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1. INTRODUCCION

Uruguay se encuentra en la zona templada de Ameérica del Sur y posee un clima
similar a paises tales como Australia, Nueva Zelanda, Sudafrica y Chile, los cuales
presentan las producciones forestales mas extensas del mundo (SPF, 2021). En el correr
de los ultimos afos la forestacion en Uruguay ha ido ganando territorio, siendo el clima
una de las razones de este aumento, debido a que es similar al lugar de origen de las
especies que se plantan en el pais. Adicionalmente en el afio 1987 se implementaron en el
pais nuevas condiciones juridicas y econémicas que impulsaron a grandes inversores
forestales a iniciar la etapa de expansion forestal en el territorio.

Actualmente la superficie efectiva de bosques plantados en Uruguay corresponde
a 1.087.109 hectareas, lo que representa un 6% del area total nacional (MGAP. DGF,
2021), superficie cinco veces mayor a la que ocupaba en el afio 1990. Los departamentos
de Rivera, Tacuarembo, Paysandl, Rio Negro y Lavalleja son aquellos con mayor
superficie destinada a esta produccion. Este crecimiento se explica fundamentalmente por
la aprobacion de la segunda Ley forestal No. 15.939 en el afio 1987, la cual procur6 un
ordenamiento a nivel territorial, compatibilizando la mejor aptitud forestal, con la menor
interferencia frente actividades agricolas y pecuarias, tipicas en Uruguay.

Las principales especies forestales utilizadas en el pais son Eucalyptus grandis
con una superficie efectiva de 250.964 hectéreas lo que representa un 30% del total de
bosque plantado, Eucalyptus dunnii con 216.581 hectareas lo que representa un 26% del
total y en tercer lugar Pinus elliottii y Pinus taeda con 150.908 hectareas lo que representa
un 18% del total (MGAP. DGF, 2021).

En los dltimos afios, el sector forestal en Uruguay ha tenido un desarrollo
significativo. Cada vez son mas los productores que deciden realizar sistemas
silvopastoriles de forma de aumentar y diversificar su produccion, tanto para el sector
ganadero como para el sector forestal.

Estos sistemas suponen una menor densidad de arboles por unidad de superficie
para dar lugar a una mayor integracién con la actividad ganadera, por lo que es importante
obtener productos madereros de mayor valor, de manera de compensar el menor volumen
obtenido. La obtencion de los resultados técnicos y econémicos-financieros mejora la
toma de decisiones por parte de los productores que estén analizando diferentes formas de
integracion de la actividad forestal en sus predios.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

El objetivo general de esta investigacion fue:

evaluar una plantacion de Eucalyptus grandis en un sistema silvopastoril desde
el punto de vista productivo y econdémico financiero para la zona centro Sur del pais.

1.1.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos fueron:

- cuantificar la produccion de madera con destino sélido en sistemas de baja
densidad.

- Comparar la productividad de los sistemas silvopastoriles en dos intensidades de
raleo.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Eucalyptus grandis

2.1.1 Generalidades

El género Eucalyptus spp. pertenece a la familia Myrtaceae la cual esta
compuesta por 140 géneros y 3000 especies de zonas tropicales y subtropicales de
Ameérica, Asia y Oceania. Esta familia es de gran importancia economica debido a la
diversidad de productos que se pueden obtener a partir de su produccion (madera, pulpa
de celulosa, combustible, aceites esenciales, especias, frutos comestibles, jardineria, etc.).
En cuanto al género comprende alrededor de 500 especies nativas de Australia. Las
principales caracteristicas de los eucaliptos son su rapido crecimiento, la dureza de la
madera y su elasticidad.

Segun Brussa (1994), Eucalyptus grandis es un gran arbol de tronco recto y muy
buen desrame natural; follaje de textura media a gruesa. Su corteza es caduca en fajas
largas, con el ritidoma gris verdoso a gris blanquecino, la porcién basal persistente
escamosa hasta los 3 metros de altura y luego lisa. En cuanto a su taxonomia presenta
hojas alternas pecioladas y lanceoladas, de color verde oscuro, discoloras. Sus flores se
encuentran agrupadas en inflorescencias simples, axilares. Los botones florales son
ovoides o globosos generalmente glaucos. Los frutos son piriformes, contraidos en el
orificio y parcialmente en la zona central con 4 a 6 valvas levemente excertas, curvas con
apices convergentes.



2.1.2 Distribucién natural

Eucalyptus grandis es originario de Australia especificamente del Norte de
Nueva Gales del Sur y Queensland.
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Figura 1. Distribucién natural de Eucalyptus grandis
Fuente: tomado de Boland et al. (2006).

El clima de esta zona es templado en el Sur hasta tropical en el Norte, con
temperaturas medias maximas de 29°C a 32°C y minimas de 5°C a 6°C. Con lluvias de
verano de 1000 a 1700 mm y presencia de una estacion seca de aproximadamente 3 meses,
esta especie es susceptible a las fuertes heladas y al déficit hidrico. Requiere suelos
profundos con buen drenaje, siendo preferibles suelos franco fértiles o franco arcillosos.
Igualmente da resultado sobre suelos arenosos de adecuada profundidad.

2.1.3 Produccién en Uruguay

Uruguay presenta gran variedad de ecorregiones en las cuales existen
condiciones variables para los ecosistemas forestales, por lo que se puede decir que
muchas de las especies plantadas en este pais tienen suficiente plasticidad para adaptarse
a una amplia gama de condiciones ambientales. Eucalyptus grandis y Eucalyptus dunnii
son dos de las especies arboreas mas plantadas en Uruguay, mostrando una gran
adaptacion a suelos de baja fertilidad.



En Uruguay aproximadamente el 80% de la superficie forestada es ocupada por
el género eucalyptus y dentro de este género la especie Eucalyptus grandis es la de mayor
importancia (MGAP. DGF, 2021). La superficie destinada a Eucalyptus grandis ha ido
aumentando en el correr de los afios ya que es una especie utilizada con el fin de producir
tanto madera s6lida como madera para pulpa de celulosa y junto con su alta calidad le da
la posibilidad de competir en mercados internacionales (Paseyro, 2015). El destino final
de la madera solida implica que las plantaciones sean sometidas a tratamientos
silviculturales como son las podas y raleos con el fin de obtener madera de calidad libre
de nudos con un gran didmetro y volumen.

De acuerdo a MGAP. DGF (2021), las plantaciones forestales en el departamento
de Florida representan el 5% de la superficie departamental, abarcando 53.666 hectareas
efectivas, teniendo en cuenta tanto plantaciones nuevas como reforestaciones o manejo de
rebrotes. La especie predominante en este departamento es Eucalyptus dunnii con 10.251
hectareas efectivas, seguido por Eucalyptus globulus, Eucalyptus maidenii y Eucalyptus
bicostata con 8.861 hectareas y Eucalyptus grandis con 8.554 hectéareas efectivas.

2.2 TRATAMIENTOS SILVICULTURALES EN LAS PLANTACIONES
FORESTALES

Segun Cueto (2012) la calidad de la madera va a estar determinada en base a los
tratamientos silviculturales que se le realicen a la plantacion, lo cual va a determinar la
calidad del producto final y su valor comercial. Los principales tratamientos que se
realizan son poda y raleo.

2.2.1 Podas

2.2.1.1 Definicion y objetivos

La poda es la corta intermedia en la que se retiran ramas con el propdésito de
producir madera de mayor calidad, es un tratamiento que se aplica al rodal durante la
rotacion (Hawley y Smith, 1954).

Los eucaliptus con destino aserrable que se plantan en Uruguay presentan la
caracteristica de ‘“desrame natural”, por lo que las ramas inferiores mueren y se
desprenden del arbol sin necesidad de intervenir otros agentes, este proceso es lentoy en
la mayoria de los casos quedan restos de tejidos muertos que no caen al suelo y son
rapidamente cubiertos por el nuevo lefio al crecer el diametro del arbol (van Hoff, 1997),
razon por la cual es necesaria la realizacion de podas.



Los objetivos que tiene la poda son:

- control de la calidad de la madera, por correccion de defectos de los fustes.

- Control de la calidad de la madera, por reduccion de la incidencia de nudos y
defectos anatomicos asociados a éstos.

- Reduccion del riesgo de incendios; separacion del mantillo de las copas (poda
baja).

- Creacion de las condiciones necesarias para uso agroforestal.

- Tender a obtener mayor valor de venta en la cosecha final.

2.2.1.2 Tipos de podas

Existen dos tipos de podas determinados segun su intensidad: la poda de
formacion que corresponde a una poda selectiva y la poda sistematica la cual corresponde
a una poda total.

La poda de formacién es un tipo de poda realizada en etapas muy tempranas en
la rotacion, con el fin de corregir defectos en el fuste, como horquetas, ejes multiples, o
pérdida de dominancia del brote apical (esto se debe a que se busca que el brote apical sea
unico).

Mientas que la poda sistematica es un tipo de poda en la que se retiran ramas
laterales desde el suelo hasta una altura determinada del fuste, con el fin de reducir la
incidencia de nudos (retirarlas antes de que se sequen y mueran) y defectos anatémicos en
la madera.

2.2.1.3 Prescripcion de podas

La época de poda méas propicia para el género Eucalyptus se relaciona con el
periodo en que el arbol posee una mayor tasa de incremento en diametro del fuste y el
cambium genera tejido cicatricial que cierra rapidamente la herida. En Eucalyptus grandis
se ha observado que la maxima tasa de crecimiento en diametro a la altura de pecho (DAP)
ocurre en otofio, desde mediados de marzo a mediados de junio (Cabris, 2004). También
otra época permisible para podar ocurre entre mediados de agosto y principios de octubre
ya que en este periodo la tasa de crecimiento es alta. La poda invernal no es aconsejable
ya que el cambium puede sufrir congelacion y necrosis, interrumpiendo el proceso de
oclusion de la herida. Por lo que el lefio queda expuesto al ataque de agentes externos
(insectos plaga o microorganismos patégenos) y susceptible a procesos de oxidacién y
coloracion anomala que disminuyen la calidad de la madera. La poda estival tampoco es



aconsejable ya que en este periodo se registran las menores tasas de crecimiento de las
células del cambium por lo que la formacion de tejido cicatricial es mas lenta.

A partir de una investigacion realizada en el departamento de Rivera (Pelufo y
Vazquez, 2007) en la cual se estudié la evolucion del crecimiento de Eucalyptus grandis
hasta los 6 afios de edad bajo 18 combinaciones de poda y raleo se llegé a la conclusion
de que el nivel de poda que permite mayores crecimientos tanto en diametro como en
volumen es aquel que retira un 40% de la copa viva al afio de la plantacion, en el segundo
afio un 20% y en el tercer afio un 15% de la copa viva. Por el contrario, el nivel de poda
gue generd menores tasas de crecimiento fue el que retiraba 50%, 35% y 35% de la copa
viva durante tres afios consecutivos. Teniendo un mayor efecto aquel tratamiento en el
cual se realiz6 una poda muy severa retirando un 60% de la copa verde, este resultado es
posible ya que en esta ultima situacion la poda se aplicé en dos etapas, dejando un
intervalo de dos afios entre intervenciones permitiéndole al &rbol recuperarse.

2.2.2 Raleos

2.2.2.1 Definicion y objetivos

El raleo se define como la corta realizada en un cultivo forestal o rodal inmaduro,
de modo de acelerar en forma primaria el incremento en didmetro y mejorar la
conformaciéon media de los arboles remanentes mediante una adecuada seleccion
(Shepherd, 1986). Realizar esta practica genera un rodal mas rentable al final de su ciclo
productivo, acelerando el desarrollo de atributos estructurales deseables como es el
aumento en diametro y altura.

Los objetivos que tiene el raleo son:

- control de la densidad del rodal (arboles/ha).

- Control de relaciones de competencia y tasas de incremento individual.

- Control de la calidad de los fustes: retirar individuos que han adquirido una forma
no deseada.

- Cosecha anticipada a la corta final, aprovechando el material lefioso.

- Retorno financiero intermedio y/o maximo valor de venta de cosecha final.

2.2.2.2 Tipos de raleos

Existen distintos tipos de raleos segun su criterio: por lo bajo, por lo alto, de
seleccion y sistematico.



A continuacion, se presenta en la Figura 2, cuatro iméagenes que determinan el
efecto de los distintos criterios de raleo sobre la distribucion de clases diamétricas,
considerando el DAP. En la imagen 1 se observa la distribucion del raleo por lo bajo en
el cual se eliminan las clases de copa de los arboles suprimidos e intermedio con algunos
dominantes, en este caso la media poblacional luego del raleo aumenta. En la imagen 2 se
observa la distribucion del raleo por lo alto el cual tiene como objetivo la eliminacion de
arboles con caracteristicas no deseables, sobre todo cuando estos se encuentran
compitiendo con un arbol mejor que él. Se genera un rodal con dos doseles, existiendo
copas subordinadas, copas intermedias y copas del dosel superior. La media poblacional
en este caso disminuye luego del raleo. En la imagen 3 se observa la distribucion del raleo
de seleccion en el cual se eliminan aquellos arboles dominantes que poseen mala forma,
al igual que en el caso anterior la media poblacional disminuye. Por Gltimo, en el grafico
4 se observa la distribucion del raleo sistematico en el cual se retiran filas enteras segun
su ubicacidn, sin importar sus caracteristicas. Por ejemplo, rodales de alta densidad en los
cuales se necesita hacer algun tipo de calle para poder entrar a ralear. En este caso la media
poblacional se mantiene debido a que los arboles se retiran de forma pareja disminuyendo
asi su frecuencia.

raleo por lo bajo raleo por 1o alto

,

/N

raleo de seleccion raleo sistematico

-/\

/ \ 2 Y

Figura 2. Efecto de método de raleo sobre la distribucién de clases del DAP

Fuente: tomado de Shepherd (1986).



2.2.2.3 Prescripcion de raleos

La ocasion oportuna para ralear depende de las condiciones del sitio y del rodal.
El momento de inicio del ciclo de raleo ocurre cuando:

- el rodal presenta un alto nivel de sombreamiento haciendo que el sotobosque no
reciba radiacion solar directa.

- Acumulacion del mantillo que se descompone a una tasa muy lenta.

- Los arboles dominantes y codominantes presentan un porcentaje de copa viva
menor al 40%.

- Existen registros sobre parcelas permanentes que permiten calcular tasas de
crecimiento en valores dasométricos muy bajas o nulas.

Segun Methol et al. (2005) luego de hacer la comparacion de los efectos de las
podas y de los raleos sobre el crecimiento de E. grandis en Uruguay, se puede decir que
la poda tiene mayor efecto que los raleos a edades menores a 5 afios, mientras que los
raleos tienen mayor efecto sobre los arboles luego de que se establece competencia entre
ellos.

2.2.2.4 Efectos del raleo sobre el crecimiento del rodal

A partir de un estudio realizado por Cassidy et al. (2012) se puede observar el
efecto del raleo en Eucalyptus pilularis en seis tratamientos, comenzando con un
tratamiento control de 1.495 arboles por hectéarea y progresivamente raleando a densidades
finales de siembra de 700, 450, 250, 125y 87 arboles por hectarea. Teniendo en cuenta el
factor de crecimiento de DAP se puede decir que se vio significativamente afectado por
la densidad de poblacién en cada tiempo de medicion durante la duracion de la prueba.
Los tratamientos con mayores densidades de poblacion no lograron arboles con clases
diamétricas altas, mientras que aquellos con densidades bajas si lo lograron. Teniendo en
cuenta el factor de crecimiento en volumen se puede decir que los dos tratamientos con
mayor densidad tuvieron volumenes de arboles individuales significativamente mas bajos
que todos los demas tratamientos (Figura 3). Por otro lado, considerando el volumen por
hectarea se puede decir que el volumen maximo en pie de madera siempre estuvo presente
en el tratamiento control debido a que los demaés tratamientos sufrieron eventos de raleos
(Figura 4). Aquellos tratamientos con medias mas bajas en volumen ofrecen arboles
individuales con mayor valor monetario debido a la relacion entre el tamarfio del tallo y el
valor potencial de los productos finales generados por el raleo.
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Figura 3. Volumen promedio de arbol individual (mcs) de Eucalyptus pilularis con seis
medias finales que van desde un testigo sin ralear de 1495 arboles/ha a 87 arboles/ha a la
edad de 36 afios

Fuente: tomado de Cassidy et al. (2012).
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Figura 4. Volumen de madera en pie (mcs/ha) para de Eucalyptus pilularis con seis medias
finales que van desde un testigo sin ralear de 1495 arboles/ha a 87 arboles/ha a la edad de
36 afos

Fuente: tomado de Cassidy et al. (2012).
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De acuerdo a un estudio realizado en Chile (Mufioz et al., 2005) para una
plantacion de Eucalyptus nitens de 14 afios de edad, en el cual se evaluaron tres densidades
finales de raleo: 1.100 arboles/ha (sin raleo), 800 arboles/ha y 400 arboles/ha. Asi como
también, se evaluaron tres alturas de podas: 0 m (sin poda), 3,5 my 7,0 m. Con el objetivo
de evaluar el efecto de diferentes tratamientos de poda y raleo sobre el crecimiento de
diametro, altura y volumen. Se puede decir que, en cuanto al efecto del raleo, el
tratamiento con mayor intensidad (400 arboles/ha) presenté diferencias significativas con
respecto a los otros tratamientos para las variables de DAP y volumen, sin importar el
nivel de poda aplicado. Este tratamiento silvicultural afectd la respuesta de todas las
variables evaluadas (DAP, altura y volumen) y en todos los periodos de medicion. En
cuanto al efecto de la poda, la misma no genero un efecto significativo en el crecimiento
de las variables estudiadas independientemente del nivel de raleo aplicado. Su efecto se
relaciona con la intensidad de poda y el momento en que se realice, en este caso se realizo
a los 6 afios de edad con ramas basales secas 0 en via de secarse, razon por la cual se
supone que no genero efectos en las variables bajo estudio. Por un lado, se puede decir
que el raleo aumenta la tasa de crecimiento en diametro de los arboles. Por otro lado, la
poda no afecto el crecimiento de los arboles en el momento en que se realizo. A la edad
final, los mayores volimenes obtenidos se encuentran en los tratamientos mas
intensamente raleados sin influir la poda.

Segun un ensayo de raleo en Eucalyptus grandis realizado por Methol (1999) en
la ciudad de Tacuarembd en el cual se evaluaron tres intensidades de raleo y un testigo,
con una poblacion remanente de 450, 600, 750 y 1.000 arboles/hectarea. Se puede decir
que los resultados obtenidos para el crecimiento en diametro hasta los 15 meses de
efectuados los raleos determinan que el mismo es mayor en las parcelas a las cuales se les
realiz6 un raleo fuerte. En cuanto al crecimiento en altura, la altura media en el cuarto y
quinto afo tiende a ser mayor en el tratamiento con un raleo fuerte. Lo cual es esperable
debido a que en este tratamiento se eliminaron los arboles pequefios traduciéndose en un
aumento de la altura media. Por Gltimo, en cuanto al crecimiento en volumen en términos
absolutos fue mayor en el tratamiento testigo mientras que el incremento porcentual fue
mayor en el tratamiento en el cual se le realizé un raleo fuerte.

2.3 SISTEMAS SILVOPASTORILES

Un sistema se puede definir como un conjunto de elementos interrelacionados y
coordinados para el logro de un objetivo determinado (Churchman, 1968). A partir de esta
definicidn se puede determinar que un sistema silvopastoril es la interrelacion entre arbol,
pastura y animal, con el objetivo de obtener diversos productos tales como madera, carne,
lana, entre otros. Se basan en la produccion integrada de arboles y/o arbustos con pasturas
y animales, generalmente rumiantes, siendo el conjunto de practicas de uso de la tierra
que combina el rubro forestal con agricultura y/o ganaderia (Russo y Botero, 1996).
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El silvopastoreo se puede describir como la integracion intencional del ganado,
forraje y arboles para un beneficio de produccion, en la misma unidad de tierra. Esto se
puede lograr mediante la incorporacion de arboles en un area que contenga Unicamente
forraje o la produccion de forraje en un bosque ya implantado. En cuanto a la
incorporacion de estos sistemas, se debe considerar la planificacion y gestion de los
mismos para lograr integrar de manera efectiva sus tres componentes. Teniendo en cuenta
estas consideraciones y abordando los demas costos, un sistema silvopastoril puede
generar una cantidad de beneficios ya sean productivos, ecoldgicos y financieros logrando
asi sostenibilidad en el sistema (Dyer et al., 2015).

Estos sistemas son una alternativa posible para muchos productores debido a la
diversidad de condiciones en las que se pueden realizar. Los mismos ofrecen multiples
arreglos temporales y espaciales, proveyendo un amplio abanico de préacticas, donde los
objetivos y énfasis productivos pueden ser diferentes (Fuchs, 2012).

Los sistemas silvopastoriles no son sistemas homogéneos, sino que existen varias
maneras en gue se puede integrar la produccion forestal y ganadera (Bussoni et al., 2015).
Segln Murgueitio e Ibrahim (2009) en América Latina se han identificado 9 grupos de
sistemas agroforestales:

- sistemas silvopastoriles con manejo de la sucesion vegetal,

- pastoreo de ganado en plantaciones forestales;

- Cercos Vivos;

- arboles dispersos en potreros;

- pasturas en callejones de arboles;

- cortinas o barreras contra el viento;

- sistemas silvopastoriles de alta densidad arbérea;

- sistemas de corte y acarreo: bancos de proteina puros o en policultivos de varios
estratos, y

- bancos de energia.

Segun Chizmar et al. (2020), la principal premisa de los sistemas silvopastoriles
es que los sistemas mixtos pueden diversificar los ingresos, reducir los riesgos financieros
y bioldgicos, y, aumentar las ganancias generales del establecimiento obteniendo
productos maderables y no maderables. Se establece que la competencia entre arboles
determina la rentabilidad de los sistemas silvopastoriles. A densidades moderadas los
arboles pueden complementar la produccidn de pasturas para el ganado, pero a densidades
altas la produccion de la pastura va a descender notoriamente debido a la competencia por
recursos, especialmente competencia por luz.

La interrelacion entre arbol, pastura y animal genera beneficios en todos sentidos.
En cuanto al componente animal aporta mayor proteccion contra vientos y radiacion solar,
contribuyendo a la disminucion del estrés térmico y permitiendo una mayor ganancia
diaria de peso por animal respecto a aquellos animales que no disponen de sombra (Calle
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et al., 2012). A nivel de suelo mejora la tolerancia a los periodos de climas extremos
(Murgueitio y Ibrahim, 2009), mientras que en términos econdémicos y productivos la
diversificacion de produccién posibilita obtener ingresos adicionales (Cubbage et al.,
2012).

Segun Chizmar et al. (2020), los sistemas silvopastoriles diversifican las
ganancias a través de la generacion de productos: a corto plazo a partir de la produccion
de leche y carne y a largo plazo a partir de la produccion de madera. Se puede concluir
entonces, que estos sistemas aumentan las ganancias generando tanto productos
maderables como productos no maderables, asi como también promoviendo condiciones
favorables para el ganado tales como abrigo y sombra lo cual permite mejorar las
condiciones al parto. Por otro lado, estos sistemas proveen microclimas que permiten
reducir el estrés térmico de los animales lo que lleva a mayores ganancias de peso diarias.
Otra ventaja de estos sistemas es el secuestro de carbono por parte de los arboles. Segin
Chizmar et al. (2020) los sistemas silvopastoriles cambian la produccion de forraje y la
calidad del suelo debido a que aumentan la disponibilidad de nitrogeno y reducen la
erosion. Las pasturas producidas en estos sistemas tienen mayor contenido de proteina ya
que los animales aportan nitrogeno, fosforo y potasio al sistema a través de sus heces
fertilizando el suelo.

A partir de un estudio realizado en Minnesota (Ford et al., 2019), en el cual se
evalud el potencial silvopastoril en tres sistemas: bosques no gestionados, sistemas
silvopastoriles y pastizales abiertos se puede afirmar que los sistemas silvopastoriles
produjeron mayor calidad de pasturas que los sistemas de pastos abiertos. Esto se debe
principalmente a la condicion micro climatica modificada causada por la sombra de los
arboles, obteniendo beneficios claros en este tipo de sistemas. En cuanto a la
implementacion de los bosques no manejados en el plan de rotacidn se concluye que estos
no deben de ser incluidos ya que generan efectos negativos tanto econémicamente por
pérdida de valor en la madera como también ecoldgicamente generando un suelo
compactado y erosionado a partir del ganado no manejado, contaminacion del agua y
destruccion de la regeneracion natural del arbol. En cambio, un sistema silvopastoril
planificado y bien gestionado es el que debe implementarse en aquellos bosques existentes
para evitar dichos impactos negativos.

Por otro lado, segin un estudio realizado por productores forestales y ganaderos
en diferentes zonas de Estados Unidos (Davis y Rausser, 2020), se pudo demostrar que el
silvopastoreo influye sustancialmente en el comportamiento de la pastura y la utilizacion
de la misma. En el Sureste de Estados Unidos, son innumerables los problemas de calor
que se presentan por lo que se han demostrado los beneficios que da la sombra
disminuyendo el estrés animal. EI ganado bajo sombra experimenté una ganancia diaria
promedio 20% mayor que el ganado que se someti6 a condiciones sin sombra. A su vez,
se pudo constatar que las vacas bajo condiciones de sombra produjeron 19% mas de leche
que las que no se encontraban bajo dichas condiciones. En cuanto al rendimiento
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reproductivo general del rodeo se pudo observar que el mismo aument6 a una tasa del
44,4% bajo sombra frente al 25,3% para el ganado pastoreando a campo abierto. El
silvopastoreo disminuye el estrés animal aumentando asi el bienestar ganadero (Shibu et
al., 2019).

2.3.1 Sistemas silvopastoriles en Uruguay

A partir de un estudio realizado en Uruguay (Sancho et al., 2021) en el cual se
evaluaron un total de 39 predios que se encuentran hoy en dia bajo sistemas
silvopastoriles, se puede afirmar que la caracteristica predominante de los productores o
empresas uruguayas es que parten de un giro principal de produccion ganadera. Se ha
comprobado que la produccién forestal se ha incorporado fuertemente en el esquema
productivo, pudiendo diferenciar dos grupos de productores: por un lado, productores que
Ilevan ya varios afios de experiencia a través del manejo de tallares y/o reforestacion y la
mayor parte e incluso la totalidad de su predio se encuentra destinado a la produccion bajo
sistemas silvopastoriles. Y, por otro lado, un grupo de nuevos productores con
plantaciones recientes que han ido incorporando conceptos muy innovadores y que han
adoptado los sistemas silvopastoriles como soporte y mejoramiento de su produccion
ganadera.

A traves de los resultados obtenidos se observo que aproximadamente el 80% de
la superficie se encuentra en la regién Sureste, repartiéndose el resto entre el Centro-Sur
con un 15,27% y el Norte con un 5,47% (Sancho et al., 2021). En cuanto a la principal
especie utilizada se obtuvo que Eucalyptus globulus ocupa el 56,52% del total, este
resultado se ve correlacionado con la zona donde se encuentra el mayor nimero de casos
ya que la region Sureste se caracteriza por la produccion de madera para celulosa, con
turnos cortos (9-10 afios) y densidades de plantacion altas (800-1000 plantas por hectarea).
En segundo lugar, con un 15,48% se encuentra Eucalyptus smithii que al igual que en el
caso anterior se encuentra principalmente en la region Sureste como especie sustituta de
la primera por problemas sanitarios que viene presentando E. globulus. El disefio espacial
que predomina en los SSP en Uruguay es el de filas dobles o triples (87%) separadas por
callejones de 6 a 8 metros. Respecto a la densidad de plantacion se observa que la mayor
parte supera los 900 arboles por hectarea. Sin embargo, las plantaciones mas jovenes se
encuentran fuertemente correlacionadas con productores que identifican primariamente a
la forestacion como servicio a la ganaderia y presentan los callejones mas amplios (entre
12 y 20 metros) y las densidades por debajo de los 750 arboles por hectarea. Respecto al
manejo silvicultural se observa que aproximadamente un 80% tienen como objetivo la
produccion de madera para la industria celuldsica tanto para destino nacional como para
exportacién. A su vez, se observa que el turno de cosecha final en su mayoria oscila entre
los 10 y 12 afios. Estos resultados se ven claramente correlacionados con la especie de
mayor superficie plantada (E. globulus) y su principal destino.
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Por otro lado, en cuanto a los resultados obtenidos del manejo animal del mismo
estudio (Sancho et al., 2021) se confirma que la base forrajera de los sistemas
silvopastoriles en Uruguay es mayormente campo natural, existiendo casos en donde se
realiza mejoramiento incorporando leguminosas (Lotus spp.). En cuanto a la dotacién
ganadera se percibi6 una dotacion conservadora y acorde a la produccion forrajera en un
rango de 0,6 a 0,9 UG/ha. En cuanto a las técnicas de pastoreo se observa que en su
mayoria predomina el pastoreo convencional continuo y existen algunos casos de
productores con mayor experiencia en este tipo de sistemas que han incorporado el
pastoreo rotativo.

Por su parte, Bussoni et al. (2019) confirman que la actividad integrada vacuna y
forestal en un marco de plantacion adecuado permite obtener los mejores rendimientos de
cada uno de los componentes. A partir de este estudio se llega al resultado de que los
sistemas que mas integran la ganaderia de acuerdo a los resultados de produccion
forrajera, son los sistemas de filas dobles: (2x2) + 8 m de callején y (3x2) + 15 m de
callejon en densidades de plantacién de 1.000 arboles por hectérea y 555 arboles por
hectarea, respectivamente. Estos sistemas permiten integrar y obtener ventajas
productivas y financieras, con respecto a sistemas de producciones no integrados.

Teniendo en cuenta los aspectos motivacionales que han generado el aumento de
adopcion de los sistemas silvopastoriles en Uruguay se destacan dos fuertes estimulos
(Sancho et al., 2021):

- la presencia de un grupo de interés econémico, que tiene su area de influencia en
la zona Sureste, constituido en los afios 90 a partir de productores que unen la
materia prima proveniente de su cosecha para comercializarlo en forma comdn. El
grupo es abierto y han desarrollado una estrategia para captar productores
ganaderos, a través de un disefio de SSP, que permite mantener el ganado en los
predios, aungue el objetivo primordial es la obtencion de madera para ser
comercializada. Este caso determina el fuerte predominio, ya mencionado, en esta
zona de E. globulus, con la paulatina sustitucion por E. smithii por razones
sanitarias, y la presencia de la mayoria de los disefios con callejones méas angostos
y densidades altas en el entorno de los 1.000 a 1.200 &rboles por hectérea.

- Productores ganaderos que plantean que su motivacion es la diversificacion
productiva y el bienestar animal. En este grupo se concentran mayoritariamente
las plantaciones de Eucalyptus grandis, con manejos silviculturales de podas y
raleos, callejones amplios y por ende densidades de plantacion mas bajas
obteniendo como producto final madera de calidad.

2.4 ANTECEDENTES ECONOMICOS Y FINANCIEROS

La densidad de plantacion y los tratamientos silvicolas influyen en los recursos
de crecimiento disponibles para el arbol (Thomas et al., 2009) asi como también el tamafio
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y la forma de los troncos disponibles en el momento de la cosecha. El valor obtenido por
el productor esta determinado por el tamafio, la forma del tronco y la distribucion de los
defectos internos (Palmer, 2010). La obtencién de productos de mayor valor se logra
maximizando la diferencia entre el precio de venta y los costos de produccion.

El valor final de la madera esta determinado por la cantidad y el precio de los
productos menos los costos de cultivo, cosecha y procesamiento (Nolan et al., 2005).

Segun Methol (1999) hay zonas del pais en las cuales se justifica mas la
produccién de productos aserrables. Esto es debido a la distancia a los puertos lo cual
determina los costos de flete, y a la productividad del sitio en cada zona. Tanto la zona
Norte del pais (Tacuarembdé—Rivera) como la zona centro y litoral, son zonas en las cuales
la alternativa de produccion de madera aserrable es atractiva debido a las razones
previamente mencionadas como una forma de aumentar el rendimiento econémico de las
actividades forestales.

A partir del estudio mencionado anteriormente realizado por Cassidy etal. (2012)
en el cual se evaluo el efecto del raleo en Eucalyptus pilularis sobre caracteristicas de
crecimiento y valor de la madera se puede decir que aquellos tratamientos donde se
realizaron raleos condujeron a la obtencion de un valor actual neto (VAN) y una tasa
interna de retorno (TIR) mayor, debido a que las densidades de poblacién mas bajas
generaron arboles de diametros mayores. Por lo tanto, una vez que se compensaron los
costos de los tratamientos silvicolas, se obtuvo un aumento del VAN y la TIR (Figuras 5
y 6). La TIR 6ptima para aquellos tratamientos con mejores rendimientos ocurrio luego
de los 26 afios y posteriormente dicha tasa comenzd a estabilizarse, brindando a los
administradores forestales flexibilidad en los ultimos afios de la rotacion, ya que retrasar
la cosecha final no tiene un efecto adverso sobre la rentabilidad. A partir de este estudio
se puede afirmar que mayores volumenes por hectarea no siempre equivalen a mayores
retornos financieros. En algunas circunstancias, rodales reducidos a tasas de poblacion
mas bajas pueden generar mayores rendimientos debido al mayor valor de trozas de
didmetros superiores (Cassidy et al., 2012).
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Figura 5. Valor actual neto de la madera en pie por hectarea a una tasa de descuento del
6% para cada tratamiento y medicion de Eucalyptus pilularis cultivado en un ensayo con
seis medias finales que van de un testigo sin ralear de 1.495 arboles/ha a 87 arboles/ha a
la edad de 36 afios

Fuente: tomado de Cassidy et al. (2012).
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Figura 6. Tasa interna de retorno para cada tratamiento de Eucalyptus pilularis cultivado
en un ensayo con seis medias finales que van de un testigo sin ralear de 1.495 arboles/ha
a 87 arboles/ha a la edad de 36 afios

Fuente: tomado de Cassidy et al. (2012).

2.5 HIPOTESIS

En el presente trabajo se evaluaron dos intensidades de raleo en una plantacion
de Eucalyptus grandis: un primer sistema de 540 arboles/ha (S1) y un segundo sistema de
150 &rboles/ha (S2).

En este contexto las hipotesis planteadas fueron:

- HZ1: el sistema forestal con dos raleos (S2) produce mayor volumen de trozas con
destino aserrado y debobinado con respecto al sistema forestal con un solo raleo
(S1).

- H2: el sistema S2 resulta en un mayor retorno econémico y financiero con respecto
al sistema S1.

- H3: existen diferencias significativas en didmetro a la altura de pecho (DAP),
altura media (Hm) y volumen (V) entre sistema S1y el sistema S2.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 CARACTERIZACION DEL SITIO DE ESTUDIO

El siguiente trabajo se desarroll6 a partir de un estudio de caso situado en la
localidad de Reboledo, departamento de Florida en el establecimiento “Santa Magdalena”
ubicado sobre la ruta 7 en el kildbmetro 120 (Figura 7). El establecimiento pertenece a
inversionistas extranjeros y es administrado por técnicos a nivel nacional.
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Harina
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Figura 7. Ubicacion del predio "Santa Magdalena"
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Consta de 1.200 hectéreas destinadas principalmente a la ganaderia vacuna y
ovina. El sistema ganadero corresponde a ciclo completo, cerrado y se concluye con
categorias producidas dentro del mismo predio. Se produce con las razas Hereford y
Aberdeen Angus, también cuenta con produccion ovina doble propdésito de la raza
Corriedale. A campo posee una carga animal de 0,9 unidades ganaderas (UG) por hectarea
promedio, siendo la carga bovina 0,7 UG/hay la carga ovina 0,20 UG/ha. La alimentacion
del ganado es en base a campo natural mejorado con Lotus rincén. A los terneros machos
y a las terneras de mayor tamafio se los suplementa con 1 kg/dia de racion luego del destete
hasta la primavera.

A esta produccion se le suma la produccion forestal en sistemas silvopastoriles,
con una densidad inicial de 620 &rboles/ha. En el Cuadro 1 se puede observar el uso del
suelo de acuerdo sus destinos:

Cuadro 1. Uso de suelo

Campo natural 43%
Campo natural mejorado 40%
Praderas y verdeos 5%
Silvopastoril 12%

Fuente: Garcia Pintos (2021).

Los padrones correspondientes a este predio son: 954, 12007 y 12008. EI grupo
de suelos predominantes en la zona es CONEAT 5 (Figura 8). El grupo 5.02b es el méas
importante ya que ocupa mas del 80% del predio. Seguin MGAP. RENARE (2019), el
relieve es ondulado y ondulado fuerte, con pendientes modales de 5 a 7%. El material
geoldgico corresponde a litologias variables de rocas predevonianas, como granitos,
migmatitas, rocas metamorficas esquistosas, entre otras. Los suelos son Brunosoles
Subéutricos Haplicos moderadamente profundos y superficiales, de textura liviana a
franca, fertilidad media y presencia de fertilidad moderada (2 al 10% de la superficie con
afloramientos rocosos).
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Figura 8. Ubicacion de los padrones y tipos de suelos CONEAT

Fuente: tomado de MGAP. RENARE (2019).

La especie forestal utilizada corresponde a Eucalyptus grandis cuya procedencia
es de semilla nacional (INIA). Caracteristicas importantes de esta especie en nuestro pais
son su gran sanidad y su rapido crecimiento, el cual permite un ingreso anticipado al
pastoreo por parte de los animales. Corresponden a plantaciones de primavera de los afios
2012, 2013 y 2019. El sitio donde se ubican los &arboles esta pensado para favorecer su
crecimiento con un disefio de callejones amplios de 20 metros y 3 filas a 3 metros de
distancia aproximadamente y 2,5 metros de distancia entre los arboles (Figura 9)
garantizando de esta manera poca competencia por agua, luz y nutrientes (Anexo 1).
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Figura 9. Distribucion de los arboles

Las plantaciones forestales tienen como destino principal madera sélida por lo
que se efectué manejo silvicultural de poda y raleo. Se realizaron tres podas, la primera
fue llevada a cabo en enero 2016, la cual corresponde a una poda baja que se efectla
previo al ingreso del ganado alcanzando una altura de 2,5 metros; la segunda poda se
realizo en enero 2018 alcanzando una altura de 4 metros y la tercera poda se realiz6 en
mayo 2021 llegando a los 6 metros de altura. En cuanto a los raleos, se diferencian dos
sistemas de manejo determinados, el sistema 1 con un solo raleo y el sistema 2 con dos
raleos. El primer raleo se realiz6 en enero 2016 junto con la primera poda, el cual no tuvo
ningun destino productivo méas que uso doméstico debido a que la cantidad de volumen
retirado no fue significante, su proposito fue disminuir la densidad de plantacion pasando
de 620 arboles/ha a 540 arboles/ha y aumentar el espacio disponible para el crecimiento
de los arboles remanentes. Mientras que, el segundo raleo fue realizado en enero 2020
Ilegando a una densidad final de 150 arboles/ha, obteniendo rolos de 4,5 metros de largo
destinados principalmente a energia para industria local.
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Segun Garcia Pintos (2021) su principal objetivo es diversificar la produccion
con una inversion y costos accesibles, de facil aplicacion que potencie al sistema sin
generar disturbios ambientales, generando un impacto econémico positivo, sin tener que
disminuir la carga animal debido al aumento de las plantaciones forestales. La clave esta
en que la ganaderia resuelva los temas de inmediatez y la forestacion aporte incremento
patrimonial y aumente la rentabilidad de todo el sistema.

3.2 DISENO DE LA MUESTRA

Se realizd un muestreo estratificado en el que se tomaron los datos de altura 'y
DAP por parcela, por hectarea y por arbol, analizados a partir de un modelo lineal. El
trabajo se llevd a cabo en un campo comercial, en una plantacion ya establecida que no
cumple con los principios de aleatorizacién y control local, ya que al momento de iniciar
la investigacion la plantacién ya tenia las parcelas definidas.

3.3 ANALISIS ESTADISTICO

Para las variables altura media (Hm) por parcela, DAP medio por parcela y
volumen por hectarea se emplea el analisis de varianza con el objetivo de evaluar
diferencias entre: la zona (Norte y Sur), el raleo (1 y 2) y la interaccidn entre los mismos.
Para dichos factores se utiliz6 un p valor de 0.05. Los resultados obtenidos fueron
proporcionados a partir del programa “R”.

En aquellas variables en donde se encontraron diferencias significativas se optd
por realizar una prueba de comparacion multiple con el fin de obtener cual de las dos
situaciones genera mayores medias, tanto para el factor zona (Norte o Sur) como para el
factor raleo (1 0 2).

Por ultimo, se realiza un boxplot o diagrama de caja con el fin de resumir las
caracteristicas principales de los datos observados. En este grafico se puede observar el
valor de la mediana y el limite para la deteccion de valores atipicos.

Luego se analizaron los datos obtenidos por arbol en cada parcela con el fin de
verificar si estos concuerdan con los resultados obtenidos previamente.

3.3.1 Modelo estadistico para datos individuales

Yijkl = p + Ri + Zj + (RZ)ij + Eijk + Dijkl
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Eijk ~ N (0 ; 6°E)
Dijl ~ N (0; 6°D)
Siendo:

i (nivel de raleo) =1, 2
J (zona) = Norte, Sur
k (parcelas por zona) =1, 2, 3,...15

I (arboles dentro de cada combinacion raleo- zona -parcela) = 1, 2, 3,..

Ri: efecto del i-ésimo nivel de raleo

Zj. efecto de la j-ésimo zona

(R2)ij: interaccion entre raleo y zona

Eijk: error entre parcelas

Dijkl: error entre &rboles dentro de las parcelas

[ ]
[ ]
o
e | media poblacional
[ ]
[ ]
o

3.3.2 Modelo estadistico para datos por parcela

Yijk =u + Ri + Zj + (R2)ij + Eijk
Eijk ~ N (0 ; 6°E)
Siendo:

i (nivel deraleo) =1, 2
J (zona) = Norte, Sur
k (parcelas por zona) =1, 2, 3,...15

| (arboles dentro de cada combinacion raleo- zona-parcela) =1, 2, 3,..

[ ]

[ ]

[ ]

o

e |: media poblacional
e Ri: efecto del i-ésimo nivel de raleo
e Zj: efecto de la j-ésimo zona

e (R2)ij: interaccion entre raleo y zona
e Eijk: error entre parcelas

3.4 ESTUDIO DE CASO

.56

.56

Para la obtencion de los datos a campo se midieron 15 parcelas de Eucalyptus
grandis con 8 afios de edad (plantacion primavera 2012) elegidas al azar segun su
ubicacion dentro del predio y la cantidad de raleos. En color rojo se indican aquellas
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parcelas en las que se realizé un solo raleo y color verde aquellas en las que se realizaron
dos raleos (Figuras 10, 11y 12).

.
|

®_.1 a
{fEMpPresa S

Reboledo

Figura 10. Ubicacion de las parcelas

Figura 11. Ubicacién de las parcelas localizadas en la zona Sur del predio
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Figura 12. Ubicacion de las parcelas localizadas en la zona Norte del predio

Se realizaron dos mediciones dasomeétricas: la primera en diciembre 2020 y la
segunda en julio 2021. El tamafio promedio de las parcelas ubicadas dentro del sistema
con un solo raleo fue de 460 m?, mientras que, en el sistema con dos raleos al haber menor
cantidad de arboles en pie el tamafio promedio fue de 920 m2. Dentro de las parcelas se
cuantificaron por individuo las siguientes variables: altura total (Ht) en metros, altura de
copa (Hc) en metros y circunferencia a la altura de pecho (CAP) en centimetros.

La altura se determind a partir del clindmetro electrénico Haglof (Figura 13) el
cual se adaptd a una distancia de 20 metros. El equipo calcula la distancia mediante
trigonometria y elimina riesgos de error de calculo y mala lectura de escala.

Figura 13. Clinébmetro electrénico Haglof

26



La CAP se midi6 con cinta métrica, colocandola a 1,3 metros de altura sobre el
fuste. Teniendo en cuenta que este método se realiza de forma manual puede generar
errores, pero a su vez tiene la ventaja de ser un método sencillo y de bajo costo.

A partir de estos datos se calcularon los valores de longitud de copa (Lc) en
metros, DAP en centimetros, area basal (AB) en metros cuadrados y volumen total con
corteza en metros cubicos. Con los valores individuales se calcularon los valores por
parcela, tomando en cuenta los metros cuadrados por parcela se obtuvo el factor de
expansion y a partir de este y el volumen por parcela se obtuvo el volumen por hectarea
(mcs/ha, Anexo 2).

3.4 ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

Para el presente analisis se optd por realizar un flujo de fondos con la finalidad
de presentar de forma clara y sencilla la informacion de egresos e ingresos generados
dentro del predio en un periodo de tiempo de 18 afios, tomando como afio 0 el afio 2012
ya que fue cuando se realizé la plantacion de la poblacién bajo estudio.

De esta manera se obtuvo un informe de la situacion financiera pudiendo conocer
y evaluar la rentabilidad obtenida en los dos sistemas, a través de los siguientes
indicadores financieros: valor actual neto (VAN), valor esperado del suelo (VES), tasa
interna de retorno (TIR) y renta forestal anual (RFA). A partir de un estudio realizado en
Estados Unidos por Busby et al. (2019) en el cual se construyen distintos porfolios de
inversion para ciertos paises del mundo se indica a que la tasa de retorno esperada para
Uruguay es de un 7%. Para definir dicha tasa se tiene en cuenta: la cantidad de empresas
inversoras en el sector forestal, especies utilizadas y el mercado forestal en Uruguay. Por
este motivo los resultados de los indicadores financieros fueron realizados con una tasa
de interés del 7%.

El VAN corresponde a la suma de dinero que rinde el proyecto en relacién a la
tasa de descuento, si el valor obtenido es mayor a cero se genera una ganancia por encima
de los costos de operacion, la inversion y el costo de oportunidad del inversionista
(Alvarez y Falcao, 2011).

Donde,

Fn¢ es el flujo neto en el afio t, i es la tasa de descuento (%).
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La TIR es la rentabilidad de la inversion. Hace referencia a la tasa de interés a la
cual se iguala el valor actual de los ingresos con el valor actual de los egresos generados.

T

0= Z ((1?2)*)

El VES es el valor del suelo forestal sin considerar el vuelo forestal, lo que
expresa el potencial productivo econémico del rubro, ya que es la actualizacion de las
infinitas rentas forestales periddicas (Boscana y Bussoni, 2019). Es el indicador
mayormente utilizado para comparar proyectos forestales.

VAN« (1+i)"

VES =
(1+i)"—1

La renta forestal anual que se deriva del VES, es el equivalente a la renta anual
derivada de la produccién forestal. Permite comparar con otras actividades productivas al
anualizar los beneficios periddicamente.

RFA =VES * Tasa de interés (i)

Como primera situacion se analizo el sistema 1 en el cual se realiz6 un solo raleo
y como segunda situacion se analizé el sistema 2 en el cual se realizaron dos raleos. Por
lo tanto, en esta Ultima situacion se tuvo en cuenta el egreso generado a los 8 afios por la
realizacion del segundo raleo y el ingreso generado a partir de la venta de madera
destinada principalmente para energia. Adicionalmente la principal diferencia entre estos
sistemas es el producto final obtenido. Para conocer el destino de madera que no cumple
las condiciones de madera aserrada se realiz6 un estudio de mercado por el administrador
del predio en cual se evaluaron los siguientes destinos: pulpa de celulosa, madera con
destino energia a cdmara de frigorifico y puntales. Teniendo en cuenta los distintos precios
se decidi6 destinar dicha madera a puntales ya que al ser un volumen de cosecha bajo el
precio de la pulpa de celulosa no generaria grandes ingresos; por otro lado, el precio de la
madera con destino a energia era inferior al de puntales. A partir del manejo realizado en
el sistema 1 se obtendra como producto principal madera para puntales y como producto
secundario madera aserrada. Mientras que, en el sistema 2 sucede lo contrario. Los
volimenes de cosecha y raleo obtenidos fueron generados a partir de las simulaciones
realizas en el SAG de INIA (Anexos 3 y 4). Para dichas simulaciones se utilizaron los
datos promedios por tratamiento de: edad, poblacion, DAP medio inicial, area basal
inicial, DAP méaximo inicial, desvio estandar inicial DAP, altura media dominante inicial
e indice de sitio.
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Los precios de insumos para el flujo de fondos tales como plantines,
agroquimicos, laboreo de suelo y control de hormigas y malezas son tomados de la lista
de precios obtenida de Boscana y Arriaga (2021a, 2021b).

En el predio bajo estudio se llevé a cabo una plantacion llave en mano, esto quiere
decir que se contratd a una empresa tercerizada la cual se encargd completamente de la
primera etapa de plantacion comprendiendo la garantia de prendimiento y el cuidado hasta
los seis meses de edad de los &rboles. Los costos aproximados de este tipo de plantacion
con el paquete de llave en mano varian entre los 600 a 700 ddlares por hectarea.
Resumidamente este paquete comprende:

- control de hormiga inicial sistematico y localizado;

- marcacion de filas;

- laboreo en la fila de plantacién a partir de un subsolado agricola de 50-60 cm de
profundidad, disqueras alomadas, rastras afinadoras y encanteradoras;

- aplicacion de herbicidas totales y preemergentes en la fila previo a la plantacion;

- plantacion;

- fertilizacién manual;

- de ser necesario, se realiza una nueva aplicacion de herbicidas selectivos en la fila
de plantacion;

- por ultimo, se realizé el replante de aquellas plantas que no sobrevivieron.

Los gastos mencionados anteriormente en el flujo de fondos se plantearon por
separado para obtener una informacion mas detallada de las labores realizadas a campo.
Se consideran costos anuales de 20 US$/ha/afio que incluyen impuestos y tasas
municipales.

La madera s6lida obtenida se decidi6 destinar para exportacion. La cosecha final
se llevard a cabo a los 18 afios teniendo en cuenta que el objetivo principal de la
produccion es madera para uso de aserrio. EI manejo forestal realizado determina que los
arboles con destino solido tengan un mayor diametro y altura al tener menor competencia
y permitir su crecimiento durante mas afios en comparacion a aquellas plantaciones
destinadas principalmente para puntales.

Se consideraron los siguientes precios de mercado para aserrado y puntales a
obtener en la cosecha (Cuadros 2 y 3). El precio de trozas para aserrado tiene en cuenta
un costo del 10% por tasa portuaria y un 5% por gastos de comercializacion. * El ingreso
de 35 US$/mcs generado a partir de la venta de puntales tiene en cuenta los costos de
cosecha y trasporte por este motivo fue que no se afiadieron al flujo de fondos.?

1Tamosiunas, M. 2022. Com. personal.

2Annunziatto, W. 2015. Com. personal.
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Cuadro 2. Precios considerados de cosecha y flete

Costos
Cosecha madera aserrada (US$/mcs) 13
Flete madera aserrada (US$/ton/km) 0,11

Fuente: tomado de ASECFUR (2020), MGAP. DGF (2021).

Cuadro 3. Precio de madera considerados

Precio
Trozas para aserrado (US$/mcs) | 115,6
Trozas para puntales (US$/mcs) 35

Fuente: tomado de Annunziatto?, MGAP. DGF (2021).

Teniendo en cuenta que la intensidad en el segundo raleo fue muy alta se decidio
realizar una nueva simulacion hipotética para poder comprar si los resultados financieros
generan grandes diferencias entre el S2 y el nuevo sistema denominado S3. Segun van
Hoff (2004) en el segundo raleo generalmente llamado “raleo comercial” son retirados el
cincuenta por ciento de los arboles existentes. Por lo cual en la nueva simulacion se plantea
una densidad final de 270 arboles/ha luego del segundo raleo. A partir de los volumenes
de cosecha obtenidos (tanto para el segundo raleo como para la cosecha final) se podra
definir cual es el mejor escenario teniendo en cuenta la intensidad del segundo raleo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se presentard un resumen de los resultados obtenidos a
partir del programa “R” teniendo en cuenta tres escalas de tamarfio: arbol, parcela y
hectarea. Comenzando con un analisis de varianza realizado para cada variable de interés
(Hm, DAP y V) segun la interaccion con la zona, la cantidad de raleos y la combinacién
generada de zona:iraleo. En aquellos casos en donde se encontraron diferencias
significativas se realizé una prueba de comparacion multiple con el objetivo de identificar
cuél de estas combinaciones genera mejores resultados. El ranking se puede observar a
partir de la columna “group” en los cuadros presentados a lo largo del capitulo. En aquellas
situaciones en donde la letra (A o B) cambia se debe a que existen diferencias
significativas en las medias y, por lo tanto, una de las opciones se diferencia al obtener
resultados superiores. Por ultimo, se presenta un grafico de barras con el fin de lograr una
mayor comprension de los datos obtenidos, en este adicionalmente se puede observar el
valor de la mediana y el limite generado por valores atipicos.

Por otro lado, se presentara un resumen de los resultados financieros obtenidos a
través del flujo de fondos y aquellos indicadores logrados en los dos sistemas (S1y S2).
A su vez, se presentaran los indicadores obtenidos en el sistema S3.

4.1.1 Resultados estadisticos por parcela

Cuadro 4. Andlisis de varianza para el factor altura

Signif. codes: 0 "***' 0,001 **' 0,01 *' 0,05"'0,1""'1

Sum Sq Df | F value Pr (>F)
(Intercept) 1135,69 1 | 629,7124 | 4,63E-11 |***
Zona 1,05 1 0,5827 0,4613
Raleo 1,72 1 0,9521 0,3502
Zona:Raleo 0,06 1 0,0350 0,855
Residuals 19,84 11

Suma de cuadrados (Sum sq), Grados de libertad (Df), F critico (F value) y p-valor (Pr).
A partir del andlisis de varianza llevado a cabo para el factor altura se obtuvieron

valores mayores al nivel de significancia (p valor = 0,05) por lo que, en ninguno de los
casos se generan diferencias significativas. Esto quiere decir que independientemente de
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la cantidad de raleos y la zona en donde se encuentre la plantacion los valores de altura
van a ser similares (Cuadro 4).

Cuadro 5. Andlisis de varianza para el factor DAP

Sum sq Df F value Pr (>F)
(Intercept) | 1630,53 1 461,6901 | 2,473E-10
Zona 13,62 1 3,857 0,075309
Raleo 41,02 1 11,615 | 0,005845
Zona:Raleo 0,31 1 0,0872 | 0,773300
Residuals 38,85 11
Signif. codes: 0 "***' 0,001 **' 0,01 *' 0,05"' 0,1 "' 1
Cuadro 6. Analisis de varianza para el factor DAP
Sum sq Df F value Pr (>F)
(Intercept) | 2359,41 1 723,077 | 4,30E-12
Zona 31,78 1 9,738 |0,0088452
Raleo 75,47 1 23,128 | 0,0004268
Residuals 39,16 12

Signif. codes: 0 ***' 0,001 **' 0,01 *'0,05".'0,1"'"1

**k*k

**

*k*k

**

**k*

Cuadro 7. Medias ajustadas del DAP segun la cantidad de raleos

Raleo |emmean| SE Df lower.CL | upper.CL .group
1 22 0,650 12 20,6 23,4 A
2 26,6 | 0,686 12 25,1 28,1 B

Medias marginales estimadas (emmean), el error estandar (SE), limites inferior y superior del intervalo de
confianza (lower.CL y upper.CL) y grupos (.group).

Cuadro 8. Medias ajustadas del DAP segun la zona

Zona |emmean| SE Df lower. CL | upper.CL | .group
Sur 22,8 | 0,650 12 21,4 24,2 A
Norte | 25,8 | 0,686 12 24,3 27,3 B
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Figura 14. Variacion del DAP en funcion del raleo
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Figura 15. Variacion del DAP en funcién de la zona

Para la variable DAP medio por parcela en primera instancia se realiz6 un anélisis
de varianza tomando en cuenta los factores (raleo y zona) por separado y su interaccion.
Al no encontrarse diferencias significativas en la interaccion de los mismos (Cuadro 5) se
realiz6 un analisis sin tener en cuenta dicha interaccion, obteniendo diferencias
significativas en el factor zona y el factor raleo (Cuadro 6). A partir de las medias ajustadas
(Cuadros 7 y 8) y los graficos (Figuras 14 y 15) se lleg6 a la conclusion de que en el
sistema S2 y en la zona Norte es donde se obtienen mayores valores de DAP.
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4.1.2 Resultados estadisticos por hectarea

Cuadro 9. Andlisis de varianza para el factor volumen

Sum sq Df F value Pr (>F)
(Intercept) 51932 1 104,0465 | 6,062E-07
Zona 1070 1 2,1444 0,17108
Raleo 4135 1 8,2844 0,01502
Zona:Raleo 47 1 0,0934 0,76562
Residuals 5490 11

Signif. codes: 0 ***' 0,001 **' 0,01 '*'0,05".'0,1"'"1

Cuadro 10. Andlisis de varianza para el factor volumen

Signif. codes: 0 "***' 0,001 **' 0,01 > 0,05"'0,1""'1

*k%k

Sum sq Df F value Pr (>F)
(Intercept) | 71627 1 155,234 | 3,179E-08 | ***
Zona 1501 1 3,252 0,096485
Raleo 7380 1 15,994 | 0,001764 |**
Residuals 5537 12

Cuadro 11. Medias ajustadas del volumen segun la cantidad de raleos

Raleo | Emmean | SE dt lower.CL | upper.CL | .group
2 73,8 8,16 12 56,1 91,6 A
1 119,2 7,73 12 102,4 136,0 B
Cuadro 12. Medias ajustadas del volumen segun la zona
Zona | Emmean | SE df lower.CL | upper.CL | .group
Sur 86,3 7,73 12 69,5 103 A
Norte 106,7 8,16 12 89,0 125 A
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Figura 16. Variacion del volumen por hectarea en funcién de la cantidad de raleos
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Figura 17. Variacion del volumen por hectarea en funcion de la zona

Tomando en cuenta el factor volumen por hectarea se observa que no se
encontraron diferencias significativas en la interaccidn zona:raleo (Cuadro 9) por lo tanto,
se realiz6 un segundo analisis de varianza analizando los factores individualmente. En
este Ultimo andlisis se observo que existen diferencias significativas en el factor raleo, sin
observarse diferencias en el factor zona (Cuadro 10). A partir de las medias ajustadas
(Cuadros 11y 12, Figuras 16 y 17) se llegd a la conclusion de que el sistema con un solo
raleo es en donde se obtienen mayores volimenes independientemente de la zona donde
se encuentre.
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4.1.3 Resultados estadisticos por arbol

Cuadro 13. Analisis de varianza para el factor altura

F Df Df.res Pr(>F)
(Intercept) 633,3496 1 10,966 | 4,736E-11
Zona 0,5412 1 10,818 0,4776
Raleo 1,0497 1 11,189 0,3272
Zona:Raleo 0,0526 1 11,066 0,8228

Signif. codes: 0 “***” 0,001 "**” 0,01 "*" 0,05"." 0,1~

"1

**k*

Cuadro 14. Medias ajustadas de la altura segun la cantidad de raleos

Raleo | Emmean SE Df lower.CL | upper.CL |.group
1 19,1 0,459 11,7 18,1 20,1 A
2 20,0 0,492 12,4 18,9 21,0 A
Cuadro 15. Medias ajustadas de la altura segun la zona
Zona | Emmean SE Df lower.CL |upper.CL | .group
Sur 19,1 0,461 11,8 18,1 20,1 A
Norte 20,0 0,491 12,3 18,9 21 A
o | i | : |
5« | |
2 ] i
o | g
8
I I
1 2
Raleo

Figura 18. Variacion de la altura por arbol en funcion de la cantidad de raleos
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Figura 19. Variacion de la altura por arbol en funcién de la zona

Luego, se analizaron los datos individuales obtenidos por arbol por parcela. En
primer lugar, se evaluo la altura y los resultados confirman lo hallado anteriormente para
altura por parcela, que no existen diferencias significativas entre la interaccion de altura
por zona y por raleo, ni tampoco tomando estos factores de manera individual (Cuadros
13, 14 y 15, Figuras 18 y 19).

Cuadro 16. Anélisis de varianza para el factor DAP

F Df Df.res Pr(>F)

(Intercept) 469,4323 1 10,925 | 2,521E-10 |***

Zona 3,8166 1 10,675 | 0,077444 |.

Raleo 12,2247 1 11,325 | 0,004794 |**
1

Zona:Raleo 0,1528 11,101 0,703247

Signif. codes: 0 “***” 0,001 "**" 0,01 "*"0,05°."0,1" "1

Cuadro 17. Andlisis de varianza para el factor DAP

F Df Df.res Pr(>F)
(Intercept) | 727,0431 1 11,990 | 4,228E-12 | ***
Zona 9,9152 1 12,048 | 0,0083559 |**
Raleo 23,353 1 12,080 | 0,0004026 |***

Signif. codes: 0 “***" 0,001 "**" 0,01 "*" 0,05"."0,1" " 1
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Cuadro 18. Medias ajustadas del DAP segun la cantidad de raleos

Raleo | Emman SE Df lower.CL |upper.CL | .group
1 22 0,641 115 20,6 23,4 A
2 26,6 0,693 12,6 25,1 28,1 B
Cuadro 19. Medias ajustadas del DAP segln la zona
Zona | Emman SE Df lower.CL |upper.CL | .group
Sur 22,8 0,643 11,7 21,4 24.2 A
Norte 25,8 0,69 12,4 24,3 27,3 B
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Figura 20. Variacion del DAP por &rbol en funcion de la cantidad de raleos
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Figura 21. Variacion del DAP por &rbol en funcion de la zona
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En segundo lugar, se evalud el factor DAP por arbol en el que se obtuvieron
resultados similares a los analizados por parcela, se encontraron diferencias significativas
en el factor zona y en el factor raleo. Confirmando que el sistema con dos raleos y la zona
Norte son aquellas condiciones que generan mayores DAP (Cuadros 16, 17, 18 y 19,
Figuras 20 y 21).

Cuadro 20. Analisis de varianza para el factor volumen

F Df Df.res Pr(>F)
(Intercept) 64,6935 1 10,965 6,33E-06 | ***
Zona 2,1184 1 10,814 0,17395
Raleo 8,2178 1 11,192 0,01509 |*
Zona:Raleo 0,4742 1 11,067 0,50525

Signif. codes: 0 ***' 0,001 **' 0,01*'0,05".'0,1"'"1

Cuadro 21. Andlisis de varianza para el factor volumen

F Df Df.res Pr(>F)
(Intercept) 104,8016 1 12,004 | 2,77E-Q7 |***
Zona 7,3229 1 12,04 0,01905 |*
Raleo 12,2742 1 12,056 0,00433 |**

Signif. codes: 0 ****' 0,001 **' 0,01 *' 0,05".'0,1"'"' 1

Cuadro 22. Medias ajustadas del volumen segun la cantidad de raleos

Raleo | Emman SE Df lower.CL | upper.CL | .group
1 0,317 0,0268 11,7 0,259 0,376 A
2 0,456 0,0287 12,4 0,394 0,518 B
Cuadro 23. Medias ajustadas del volumen segln la zona
Zona | Emman SE Df lower.CL | upper.CL | .group
Sur 0,333 0,0268 11,8 0,274 0,392 A
Norte 0,44 0,0286 12,2 0,378 0,502 B
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Figura 22. Variacion del volumen por arbol en funcién de la cantidad de raleos
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Figura 23. Variacion del volumen por arbol en funcién de la zona

Por ultimo, se evalu6 el factor volumen por arbol, el cual mostré resultados que
sugieren que el sistema con dos raleos alcanza un mayor volumen, siendo este
contradictorio al resultado obtenido por hectarea (Cuadros 20, 21, 22 y 23, Figuras 22 y
23). Esto puede ser explicado debido a la gran cantidad de arboles eliminados a partir del
segundo raleo, pasando de una densidad de 540 arboles/ha a 150 arboles/ha. Por lo tanto,
al analizar esta situacion de manera individual se observé que por arbol el volumen es
mayor ya que aquellos arboles remanentes fueron beneficiados a partir de una menor
densidad y por lo tanto una menor competencia. Por otro lado, si se analiza la misma
situacion en una escala mayor (hectéarea) se puede decir que la cantidad de &rboles quitados
fue muy alta, por lo tanto, no se generé una compensacion en el volumen por hectéarea.
Por otro lado, en cuanto al factor zona se observa que en el Norte se obtiene un mayor
volumen por arbol esto puede ser explicado a partir de las diferencias del sitio, el cual
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hace referencia a la combinacion de suelo y clima siendo estas homogéneas para el
crecimiento del rodal. A partir de los resultados se puede deducir que el sitio de la zona
Norte genera condiciones mas favorables para el crecimiento de los &rboles.

4.1.4 Resultados financieros por superficie total

A partir de la simulacion llevada a cabo con el SAG de INIA se obtuvieron los
siguientes resultados de volumen cosechado para madera aserrada y puntales (Cuadro 24).

Cuadro 24. VVolumen de cosecha

Sistema 1 Sistema 2
Cosecha para aserrado (mcs) 1.540 Cosecha para aserrado (mcs) 26.760
Cosecha para puntales (mcs) 28.110 Cosecha para puntales (mcs) 4.930

A continuacién, se presenta un resumen del flujo de fondos del sistema 1y 2, el
flujo neto incremental (S2 vs. S1) y sus indicadores financieros, teniendo en cuenta la
superficie total de plantacion (Cuadros 25y 26, Anexos 5y 6).

Cuadro 25. Flujo neto incremental (US$) entre el S1y S2

Afo 0 Afo 1 ARo 2 Afo 3 Afo 4
Flujo neto de caja S1 | -291.738 | -2.000 - 2.000 -2.000 |-41.400
Flujo neto de caja S2 | - 291.738 | -2.000 - 2.000 -2.000 |-41.400
FNC incremental - - - - -

Ao 5 Ao 6 Ao 7 Ao 8 Ao 9
Flujo neto de cajaS1 | -2.000 | -34.400 | -2.000 -2.000 |-45.200
Flujo neto de cajaS2 | -2.000 | -34.400 | -2.000 | 103.160 |-14.000
FNC incremental - - - 105.160 | 31.200

Afo10 | Afol1ll | Afo12 | Afo 13 | Afio 14
Flujo neto de caja S1 | -2.000 - 2.000 - 2.000 -2.000 | -2.000
Flujo neto de caja S2 | -2.000 -2.000 | -2.000 -2.000 | -2.000
FNC incremental - - - - -
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Ano15 | Afo16 | Afo 17 Afo 18
Flujo neto de caja S1 | -2.000 - 2.000 - 2.000 2.578.454
Flujo neto de caja S2 | -2.000 - 2.000 - 2.000 2.724.586
FNC incremental - - - 146.132

Cuadro 26. Indicadores financieros del S1y S2

Sistema 1 Sistema 2
VAN (US$) 376.461,26 497.871,25
TIR (%) 11,47% 12,85%
VES (US3) 534.642,75 707.066,81
RFA (US$) 37.424,99 49.494,68

A partir de los valores obtenidos se pude observar que el VAN en ambos sistemas
es positivo, esto quiere decir que el flujo neto incremental genera ganancias por lo que
ambos manejos obtienen resultados financieros por encima del costo de oportunidad
empleado. Existe una diferencia de 121.410 ddlares superior en el sistema 2. Esta
diferencia es generada en el afio 8 debido al ingreso ocasionado por el segundo raleo el
cual fue destinado principalmente para energia y en el afio 18 a partir del ingreso generado
por la cosecha la cual fue destinada principalmente para madera de calidad.

La TIR hace referencia a la rentabilidad que ofrece la inversion, es decir, el
porcentaje de beneficio o pérdida generado. Cuanto mayor es el valor de la TIR mayor
sera su rentabilidad. Por lo tanto, a partir de los resultados obtenidos se puede afirmar que
el sistema 2 es aquel que ofrece una mayor rentabilidad generando un valor del 1,38%
mayor que en el sistema 1.

En cuanto al VES y a la RFA se puede observar que ambos indicadores en el
sistema 2 son mayores, esto se debe a que para su calculo se tiene en cuenta el VAN, el
cual es mayor en dicho sistema. Las diferencias obtenidas del VES y la RFA de ambos
sistemas son de 172.424,05 dolares y 12.069,68 dolares al afio respectivamente.

4.1.5 Resultados financieros por hectarea

Por otro parte, se presenta el flujo de fondos del sistema 1y 2, el flujo neto
incremental (S2 vs. S1) y sus indicadores financieros calculados por hectéarea (Cuadros 27
y 28, Anexos 7y 8).
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Cuadro 27. Flujo neto incremental (US$/ha) entre el S1y S2

Ao 0 Ao 1 Ao 2 Ano 3 Ano 4
Flujo neto de caja S1 - 3.095 - 20 - 20 - 20 -414
Flujo neto de caja S2 - 3.095 -20 -20 -20 -414
FNC incremental - - - - -

Af0 5 ARfo 6 Afo 7 ARfo 8 Af0 9

Flujo neto de caja S1 - 20 - 344 -20 -20 - 452
Flujo neto de caja S2 - 20 - 344 - 20 1.032 - 140
FNC incremental - - - 1.052 312

Ano10 | Afio1ll | Afo12 Ano 13 | Ao 14
Flujo neto de caja S1 - 20 - 20 - 20 -20 -20
Flujo neto de caja S2 - 20 - 20 - 20 - 20 - 20
FNC incremental - - - - -

Ano 15 | Afo16 | Afio 17 Ano 18

Flujo neto de caja S1 - 20 - 20 - 20 25.785
Flujo neto de caja S2 - 20 - 20 - 20 27.246
FNC incremental - - - 1.461

Cuadro 28. Indicadores financieros del S1y S2

Sistema 1 Sistema 2
VAN (US$/ha) 3.587,20 4.801,30
TIR (%) 11,16% 12,50%
VES (US$/ha) 5.094,46 6.818,70
RFA (US$/ha) 356,61 477,31

A partir de los resultados obtenidos se llega a la conclusion de que el sistema con
dos raleos genera mayor retorno econdémico, con una diferencia de 1.214,10 délares
superior en el VAN. Al igual que en el flujo realizado para la superficie total la diferencia
enlaTIR es 1,34% mayor en el sistema 2. Teniendo en cuenta el VES y la RFA, se observa
que ambos son mayores en el sistema con dos raleos, generando una diferencia de 1.724,24
y 120,70 ddlares superior respectivamente.
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4.1.6 Resultados financieros del Sistema 3

Teniendo en cuenta el sistema S3 en el cual se realizo la simulacion con 270
arboles remanentes se obtuvieron volimenes cosechados tanto para madera aserrada como
para puntales mayores a los obtenidos en el sistema con dos raleos al dejar una densidad
de 150 arboles remanentes (Cuadro 29, Anexo 9).

Cuadro 29. Volumen cosechado en el Sistema 3

Sistema 3
Cosecha para aserrado (mcs) 28.570
Cosecha para puntales (mcs) 11.390

A continuacion, se presenta un resumen del flujo de fondos del sistema 2 y del
sistema 3, el flujo neto incremental (S3 vs. S2) y sus indicadores financieros, teniendo en
cuenta la superficie total de plantacion (Cuadros 30 y 31, Anexo 10).

Cuadro 30. Flujo neto incremental (US$) entre el S2 y el S3

Afo 0 Ao 1 Ano 2 Afio 3 Afo 4
Flujo neto de caja S2 | - 291.738 | -2.000 - 2.000 -2.000 | -41.400
Flujo neto de caja S3 | -291.738 | -2.000 - 2.000 -2.000 | -41.400
FNC incremental - - - - -
Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9
Flujo neto de caja S2 - 2.000 -34.400 | -2.000 | 103.160 | -14.000
Flujo neto de caja S3 - 2.000 - 34.400 | -2.000 54.420 | -23.600
FNC incremental - - - -48.740 | -9.600
Ao 10 Anol1l | Anol12 | Afo13 | Afo 14
Flujo neto de caja S2 - 2.000 - 2.000 - 2.000 - 2.000 - 2.000
Flujo neto de caja S3 - 2.000 - 2.000 - 2.000 -2.000 | -2.000
FNC incremental - - - - -
Ano 15 Ano 16 | Afio 17 Afo 18
Flujo neto de caja S2 - 2.000 - 2.000 - 2.000 2.724.586
Flujo neto de caja S3 - 2.000 - 2.000 - 2.000 3.106.527
FNC incremental - - - 381.941




Cuadro 31. Indicadores financieros del S2 y S3

Sistema 2 Sistema 3
VAN (US$) 497.871,25 577.284,92
TIR (%) 12,85% 13,26%
VES (US$) 707.066,81 819.848,52
RFA (US$) 49.494,68 57.389,40

Considerando la superficie total se observa que el VAN en el sistema S3 genera
una diferencia de 79.413,67 ddlares superior que en el sistema S2. Esta diferencia es
generada en el afio 18 debido a la venta final de madera, los volimenes obtenidos en el
sistema S3 son mayores tanto para madera aserrada como para puntales.
Independientemente de que el volumen raleado a los 8 afios de la plantacion haya sido
mayor en sistema S2 los volimenes finales de cosecha compensaron esta diferencia. La
TIR obtenida en este ultimo sistema es de 0,41% superior, lo que significa un incremento
proporcional del 21%, confirmando que el sistema S3 es mas rentable. Teniendo en cuenta
el VES y la RFA, se observa que ambos son mayores en el sistema S3, generando una
diferencia de 122.781,71y 7.894,72 dblares superior respectivamente.

Por otro parte, se presenta el flujo de fondos del sistema 2 y 3, el flujo neto
incremental (S3 vs. S2) y sus indicadores financieros calculados por hectarea (Cuadros 32
y 33, Anexo 11).

Cuadro 32. Flujo neto incremental (US$/ha) entre el S2 y el S3

Ao 0 Afo 1 Afo 2 Afo 3 Ao 4
Flujo neto de caja S2 - 3.095 -20 -20 -20 -414
Flujo neto de caja S3 - 3.09 - 20 - 20 - 20 -414
FNC incremental - - - - -

Afo 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9
Flujo neto de caja S2 - 20 - 344 - 20 1.032 - 140
Flujo neto de caja S3 - 20 - 344 - 20 544 - 236
FNC incremental - - - - 487 - 96

Afio 10 Afo 11 Ao 12 Afio 13 Afo 14
Flujo neto de caja S2 - 20 - 20 - 20 - 20 - 20
Flujo neto de caja S3 - 20 - 20 - 20 - 20 - 20
FNC incremental - - - - -
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Afio 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18
Flujo neto de caja S2 -20 -20 -20 27.246
Flujo neto de caja S3 -20 - 20 - 20 31.065
FNC incremental - - - 3.819

Cuadro 33. Indicadores financieros del sistema S2 y S3

Sistema 2 Sistema 3
VAN (US$/ha) 4.801,30 5.595,43
TIR (%) 12,50% 12,92%
VES (US$/ha) 6.818,70 7.946,52
RFA (US$/ha) 477,31 556,26

A partir de los resultados obtenidos se llego a la conclusién de que el sistema S3
en el cual la intensidad del segundo raleo fue menor, genera mayor retorno econémico
con respecto al sistema S2. Existe una diferencia de 794,14 dolares superior en el VAN y
0,42% superior en la TIR. Al igual que el flujo para la superficie total la TIR incremental
dio un valor de 21%, confirmando nuevamente que el sistema S3 es mas rentable.
Teniendo en cuenta el VES y la RFA, se observa que ambos son mayores en el sistema
S3, generando una diferencia de 1.127,82 'y 78,95 ddlares superior respectivamente.

Considerando estos resultados se puede decir que existe un limite en la cantidad
de arboles raleados para generar un mayor retorno econémico, se observa que la relacion
entre la intensidad del raleo y el ingreso obtenido no es lineal.

4.2 DISCUSION DE RESULTADOS

A partir del estudio mencionado anteriormente realizado por Cassidy etal. (2012)
en el cual se pudo observar el efecto del raleo en Eucalyptus pilularis se puede decir que
los resultados obtenidos en este proyecto fueron acordes a los obtenidos en dicho estudio.
Los mayores valores de DAP fueron obtenidos en aquellos tratamientos con mayor
intensidad de raleo (S2) traduciéndose en un mayor volumen individual. Por otro lado,
teniendo en cuenta el volumen por hectarea se puede confirmar que cuanto mayor es la
intensidad de raleo menor seré el volumen por hectarea. Teniendo como ejemplo en el
estudio de Cassidy et al. (2012) el tratamiento control y en esta investigacion el S1. Por lo
tanto, se puede decir que aquellos tratamientos con medias bajas en volumen por hectarea
obtienen arboles con mayor valor individual lo cual les permitira comercializarse en el
mercado de madera aserrada pudiendo obtener un mayor valor monetario por metro
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cubico. Teniendo en cuenta que se trata de una plantacion comercial en donde el horizonte
temporal es acotado de aproximadamente 18 a 20 afios.

Teniendo en cuenta al factor altura en este proyecto no se obtuvieron diferencias
significativas entre ninguno de los tratamientos, esto quiere decir que independientemente
de la intensidad de raleo el valor en altura no gener6 grandes diferencias. Mientras que,
en el estudio realizado por Methol (1999) en la ciudad de Tacuarembo se puede observar
lo contrario, generandose en el cuarto y quinto afio grandes diferencias en aquellos
tratamientos con mayor intensidad de raleo. Esto puede ser explicado porque las
mediciones en este Gltimo estudio fueron realizadas dentro de un lapso de tiempo
prolongado (mas de 5 afios), por lo tanto, los resultados obtenidos son reflejo de la
evolucién a largo plazo que se genera en los arboles a campo. Sin embargo, este proyecto
toma en cuenta un lapso de tiempo de 7 meses entre mediciones, este periodo puede ser
acotado a la hora de observar los efectos generados por el raleo en el factor altura.

En cuanto a la evaluacion del VAN y la TIR, tomando como referencia el estudio
realizado por Cassidy et al. (2012), se puede decir que los resultados obtenidos en la
presente investigacion son acordes con dicho estudio. En el cual se obtienen un mayor
VAN y TIR en aquellos tratamientos en donde se realizd6 un mayor nimero de raleos
debido a la obtencion de arboles de diametros mayores a turno final.

Por otro lado, teniendo en cuenta la comparacidon entre el sistema S2 (150 arboles
remanentes) y el sistema S3 (270 arboles remanentes) se puede decir que en esta nueva
situacion también se confirma lo mencionado en el estudio de Cassidy et al. (2012). Ya
que en estos dos sistemas ocurre lo mismo que en el tratamiento que deja una densidad
final de 125 arb/ha y 87 arb/ha de dicho estudio. Se puede comprender mas facilmente a
través de las Figuras 5y 6 en las cuales se observa que el VAN y la TIR obtenida es
superior en aquel tratamiento que deja una densidad final mayor. Esto se debe
principalmente a la gran cantidad de &rboles quitados en el segundo raleo en el sistema
S2. En el sistema S3 se obtuvo un mayor VAN, asi como también un mayor VES y una
mayor RFA debido a que la cantidad de arboles quitados genera mayores rendimientos en
aquellos arboles remanentes debido a la obtencion de un mayor valor de trozas de
didmetros superiores. Al final de la rotacion se logra una mejor calidad de la madera, que
sera destinada principalmente para la produccién de madera aserrada.
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se analizé una plantacion de Eucalyptus grandis en baja densidad
en un sistema silvopastoril bajo dos intensidades de raleo para cuantificar el aumento de
la produccion de madera con destino sélido. Luego de finalizada la investigacion se puede
afirmar que la realizacion del segundo raleo fue eficiente generando un aumento en la
calidad de la madera traduciéndose en un mayor retorno econémico. Se observa que el
primer raleo generd un mayor volumen cosechado, pero con menor valor econémico ya
que fue destinado principalmente para puntales. Considerando estos resultados se puede
demostrar que las hipotesis planteadas son ciertas. Por un lado, el sistema S2 produce
mayor volumen de trozas con destino aserrado y debobinado con respecto al sistema S1
y, por otro lado, el sistema S2 resulta en un mayor retorno econémico y financiero con
respecto al sistema S1.

Independientemente de que el sistema S2 genera mayor retorno econémico se
pudo comprobar a partir del sistema S3 que la intensidad del segundo raleo fue muy alta,
por lo que no es recomendable una densidad final de arboles tan baja. Esto se tradujo en
un mayor retorno econdémico en el sistema S3, producto de un mayor nimero de arboles
remanentes a turno final.

Por otra parte, se planted una tercera hipétesis la cual afirma que existen
diferencias significativas en DAP, Hm y V entre sistema S1y el sistema S2. Por un lado,
teniendo en cuenta la variable Hm se pude decir que la hipotesis planteada no se cumple
ya que los resultados confirman que no existen diferencias significativas entre la
interaccion de altura por zona y por raleo, esto quiere decir que independientemente de la
cantidad de raleos y la zona en donde se ubique la plantacion los valores de altura seran
similares. Por otro lado, teniendo en cuenta las variables de DAP y V se puede decir que
la hipétesis es cierta ya que se encontraron diferencias significativas en el factor zona y
en el factor raleo. Segun el DAP se obtuvo que el sistema con dos raleos y la zona Norte
fueron aquellas condiciones que generaron mayores didmetros, pudiendo encontrar una
coherencia con la revision bibliografica. Confirmando que los mayores valores de DAP
fueron obtenidos en el sistema que presenta una mayor intensidad de raleo. Segun el
volumen por hectarea se obtuvo que el sistema con un solo raleo es en donde se obtienen
mayores valores, independientemente de la zona en donde se encuentre. Esto se debe
principalmente a la gran cantidad de arboles eliminados a partir del segundo raleo,
pasando de una densidad de 540 arboles/ha a 150 arboles/ha. Mientras que, a partir de los
resultados obtenidos del volumen por arbol se observa que el sistema con dos raleos es el
que alcanza un mayor volumen individual, debido a que aquellos arboles que quedaron
remanentes fueron beneficiados a partir de una menor densidad y, por lo tanto, una menor
competencia.
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Esta investigacion puede mejorar el conocimiento de sistemas forestales de baja
densidad con el objetivo de obtener productos de alto valor agregado. Los resultados son
promisorios para desarrollar sistemas silvicolas de baja densidad forestal con mayor
integracién al rubro ganadero, disminuyendo el riesgo de la actividad agropecuaria
mediante una mayor diversificacion de rubros.

Continuar evaluando sistemas silvopastoriles en diferentes regiones del pais, con
distintos marcos de plantacion y especies forestales permitira contar con informacion
complementaria a este trabajo.
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6. RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo principal evaluar una plantacion de
Eucalyptus grandis en un sistema silvopastoril desde el punto de vista productivo y
econdmico financiero bajo dos intensidades de raleo. En la zona bajo estudio se presentan
dos sistemas: el Sistema 1 (S1) con un solo raleo y densidad final de 540 arboles por
hectarea y el Sistema 2 (S2) con dos raleos y densidad final de 150 arboles por hectarea.
Para llevar a cabo esta investigacion se instalaron en el predio 15 parcelas y se realizaron
dos mediciones dasomeétricas a los 8,2 afios y 8,7 afios. Se midieron las variables: altura
total (Ht), altura de copa (Hc) y circunferencia a la altura del pecho (CAP). A partir de las
mismas se calcularon las variables: area basal (AB), diametro a la altura del pecho (DAP)
y volumen (V). Para la evaluacion estadistica se realizd un analisis de varianza en donde
se estimaron las diferencias en DAP, altura (Hm) y V segln cada sistema, tomando en
cuenta la interaccion de estas variables con la zona (Norte y Sur), la cantidad de raleos (1
y 2) y la combinacion generada entre zona y raleo. Para las variables en las que se
encontraron diferencias significativas, se realizd una prueba de comparacién mdltiple
logrando conocer cual situacion generd6 mayores medias. Adicionalmente se realiz6 una
evaluacion financiera a partir de simulaciones de cosecha a los 18 afios de ambos sistemas
empleando los indicadores: valor actual neto (VAN), valor esperado del suelo (VES), tasa
interna de retorno (TIR) y renta forestal anual (RFA). Teniendo en cuenta la variable DAP
se encontraron diferencias entre el S1 (22 cm) y S2 (26,6 cm) tanto para el factor zona
como para el factor raleo. Asimismo, se encontraron diferencias en la variable volumen
entre el S1 (119,2 mcs/ha) y el S2 (73,8 mcs/ha) teniendo en cuenta unicamente el factor
raleo. Por Gltimo, no existen diferencias en Hm, ya que es una variable poco influenciada
por el manejo silvicultural. Los resultados confirman lo hallado en otros estudios en donde
una mayor intensidad de raleo resulta en mayor DAP. Por otro lado, los resultados de la
evaluacion financiera indican que el sistema S2 genera un mayor retorno econémico ya
que produce un mayor volumen de trozas con destino aserrado con respecto al sistema S1,
lo que mejora su rentabilidad. La TIR obtenida para ambos sistemas es de 11,16% para
S1y 12,50% para S2. A partir del flujo de fondos incremental se obtuvo un VAN de
1.214,10 US$/ha. Adicionalmente se plante6 un hipotético sistema el cual se denomino
S3 en donde se simula un segundo raleo intermedio dejando remanentes 270 arboles/ha.
En la evaluacion del S2 y S3 se considera otro producto ademas de trozas para aserrado,
incorporando la posibilidad de obtener trozas para puntales. Como resultado se obtuvo
que el sistema S3 es mas rentable, demostrando que existe un limite en la intensidad del
raleo ya que este sistema deja un mayor nimero de arboles remanentes y obtiene un mayor
volumen de trozas tanto para aserrado como para puntales. La TIR obtenida para este
sistema es de 12,92%, lo que significa un incremento proporcional del 21% y un VAN
incremental de 794,14 US$/ha, lo cual confirma que el sistema S3 es mas rentable. Esta
investigacion puede contribuir a mejorar el conocimiento del efecto del raleo en sistemas
silvopastoriles de baja densidad, con el objetivo de obtener productos de alto valor
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agregado y una mayor integracion al rubro ganadero, mejorando de este modo la renta
ganadera y disminuyendo el riesgo de la actividad agropecuaria mediante una mayor
diversificacion de rubros.

Palabras clave: Sistema silvopastoril; Raleo; Madera para aserrado; Flujo de fondos;
Indicadores financieros.
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7. SUMMARY

The aim of this project was to evaluate a plantation of Eucalyptus grandis in a
silvopastoral system; taking into consideration the economic and productive aspects in
two different thinning intensities. The study area consisted in two different systems:
System number one (S1) with a single thinning and final density of 540 trees per hectare
and System number two (S2) with two thinnings and final density of 150 trees per hectare.
To carry out this research there were established 15 plots and two dasometric
measurements were made at 8,2 years and 8,7 years. The variables measured were height
(Ht), cup height (CH) and circumference at chest height (CCH); these variables were used
to determine the basal area (BA), chest height diameter (CHD) and volume (V). For the
statistical evaluation a analysis of variance was made were the difference in CCH, height
(Hm) and volume were estimated for each system taking into consideration the interaction
between these variables with the site (North and South), the amount of thinnings (1 and
2) and the combination of site and thinning. For those variables were significant difference
were found, it was made a multiple comparison test managing to know which situation
generated higher averages. In addition, a financial evaluation was made based on
simulations of harvest at 18 years of both systems according to know the following
indicators: net present value (NPV), internal rate of return (IRR), expected value of land
(EVL), and the annual forest rent (AFR). According to the results, for the variable CCH
there were found differences between S1 (22 cm) and S2 (26,6 cm) both for the factor site
and for the factor thinning. Likewise, differences in the variable volume were found
between S1 (119,2 cms/ha) and S2 (73,8 cms/ha) considering only the factor thinning.
Finally, for the variable Hm there were not found differences since it is a variable little
influenced by the silvicultural management. On the second hand, the result of the financial
evaluation shows that the system 2 generates a higher economic return since it produces a
higher number of logs destined for the sawmill about system 1 which increased its
rentability. The IRR obtained for both systems is 11,16% for S1 and 12,50% for S2. From
the incremental cash flow was obtained a NPV of 1.214,10 dollars per hectare. In addition,
a hypothetical system was proposed called S3, where a second thinning was simulated
leaving 270 remaining tress/ha. In the evaluation of S2 and S3 it is considered another
product as well as saw logs, adding the possibility of obtaining logs of props. As a result,
the S3 was more rentable showing that it exists a limit in the intensity of thinning, since it
leaves a greater number of tress and obtained a greater volume of logs for both, sawing
and props. The IRR obtained for this system is 12,92%, which means a proportional
increase of 21% and an incremental NPV of 903,38 dollars per hectare, which confirms
that the S3 system is more profitable. This research can contribute to improving
knowledge of the effect of thinning in low density silvopastoral systems, with the aim of
obtaining high value-added products and greater integration into the livestock sector, thus
improving livestock income and reducing the risk of agricultural activity through greater
diversification is items.
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Key words: Silvopastoral system; Thinning; Sawing wood; Cash flows; Financial
indicators.
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Anexo 1. Area por parcela

9. ANEXOS

Ancho Distancia entre | Distancia entre
Parcela (m) Largo (m)| arboles (m) filas (m) Area (m?
1 24,20 20 2,19 3,47 484
2 23,44 20 2,18 3,39 469
3 23,94 20 2,30 3,53 479
4 23,32 20 2,14 2,67 466
5 22,70 20 2,40 2,60 454
6 23,22 40 2,24 3,46 929
7 23,45 40 2,06 3,54 938
8 22,09 40 2,93 1,78 883
9 22,13 20 1,89 3,16 443
10 20,24 20 3,53 2,23 405
11 23,75 20 3,55 2,25 475
12 23,16 40 2,00 3,45 926
13 24,30 40 2,23 3,42 972
14 23,13 40 2,38 3,72 925
15 21,88 40 2,21 3,53 875
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Anexo 2. Valores obtenidos de DAP promedio, altura promedio y volumen

Raleos Parcela | DAP/parcela| Altura/parcela m? Vol/ha
1 1 18,81 17,43 484 79,84
1 2 21,73 19,80 469 | 11672
1 3 20,37 18,64 479 | 12040
1 4 22,74 19,82 466 | 12898
1 5 19,44 17,85 454 92,45
2 6 24,26 19,29 929 | 8137
2 7 27,53 20,33 o3g | 06243
2 8 22,98 18,71 883 53,54
1 9 21,33 17,28 443 | 13520
1 10 25,60 20,60 405 | 149%
1 11 23,01 20,49 475 | 11016
2 12 28,41 21,88 926 | 1892
2 13 26,69 18,47 972 °L,15
2 14 27,29 20,27 925 s
2 15 30,43 21,21 g7s | 12218

| 2raleos |




Anexo 3. Simulacion y trozado del Sistema 1

Datos Rodal Ingresados Datos Para Raleo Eucalyptus grandis (2021)
Zona Seleccionada Edad Arboles remanentes [ B J IMA vs ICA
Edad nical [ ano torme| 9 "
S ST J [ oo J
O T J | RE
=20
(st ! :
DAP medio inicial 24,66 cm =
Area basal Inicial m2/ha |U Estimar IMA solo con voldmen en pie (de lo [ S e ]
«confraric se estimard incluyendo valimen
DAP maxime inicial raleado acumulado) [ ] 0
8 i0 i1 12 13 14 15 16 17 18
Desvio estandar inicial DAP /’ﬁ\ @ EDAD (afias) _Irrprimi grafica
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ad AMD Poblacion AB DAP DAP max Desvio DAP Volumean s.c. IMA CA Volumen s.c Poblacion AB raleo DAP Desvio raleo Volumen s.c. |
L (m) (arb/ha) (m2'ha) medio (cm)  (cm) (cm) (m3/ha) (m3/ha/afio) (m3/ha/afio) Raleado (m3/ha) Post raleo (drb/ha) (m2/ha) raleo (cm) (cm) ralea (m3/ha)
80 221 540 258 247 317 1.7 2234 279
90 238 539 274 254 331 20 2546 28,3 31,2
10,0 254 538 287 26,1 343 23 283.4 28,3 28,8
10 268 536 299 26,6 354 25 310,0 28,2 26,6
12,0 281 533 30,8 271 36.3 28 334,5 279 245
13,0 293 528 7 276 372 3.1 3572 275 227
14,0 304 520 32,4 28,2 38.0 3,3 378,4 27,0 21,1
15,0 314 508 33,0 28,8 38,8 3,6 3981 26,5 19,7
16,0 324 492 336 295 395 3.8 416,5 26,0 18,5
17,0 332 475 341 30,2 40.1 41 4339 25,5 17.3
18,0 340 480 346 309 40,7 43 450,0 250 16,2




25,00

1564

1 | Aserrable1-SiP | | 480 | 412
2 | Aserrable2-SP | 25,00 | 4,80 | 99 0 0,0
3 Puntales | 11,00 | 120 | 99 7014 2811
4 | Troza 4 | 0,00 | 0,00 | 0 0 0,0
5 Troza 5 | 0,00 | 0,00 | 0 0 0,0
6 | Troza 6 | 0,00 | 0,00 | 0 0 0,0
| || ; A
Volumen (m3/ha) %
Trozas 437,85 97,2
Desperdicio 12,5 28
TOTAL 450,0 100

3000

4000

(7]
[=]
[=]
(=]

Cantidad de Trozas
|
=
[ =]
=]

[y
=
=]
=

Trozas estimadas

Aserrable 1 - 5/P

Puntales

B Cantidad

Volimen s.c.(m3)

97.2%

W Trozas %

Desperdicio %



Anexo 4. Simulacion y trozado del Sistema 2

Datos Rodal Ingresados

Datos Para Raleo

Eucalyptus grandis (2021)

Fona Seleccionada Edad Arboles remanentes [ - ] IMA vs ICA
Edad inicial aﬁos [ AR 1o rateo] 9 40
Ed [ Afio 2do raleo [ nJ [ Distribucién C ]
ad final afios
bobiacion inicia sha | Ao der rateo] 0| [ ] z H—“'_H““-—H.
DAP medio inicial em Ao to rateo) J =
¥ = ’-———._____....--v—
Area basal Inicial m2ma [ Estimar IMA solo con volamen en pie (de lo [ ]
conlraric se estimars incluyende volimen
DAP maximeo inicial {:m raleado acumulada) [ ] o
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Desvio estandar inicial DAP cm A [ EDAD: (afios)
Altura media dominante inicial m () l— Wima Hica w jawidgets. cor
Indice de Sitio e m
E AMD Pol 0 AB DAP DAP max Desvio DAP Volumen s.c. IMA CA Volumen s.c Poblacion AB raleo DAP Desvio raleo Volumen s.c )
() (arb/ha) (m2/ha) medio (cm) {cm) (cm) (m3/ha) (m3/hal/afio) (m3/halafio) Raleado (m3/ha) Post raleo (arb/ha) (m2/ha) raleo (cm) (cm) raleo (m3/ha)
80 229 150 10,0 29,2 T 5.8 91,9 1.5
90 246 149 11,9 31,9 39,0 6,1 17,2 13.0 253
10,0 26,2 147 13,7 344 40,1 6,3 142,6 14,3 255
11,0 276 144 15,3 36,8 42,3 6,5 167,8 15,3 252
12,0 28,9 140 16,8 39,1 44,9 6,7 192,3 16,0 2486
13,0 30,0 137 18,1 41,0 472 6,8 216,1 16,6 23,7
140 311 133 19,3 430 495 7.0 2389 171 229
15,0 321 131 20,5 44.6 51,3 71 260,7 174 21,8
16,0 33,0 129 215 46,1 53,0 7.3 281,5 17,6 20,8
17,0 33,9 127 225 47.5 54.6 7.4 301,3 17,7 19,8
18,0 346 125 23,3 48,8 56,1 7.5 3201 17.8 18,9




Trozs Calidad da troza rlinai;-lu]\:i:-ﬁ Troza (m) |J-|rln|21cl CanTRAD
1 | Aserrable1-SiP | 25,00 | 4,80 | 99 43
2 | Aserrable2-SIP | 25,00 | 480 | 99 0
3 | Puntales | 11,00 | 1,20 | 99 1.052
4| Troza 4 | 0,00 | 0,00 | 0 0
5| Troza 5 | 0,00 | 0,00 | 0 0
6 | Troza & | 0,00 | 0,00 | 0 0

Volumen
{m3/ha)
2676
0,0

49,3

0,0

0,0

0,0

>»

Volumen (m3fha) %

Trozas 316,9 99,0
Desperdicio 32 1,0
TOTAL 3201 100

5000

4000

[
[=]
[=]
=

Cantidad de Trozas
=]
=)
[=1
=}

1000

Trozas estimadas

Puntales

Aszerrable 1 - 5/P
B Cantidad

Volimen s.c.(m3)

B Trozas %

Desperdicio % .



Datos Rodal Ingresados Datos Para Raleo Eucalyptus grandis (2021)
Zona Seleccionada Edad Arboles remanentes [ a J IMA vs ICA
S ) )
corsins [ nafaros [ Moo O
Poblacién inicial mlgmma [ Ao Ser ""“" "l [ . J 7 =
[ Anostoraid) 9 ' 3 o
S a— e
Area basal Inicial m m2ha | J Estimar IMA solo con volimen en pe (de lo [ ] 20
contrario se estimard incluyenda volimen
DAF maximo inicial cm raleada acumutada) [ a J 0
() 7 B 9 pLi] 11 1z 13 14 15 16 17 18
Desvio estandar inicial DAP an . EDAD (afias)
Altura media dominante inicial m i i l— Maa W Ica pivew, Wil ges. oo
tcodosio @[ 2u1gm
Edad AMD Poblacion AB DAP DAP max Desvio DAP Volumen s.c. IMA CA Volumen s.c. Poblacion AB raleo DAP Desvio raleo Volume -
(afios) (m) (arb/ha) (m2’ha) medio (cm) (cm) f{cm) (m3/ha) (m¥halaiio) (m¥halafio) Raleado (m3/ha) Post raleo (arb/ha) (m2/ha) raleo (cm) raleo (m3/ha)
60 158 540 161 195 225 16 101,3 16,9
70 178 539 187 210 24.4 19 132,2 18,9 30,9
80 198 537 209 22,3 259 22 162,86 203 30,3 2924 150 209 258 1.2 70.1
90 215 149 19,4 40,8 46,9 15 169,2 291 99,1
10,0 231 148 212 427 49,1 17 1972 29.0 28,0
11,0 246 147 227 443 50,9 20 2239 288 26,8
120 250 146 240 457 526 272 249 4 285 255
13,0 271 145 252 470 54.0 25 2735 282 241
140 283 144 26,2 48,1 553 27 296,23 278 22,8
150 203 142 271 493 56,7 30 317.9 27.4 21,5
16,0 30,3 140 280 504 58,0 3z 3382 26,9 20,3
170 312 137 287 517 50,4 a5 357.4 265 19,2
180 321 133 294 531 81,0 a7 3756 26,0 18,2

I



Anexo 5. Flujo de fondos del Sistema 1 teniendo en cuenta la superficie total

Afio 0 (2012) Afio 1 (2013) Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10 Afio 11 Afo 12 Afio 13 Afo 14 Afio 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18
Unidades Cantidad  Valor por unidad

Egresos
Inversiones
Compra del campo
Tierra UDS/ha 100 2.500 250.000
Egresos operativos
Control de hormigas UDS/ha 100 30 3.000
Control de malezas UDS/ha 100 45 4.500
Subsolado UDS/ha 100 149 14.900
Plantines USD/plantin 600 0,2 120
Plantacion y fertilizacion manual UDS/ha 100 1875 18.750
Fertilizante Multicote USD/kg 6 3,05 18
Replante USD/ha 10 45 450
Tasas e impuestos USD/ha 100 20 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Costo de mantenimiento grandis
ler. raleo UDS/ha 100 124 12.400
ler. poda USD/arbol 54.000 05 27.000
2da. poda USD/arbol 54.000 0,6 32.400
3era. poda USD/arbol 54.000 0,8 43.200
Cosecha madera aserrada UDS/mes 15.640 13 203.320
Flete madera aserrada UDS/tonvkm 15.640 16,5 258.060
Sub total egresos 291.738 2.000 2.000 2.000 41.400 2.000 34.400 2.000 2.000 45.200 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 463.380
Ingresos productivos
Cosecha para aserrado USD/mes 15.640 1156 1.807.984
Cosecha para puntales USD/mes 28.110 35 983.850
Valor de recuperacion
Tierra UDS/ha 100 2.500 250.000
Sub total ingresos - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.041.834,00

VAN (US$) 376.461,26

TIR (%) 11,47%)
VES (US$) 534.642,75
RFA (US$) 37.424,99




Anexo 6. Flujo de fondos del Sistema 2 teniendo en cuenta la superficie total

Egresos
Inversiones
Compra del campo
Tierra

Egresos operativos

Control de hormigas

Control de malezas

Subsolado

Plantines

Plantacion y fertilizacion manual
Fertilizante Multicote

Replante

Tasas e impuestos

Costo de mantenimiento grandis
1er. raleo
2do. raleo
ler. poda
2da. poda

3era. poda

Cosecha madera aserrada
Flete madera aserrada

Sub total egresos

Ingresos productivos
2do. raleo

Cosecha para aserrado
Cosecha para puntales

Valor de recuperacion
Tierra

Sub total ingresos

Unidades

UDS/ha

UDS/ha
UDS/ha
UDS/ha
USD/plantin
UDS/ha
USDkg
USD/ha
USD/ha

UDS/ha
uDS/m3
USD/érbol
USD/érbol
USD/érbol

uDS/mes
UDS/torvkm

UDS/ton

USD/mes
USD/mes

UDS/ha

Cantidad ~ Valor por unidad

100

100
100
100
600
100

10

100
100
9.680
54.000
54.000
15.000

26.760
26.760

9.240

26.760
4.930

100

2.500

30
45
149
0.2
188
3,05
45
20

124

13
0,5
0,6
08

13
16,5

25

115,6
35

2.500

Af00(2012)  Afio 1(2013) Afio 2 Afio 3

250.000

3.000
4.500
14.900

18.750

18

450
2.000 2.000 2.000

291.738 2.000 2,000 2.000

2.000

12.400

27.000

41.400

Afio 5 Afio 6
2.000 2.000
32.400
2.000 34.400

2.000

2.000

Afio 8

2.000

125.840

127.840

231.000

231.000

Afio 9 Afio 10 Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afio 14
2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
12.000
14.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

Afio 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18

2.000 2.000 2.000 2.000

347.880
441.540

2.000 2.000 2.000 791.420

3.093.456

172.550

250.000

3.516.006

VAN (USS) 197 871,25
TIR (%) 12,85%)

VES (US$) 707.066,81

RFA (US$) 49.494,68




Anexo 7. Flujo de fondos del Sistema 1 teniendo en cuenta la hectarea

Egresos
Inversiones
Compra del campo
Tierra

Egresos operativos

Control de hormigas

Control de malezas

Subsolado

Plantines

Plantacion y fertilizacion manual
Fertilizante Multicote

Replante

Tasas e impuestos

Costo de mantenimiento grandis
1er. raleo

ler. poda
2da. poda
3era. poda

Cosecha madera aserrada
Flete madera aserrada

Sub total egresos
Ingresos productivos

Cosecha para aserrado
Cosecha para puntales

Valor de recuperacién
Tierra

Sub total ingresos

Unidades

UDS/ha

UDS/ha

USD/arbol
USD/arbol
USD/arbol

UDS/mes
UDS/torkm

USD/mes
USD/mes

UDS/ha

Cantidad  Valor por unidad

1 2500
1 30
1 45
1 149
600 02"
1 187,5
6 3,05
1 45
1 20
1 124
540 05
540 06
540 038
156 13
156 165
156 115,6
281 35
1 2500

Afi0 0 (2012)

2.500

30
45
149
120
187,5
18,3
45

3.095

20

124

270

414

Afio 5 Afio 6
20 20
324
20 344

Afio 9

20

432

452

Afio 18

20

2.033
2.581

4.634

18.080
9.839

2.500

30.418

VAN (US$/ha) 3587,20
TIR (%) 11,16%

VES (US$/ha) 5.094,46

RFA (USS$/ha) 356,61




Anexo 8. Flujo de fondos del Sistema 2 teniendo en cuenta la hectarea

Egresos
Inversiones
Compra del campo
Tierra

Egresos operativos

Control de hormigas

Control de malezas

Subsolado

Plantines

Plantacion y fertilizacion manual
Fertilizante Multicote

Replante

Tasas e impuestos

Costo de mantenimiento grandis
ler. raleo

2do. raleo

ler. poda

2da. poda

3era. poda

Cosecha madera aserrada
Flete madera aserrada

Sub total egresos

Ingresos productivos
2do. raleo

Cosecha para aserrado
Cosecha para puntales

Valor de recuperacion
Tierra

Sub total ingresos

Unidades

UDS/ha

UDS/ha
UDS/ha
UDS/ha
USD/plantin
UDS/ha
USD/kg
USD/ha
USD/ha

UDS/ha
uDS/m3
USD/éarbol
USD/érbol
USD/éarbol

UDS/mes
UDS/torvkm

UDS/ton

UsD/mes
USD/mes

UDS/ha

Cantidad  Valor por unidad

1 2.500

1 30

1 45

1 149
600 0.2
1 188

6 3,05

1 45

1 20

1 124
97 13
540 05
540 0,6
150 038
268 13
268 16,5
92 25
268 1156
49 35
1 2.500

Ao 0 (2012)

2.500

30
45
149
120
188

45

3.095

Afio 4
20 20
124
270
20 414

Afio 5 Afio 6
20 20
324
20 344

20

1.258

1278

2.310

2310

Afio 18

20

3.479
4.415

7.914

30.935

1.726

2.500

35.160

VAN (US$/ha) 4.801,30
TIR (%) 12,50%)

VES (US$/ha) 6.818,70

RFA (US$/ha) 477,31




Anexo 9. Simulacion y trozado del Sistema 3

Datos Rodal Ingresados

Datos Para Raleo

Eucalyptus grandis (2021)

Fona Seleccionada Edad Arboles remanentes I - J IMA ve ICA
Edad inicial ahos [ Ao Ter "'“‘” “] 40
s [ Afio 2do ralso [ u] [ Distribucion J
ad final afos
Poblacién inicial amfha [ Ao Jr raa| 9 [ ] =
S0
DAP medio inicial cm [ Afio dto 'a'mJ[ "] E
Area basal Inicial m2ha [[] Estimar IMA solo con valumen en pie (de lo [ ]
contraric s estimard incluyende valimen
DAP maxime inicial om raleado acumulada) [ ] o
8 11 12 12 14 15 16 17 18
Desvio estandar inicial DAP {:m /\ = EDAD (afos)
Altura media dominante inicial m () l— Hma EIcA v jiwichiped .o
Indice de Sitio @ m
AMD Poblacion AB DAP DAP max Desvio DAP Volumen s.c. IMA CA Volumen s.c Poblacion ABralec DAP Desvio ralec Volumen s.c
(m}) b/ha) (m2rha) medio (cm) (cm) (cm) (m3/ha) (m3/hafafio) (m3/halafio) Raleado (m3'ha) Post raleo (arb/ha) (m2/ha) raleo (cm) (cm) raleo (m3/ha)
229 270 18,1 29,2 37,7 58 164,2 20,5
246 268 20,0 30.8 39,0 6.1 195,0 21,7 30,8
262 264 21,7 324 40,1 6.3 2243 224 293
276 259 232 33.8 411 6,5 252,0 229 277
289 252 245 35,2 420 6.7 2781 23.2 26,1
30,0 246 257 36.4 428 6.8 302,6 233 245
31.1 241 26,7 37.5 43,5 7.0 325,5 233 229
321 237 278 38.5 443 7.1 3470 231 215
33.0 233 284 39.4 453 7.3 3671 22,9 201
339 229 29,2 40.3 46,3 74 386,0 22,7 18,9
346 226 29,8 41,0 471 75 403,6 224 17,7

L




Trozas estimadas

Troza  Calidad de troza __Dian ~-argo ce > CANTIDAD VOlumen >0
minime (cm) ) | {m3/ha

1 | Aserrable1-SP | 25,00 | 480 | 99 567  2857| 4000
2 [ Aserrable2-SP | 2500 | 480 | 99 0 00| &
3  Puntales | 11,00 | 1,20 | 99 2515 139 o
4 | Troza 4 | 0,00 | 0,00 | 0 [ 00 50
5 | Troza 5 | 0,00 | 0,00 | 0 0 00| =
6 | Troza 6 | 0,00 | 0,00 | 0 0 00| 1000

B
Altura del focon Aserrable 1 - 5/P Puntales

M Cantidad

»

Wolumen (m3/ha) %
Volimen s.c.(m3)

Trozas 3996 99,0
Desperdicio 4,0 1,0
TOTAL 403,6 100

M Trozas % Desperdicio %



Datos Rodal Ingresados

Datos Para Raleo

Edad

Eucalyptus grandis (2021)

[ ] IMA vs ICA
condicn | ooaros | a9 an) &
| BT e ST J oo ]
40
Poblacininicial [ sw)atina [ Aroderraed]( I ; ]
DAP medio inicial 19.48| cm [ mm"“][ “] .
Ares basal Inicial 16,11 | m2ha [[] Estimar IMA soio con voldmen en pie (de lo [ - ]
contrario se estimars incluyendo volimen
DAP mésimo inicial cm raleado acumilada) [ \r Fen J a
& B =l L] 11 12 13 14 15 16 17 13
Desvio estandar inicial DAP cm EDAD {afios)
Atura media dominants inicial m ﬁ — WiMa W ich wwew.jqwidgets.cen
acososio @[ 21
Edad AMD Poblacion AB DAP DAP max Desvio DAP Volumen s.c. IMA CA Wolumen s.c. Poblacion AB raleo DAP Desvio raleo Volumen s.c.
(afos) (m) (arb/ha) [m2iha) medio (cm) (cmi) {cm) [(m3/ha) (m3halano) (m3’halano) Raleado (m3/ha) Post raleo (arb/ha) (m2/ha) raleo {cm) fcm) raleo (m3/ha)
60 158 540 161 195 225 16 101,3 16,9
70 178 538 187 210 24 4 19 1322 18,9 30,8
80 198 537 209 223 259 22 162,6 20,3 30,3 52.0 270 209 247 14 10,5
90 215 286 191 300 345 17 163,5 239 53,0
10,0 231 268 20,8 34 361 19 190,9 24,3 274
11,0 246 267 223 326 37,5 22 2171 24,5 26,2
12,0 259 266 236 336 387 25 242 1 245 249
13,0 271 2684 248 3486 398 27 285,7 24.4 237
14,0 283 262 259 355 40,8 3,0 288.1 243 224
15.0 29.3 258 26,8 36,4 41,8 32 309,3 241 21,2
16,0 303 252 27,7 374 43,0 3.5 3283 238 201
170 312 245 284 384 442 a7 3483 23,6 19,0
18,0 321 236 291 396 456 4,0 366,4 232 18,1




Anexo 10. Flujo de fondos del Sistema 3 teniendo en cuenta la superficie total

Egresos
Inversiones
Compra del campo
Tierra

Egresos operativos

Control de hormigas

Control de malezas

Subsolado

Plantines

Plantacion y fertilizacion manual
Fertilizante Mutticote

Replante

Tasas e impuestos

Costo de mantenimiento grandis
ler. raleo

2do. raleo

ler. poda

2da. poda

3era. poda

Cosecha madera aserrada
Flete madera aserrada

Sub total egresos

Ingresos productivos
2do. raleo

Cosecha para aserrado
Cosecha para puntales

Valor de recuperacion
Tierra

Sub total ingresos

Unidades

UDS/ha

UDS/ha
UDS/ha
UDS/ha
USDIplantin
UDS/ha
USD/kg
USD/ha
USD/ha

UDS/ha
uDS/m3
USD/arbol
USD/arbol
UsD/érbol

UDS/mcs
UDS/tokm

UDS/ton

usD/mcs
UsD/mcs

UDS/ha

Cantidad ~ Valor por unidad

100 2500
100 30
100 45
100 149
600 02
100 188

6 3,05

10 45
100 20
100 124
5.660 13

54.000 05

54,000 06

27.000 08

28.570 13

28570 165

5.200 25

28.570 1156

11.390 35
100 2500

Afio 0 (2012)

250.000

3.000
4.500
14.900

18.750

18
450

291.738

Afio 4

2.000

12.400

27.000

41.400

Ao 5 Aiio 6
2.000 2.000
32.400
2,000 34.400

2.000

73.580

75.580

130.000

130.000

2.000

21.600

23.600

Afio 18

2.000

371.410
471.405

844.815

3.302.692

398.650

250.000

3.951.342

VAN (US$) 577.284,92
TIR (%) 13,26%)

VES (US$) 819.848,52

RFA (US$) 57.389,40




Anexo 11. Flujo de fondos del Sistema 3 teniendo en cuenta la hectarea

Egresos
Inversiones
Compra del campo
Tierra

Egresos operativos

Control de hormigas

Control de malezas

Subsolado

Plantines

Plantacion y fertilizacion manual
Fertilizante Multicote

Replante

Tasas e impuestos

Costo de mantenimiento grandis
1er. raleo

2do. raleo

ler. poda

2da. poda

3era. poda

Cosecha madera aserrada
Flete madera aserrada

Sub total egresos

Ingresos productivos
2do. raleo

Cosecha para aserrado
Cosecha para puntales

Valor de recuperacion
Tierra

Sub total ingresos

Unidades

UDS/ha

UDS/ha
uDs/m3

USD/arbol
USD/arbol
USD/arbol

UDS/mes
UDS/tokm

UDS/ton

USD/mes
USD/mes

UDS/ha

Cantidad ~ Valor por unidad

1 2.500

1 30

1 45

1 149
600 02
1 188

6 3,05

1 45

1 20

1 124
57 13
540 05
540 0,6
270 08
286 13
286 16,5
52 25
286 115,6
114 35
1 2.500

Affo 0 (2012)

2.500

30
45
149
120
188

45

3.095

Afio 1 (2013)

20

Afio 2

20

20

Afio 3

Afio 4
20 20
124
270
20 414

Afio 5

Afio 6
20 20
324
20 344

Afio 7

20

20

Afio 8

20

736

756

1.300

1.300

Afo 9 Afio 10 Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afio 14 Afio 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

216

3.714
4.714

236 20 20 20 20 20 20 20 20 8.448

33.027

3.987

2.500

39.513

VAN (US$/ha) 5.505,43
TIR (%) 12,92%

VES (US$/ha) 7.946,52

RFA (US$/ha) 556,26




