M in the three levels of achievement Uy, Uz and U, considering NPV
Cattle and NPV Farest in first priarity Jevel.

Table 9 chowa that the value Uapm, slightly improves compared to
the previous Uyyyyin the second level of the model, which suggests that
impozing the NPV of timber and livestock at the firot level of hisrarchy
would largely determine, the entire productive smuctore and would
allow minor modifications to achisve other types of goals such ac the

In the M2 model (Tabls 100 when NPV cattle iz prioritized in the firet
hierarchy, the NPV cattle target io reached at the firt hierarchy level (U
1) =0 that Uypgy = @ (Table 11k This model iz the one that resuls in the
largeot amount of tol cartle area of 258 ha (Table 14). Toml cattle area
iz the gum of the area of catde under forest and in marginal areas such 2z
frebreaks and exclusive areaz for cattle grazing lands.

At the pecond level of hierarchy (Us) the NPV forest target io
improwed by 86%, thic iz largely achieved with an increase in the de-
viation of ending forest inventory value that goes from 4263 m” to 6485

Table 10
Eesults of Mz in the three levels of achievement Iy, Uz and [y, considering NPV
Cattle in first priarity level.

Criteria 1] Uy [ Critera oy Ut iy

NPV Cartie (LIS§) 303 G35 202,985 302,935 NPV Cathe 317307 217,307 317,307

MY Fori=z (LIE5) EE6 578 564,578 BRE,ETE NPV Foet 260,440 483,711 483,711

Deviathon annual leeomes (LSS} 2,210,732 2,310,653 2,310,652 Dewlarion anmual inecmes [LIE5) 1,087,767 I, 784,607 1,764,801

Wood volume hurvested (m¥) 95,762 95, Ted 95,762 Wesed wolume harvested {m”) TO70 83,843 B3, %43

Deviation of forest and cacle fnal anea 341 =241 347 Deviation of foest and catile fnal area F2 o =52 352
oomteod (ha) enntral (ha)

Deviathon eding nwenim-mn_ry I,,m"'] T2 T3 7393 Deviation ending forest inventory (mJJ 4363 2485 8485

Deviation even fow tober (o Ayr) 154,776 154,274 154,274 Dewlarion ever flow timbes -{m.:'_-ﬁrk] TLOE 18641 raa.&4r

Carten balanes (tom Oy, 3 17,4325 17,4315 174725 Carteon balanee (bom 002 ) 12741 20,160 20, T

Numbers in bold are the results at the U, U; and U lewels of achisvment.

Humbers in bold are the results at the 7, U; and I, levels of achievment.
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Table 11
Deviation walues at Uy, from results in Mz
i Pz ]
m a o o
Uz 1,160,543 34 335 124,135
Uy 205,507 231,757 21,737

m” of deviation (Table 10}, going from 5700 m” of standing wood a: the
end of the period, in Uj to a value of 515 m” in U2 (Table 141, A selection
of differant forest regimes can aloo be appreciated, concentrated in the
Site [IPC (Table 14). All thiz resuliz in a woree Carbon Balance walue but
the zat nfurg\etn i.'n:lp-u.:sl:t ]l.i.vll.':.l’d:l.!r laval s (Table 117 were satiofiad.

It iz intereating to obgarve the resulm coming from My (Table 12), in
Up the environmental target io resched with a carbon balance of 6763
tom Gz, then, the way to improve the U} values (NPY cattle and NPV
forest) i decreazing the NPV forect value. This iz the result of 2 higher
weight level in the NPV cattle goal compared to the NPV forest. The
interesting thing about thiz result ic that decpite all the values getting
woree, the value of the environmental target (6733) ia conzerved and the
moat appreciated value by livestock producers, livestock WPV a0 geen in
the surveys, improves.

Azobeerved in Table 3 and Table 10, productive mrgets condition the
rest of the targets propozed. Particularly, the environmental goal cannot
be reached without including it within the firet lesel of hisrarchy, az
occure in Mg

Table 15 chows the distance: between the targets sstabliched by the
p.m-du::n in the first column and the final recults of the three models
conziderad (M;, My and Mj). It iz important to highlight that none of
theze reached 100% of the targets. The M; model reaches 100% of the
Cattle WPV target, which iz 2 high-hierarchy goal, but at the expense of
the womt negative carbon balance: —20,160 tonz of OOy Comparing
theze values with the rezults of model M, where the goal of minimizing
the negative balance deviations in the fimt priority, the remulic were
favarable, in a scenario where the environmental goal of minimizing the
emizgions of livestock would be imposed when producing meat These
goals could be achieved with adequate economic incentives for livestock
producery, through paymenta for the price diffarential for theze oypes of
p.mducll

The M; model chowed the lowest fnancial retum, gince the totl NPV
conzidering both activities was close to 301,000 USS, compared to the
return received in M| and sven in My, Livestock producers appreciate the
fact that the My model iz the one achieving the best value of the goal of
:l:eg_ulated income [minimizing annual deviation incomes) rhmughnut
the planning horizon.

On one hand producers do not value the criteria of ordering forest
production to obtain a normal forest, and on the other hand, these cmi-
tesial rezult in solutions dominated by fit and second hisrarchy goals,
for all the proposed modela

Table 12
Results of My in the three levels of achievement Up, Uy and Uz, considering
Carbon Balance in the level [l and MPV Cattle and NPV Forest in the level 15

Criteria o oy 0y

NP¥ Cactle 7. an 292,698 292598

WP Forest &40 60T 556,578 B4 5TH

Deevlatn annual eomes (LIS5) 2,132,863 L350, 57% 239577

Wood wodomne harvested 147,076 109,719 o719

Deeviathom of forest and cale fnal wean 170 37T 77
comtrel {ha)

Deeviathom ending fosest imuﬂqry I,,mJ] 5593 G000 DO

Deviation even fow tober (myr) 144 821 152,298 158,298

Carben balanee [tom 002 ) aFes ETER [evg-=:

Numbers in bedd are the results at the U}, U; and U levels of achisvment.
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3.3, Different use of resources in models

Besultz of the models My, M; and M3 chow a different use -nf.rpm:e
mlremnupreuumd in Tahls 14. In My, 77% of the forested ares in
ocoupied in Site 11 with 20 stands out of the 25 afforected ones and 77%
of the toml area (Fig. 2).

Mod=l M3 . U7 {Fig. 3) n-:mpd.ez:round 132 afforested ha and assigns
47% of the ourface to zite |- & standa that occupy 47% of the nurface in
the Felling cycle (Tabl= 14)

Thiz iz the model that houses the lm:gu:zt number of caitle (between
7659 and 3004 LU) and, az chowm in Fig. 4, redistributes the forest area
in 90% of intermediate productive quality standa or zite IL

The M3y Uy model (Fig. 5) reqults in the higheot forest cccupation in
the territory: 44 occupying 270 ha and achieving the Carbon Balance
target.

Becults change when minimizing deviations from forestal and live-
stock fnancial targets: when Ms-U; iz obtained, 169 ha forestad become
ccoupied mainly in the Pelling cycle regimens in 27 standa zsite [1 and site
I (Fig. &). The strategy to improve in U} iz to occupy the space with more
cattls (Tabl= 14) during the planning period and reaching the end of it
without standing wood at the and of the period. Thiz model iz intereating
since it prioritizes in a first hisrarchy level that high levelz of the 3 goals
can be reached: carbon balance, NPV forest and NPV cattle, although
reazigning part of the financial benefitz of the two productions.

4. DMscussion

The detailed field data collection, farm interviews, and goal pro-
gramming models synthecize a very large amount of biophyuical, pro-
ducer, and economic nformation. The resul: pmviﬂl: zound
information that can be conzidered by farm producers, roral famm and
forect conmultantz, and state decizion-makers. They provide 2 rigorous
tool to analyze the upe of resources and the sustainability of models.
Medium and long-term information generated in thic research allows
integrating different dimengions owver the long term horizon, allowing
incorporation of the decision-makers’ ohjectives. The models developed
can contribute to quantify the productive and environmental conflice
and to wnderstand the aﬂv‘antng\:z and ﬂiudvanr.ag\ez of the different
integration models.

The multicriteria goal programming approach applied from the
payment matrix allows the decicion-maker to obtain a reasonable cet of
production and environmental alternatives. Por example, Table 13
chowes that the aatiofring z=t Uz may improsve discounted precent values,
although walues of deviation from even flow do not az thowm in
Table 12 Trade-offs quantification aid: in chowing the productive and
environmental conflicts as indicated by Boillat et al_ (20170 This study
provides productive models that allow livestock and forestry commer-
cial production, unlike other studies that encourage the neutralization of
livrestock emizgions with carbon stocks in standing foreats (D Oliveira
et al., 2015).

The mathodology and recultz of thiz study allow quantification of the
productive and financial sacrifice incurred to achieve thiz zetof goals, az
well ag the changs in the use of resources, productivity and financial
recultz. It iz shown that environmental and productive objectives can be
integrated, even considering harcest of trees in the oyctem, unlike
Doran-Browne st al. (20130 study, where carbon in stored indefinitaly in
the forest mass.

Variations in the models I:Mj,anmi M3) chowed the final solution iz
highly dependent on the prefersnces order in the higher level. Modal M3
used the majority preference scheme within the surveyed livestock
prodhscers, revealing that resuls in the higher hisrarchy (U)) are more
ﬂmrm.ining than in models My and Ma. h]ﬂ:u:ugll the environmental
goal waz initially valued by the majority of the interviewesn, it iz poody
prioritized when faced with the other goala. Thiz would reveal that
commercial forsstry and livestock production and in economic-financial
results are technically possible.
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ive if

g of | objectives are alzo found in studies of farmers
in Australia and Texas, USA (Claytor et al., 2018; Schirmer and Bull,
2014), where the ic i ive iz an imp part in the
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integration of forestry with environmental objectives, although cultural ~ livestock and the poesibility of including envi 1 benefitz. The
and social aspects are highly influential results provide medium and long term evidence that iz possible to have

While comewhat limited in scope, the quantitative results obtained g planz that integ; ic and eavi | objec-
in thiz study suggest possible integration pathz b £ v and tives if the appropriate i ives are incorp \
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Table 13 Table 15
Deviation values at Uy, from results in M. Summary of the models’ target and achieved values.
B Pa B Goal Target Achieved Achieved Achieved
value M, value M; value M,
Uy 0 o 0
LN 1,004,310 2747 74317 Forest NPV (USS) 556,578 556,578 483,711 556,578
u, 294,434 408,756 408,755 Carde NPV (USS) 317,307 302,935 317,307 292698
Wood () o 95,762 83,M3 109,719
Carbon balance 6788 ~17.493 ~ 20,160 6788
(ton CO2-€)
Table 14 Deviation forest 275 24 2 377
y of selected production results among madels. age regulation
(ha)
Productive models results M, M; My D ending 23,830 7392 8485 2000
Cartle area in forestable area (ha) 115 137 0101 W:"WWY
Cattle area on firebeeaks (ha) 32 32 (=)
Cattle area In exclusive grazingland (ha) o) 89 89 Destation even 1128385 154,274 118,641 158298
(N1) flow (thmber)
Total Catle area (3a) 2% 258 121222 (m?/ye)
Forested Area (ha) 155 1322/ 270 / 168 Devlation anmusal 1L.764,601  2310,653 1,764,601 2369577
1327 incooses (USS)
Site I - FC (ha) o 620 (=] i 3 - R
Ste - C (ha) 2 0/14 31 /0 Number in bolds are the best results achieved in each criterion.
Site II - FC (ha) 19 45.6 /118 9% /995
Site 11 - C (ha) ] 56/07 24/0 Although reductionist optimizati dels may simplify complexity,
:::’Ec;:;’ g :7//00 ::;g some azspects could be explored in future studi mxhnd:e of
W size 1 (m’) j608 3531 /502 54350 the decizion-maks , the possible i b fertility
SW Size 11 () o 1682 /13 4076 0 andarbonmdmcheaoibya:hmgemcheuuoﬂndﬁmunhm
SW Size 111 () ] 586 /0 548/0 forest or vice versa. I sonz would lead to 2
:’;ﬂlﬂrtm’) ;‘72: ;Z:;:“:‘ 1055970 memcﬁcana}ynnmﬂxueofnmnlwm,whmbdmuube
T 6223/ : 5 1uhl Z
by xﬂnnedwhamoumﬁc i ford:eu
where the change in land vse from ¢ ! to forest iz
FC: Felling Cycle Rotation; C: Coppice; SW Standing Wood at the end of the The % inda that the optimal ic aff —
planning period. face could be large, which leads to a the
. mympom:hangem
* Values after the slash (/) is a change on the results on Uy, Uz or Us. for farm prod s Usrsnang: 16 alaes bonss s
p.hnm:fnrumﬂx P lzewhere. Integration of both
beef and wood production and GHG minimizas ls 3 great po-

tential to improve how farm production occurs, and the adequate
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incorporation of the pomible incentives to improve environmental az-
pectz. Az global climate changes, thers iz increasing policy presure to
reduce OHOz through the beat approaches poszible, and this silvopasture
syutem can offer conziderable promice at a reazonable social coot. Joine
production may benefit producers in Urnguay with some increases in
farm income when beef and forest are complementary productz. When
beef production and timber production enter a competitive production
range. if the tradeoffz and diffsrences between present values are omall,
country or global payments for carbon storage in forestm can improve
zocial welfare.

There alzo may be marketing advantages for silvopasture producen
in Urguay, especially compared with ather countries that employ many
fwer silvopasture systemsz. Urnguayana could rightfully claim that they
produce the moat carbon nevtral beef production systems, and pozaibly
gain market chare to regions that are either deforesting to produce
cattle or at least ignoring cilvopasture carbon offoet oppormmities. Their
natural gram beef oyatems could offer advantages at least in the EU, and
perhape North America or Japan az well.

Uruzguay and the Mercomur region in general which iz a large pro-
ducer and exporter of meat, could promote their exports with anviron-
mental added value and obtain a diffsrential price for consumers willing
to pay for that value. It is important to continue investigating whether it
iz poarible to develop these actionz by diverszifying the forest product:
obtained, through foreot shiftz that tend to obtain zolid wood with a
lmg::nﬂnlmzfmhﬂmt_

Orverall, thic detailed biological farmer, and multi-objective goal
programming regearch advancer the knowledge of rilvopasture gystems
and environmental benefits in Uroguay, a0 one important contributor to
global beef production, with increazing forest and net carbon reduction
oppormumitiss. There may be other environmental benefin from foress
anwell such a0 more diversiog of faunas, and az well sconomic benefits o
farmers or the regional economy. There would of coume be tradeofis az
well, such 2z acceptance of new production systems and tall trees
bloacking viewsheds, or changes in farm producer lifestyles. Individual
famers and otate policy makers can voe the remoltn precented here o
conzider these farm wses and appropriate incentives to better achieve the
multiple goals of production of beef, timber, and carbon reduction.
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