CONVENIO DE VINCULACION ()

En la ciudad de Montevideo, a los treinta y un dias del mes de marzo del afio dos mil veinticinco comparecen: POR UNA PARTE: Ia
Universidad de la Replblica - Facultad de Agronomia (en adelante, “Entidad |"), representado por su Rector Alvaro Mombru, con
domicilio en Av. Eugenio Garzén 780; POR OTRA PARTE: la Fundacién Dr Eduardo Acevedo (en adelante, “Entidad II”),
representada en este acto por su Presidente Ing. Agr. (PhD) Pablo Speranza y su Secretario Dr. Jorge Urioste, con domicilio en Av.
Eugenio Garzon 780; POR OTRA PARTE: INIA (en adelante, “Entidad I1"), representada en este acto por su Presidente Ing. Agr.
Miguel Sierra, con domicilic en Av. Italia 6201 ( Edificio Los Guayabos /Parque Tecnologico); y POR OTRA PARTE: Refugio Azul
S.A. (en adelante la “Entidad V"), representada en este acto por Juan Andrés San Roman, con domicilio en Andes 1293; acuerdan
constituir y otorgar el presente acuerdo de vinculacién (en adelante, el “Contrato de Vinculacion”).

PRIMERO. Antecedentes

1.1 Las Entidades gestionaron ante la ANII, en el marco del financiamiento mediante la modalidad de Subsidio , el proyecto
ART_X_2024_1_181844 Estimacion de variables forestales en plantaciones de Eucalyptus dunnii Maiden utilizando la tecnologia
LiDAR portatil y fotogrametria terrestre (en adelante el "Proyecto”) que se adjunta como Anexo | . En la propuesta presentada ante
la ANII, las Entidades asumieron la obligacién de formalizar el presente Convenio de Vinculacion en caso que el Proyecto resultase
aprobado por la ANII, a los efectos de establecer un vinculo juridico entre las partes para la ejecucién del mencionado Proyecto.

1.2 Con fecha 18 de diciembre, el Directorio de ANII resolvié apoyar, mediante resolucion N.° 5334/024, el referido Proyecto
cuyo presupuesto asciende a UYU 3.303.457 (Tres millones trescientos tres mil cuatrocientos cincuenta y siete pesos uruguayos),
otorgando la ANIl un cofinanciamiento del 70 % del proyecto, lo que significa un aporte de la ANII de hasta UYU 2.312.420 (Dos
millones trescientos doce mil cuatrocientos veinte pesos uruguayos).

1.3 La Universidad de la Republica (Udelar) es la universidad mas antigua e importante del pais. Es una institucidén publica,
autonoma y cogobernada por sus docentes, estudiantes y egresados. La Facultad de Agronomia es una institucion publica con
liderazgo nacional y reconocimiento regional en educacion terciaria y superior en Ciencias Agrarias. Contribuye con excelencia,
pertinencia y valores éticos al desarrollo sostenible del pais, basada en la integracién de la ensefianza con la investigacion, la
innovacion y la extension.

1.4 El equipo de la Udelar, integrado por docentes del Departamento Forestal, posee amplia experiencia en proyectos de
investigacion. El equipo trabajo en proyectos sobre procesamiento de nubes de puntos LiDAR y fotogramétricas aplicadas a la
estimacion de variables forestales. Ademas, el equipo presenta experiencia en proyectos ANII Articulacion presentando resultados
novedosos y aplicables al sector forestal.

1.5 EI INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION AGROPECUARIA (INIA), creado por la Ley n.° 16.065 del 6 de octubre de
1989, es persona juridica de derecho publico no estatal, que tiene como misién Generar y adaptar conocimientos y tecnologias para
contribuir al desarrollo sostenible del sector agropecuario y del pais, teniendo en cuenta las politicas de Estado, la inclusién social y
las demandas de los mercados y de los consumidores.

1.6 Refugio Azul S.A. es una empresa dedicada al manejo de plantaciones forestales propias y produccion de madera
principalmente para fines pulpables o de energia. La madera para fines pulpables generalmente se exporta en chips por medio del
puertc de Montevideo.

SEGUNDOQ. Objeto

A los efectos de la ejecucion del Proyecto, y siendo una condicién esencial para conceder el financiamiento que otorgara la ANII, las
Entidades suscriben el presente Convenio de Vinculacién con el objeto de regular las relaciones internas de las mismas, asi como
su vinculacion frente a la ANIl y frente a terceros.

TERCERO. Plazo

El plazo de duraciéon del presente Convenio de Vinculacién sera 2 afios. a partir del inicio de la ejecucion del proyecto.

CUARTO. Domicilios

El domicilio de cada una de las Partes a los efectos del presente Convenio de Vinculacion es el que surge de la comparecencia.

QUINTO. Responsabilidad

Las partes comparecientes responderan entre ellas Gnicamente por las obligaciones que son puestas a su cargo y que asumen para
la ejecucion del Proyecto, reputandose dichas obligaciones divisibles.



SEXTO. Admisién de nuevos integrantes y/o cesién de participaciones

No se admitiran nuevos integrantes ni la cesion total o parcial de la participacion que cada una de las Entidades asume por el
presente Convenio de Vinculacion, sin el previo consentimiento de las Partes.

SEPTIMO. Vinculacién con la ANII

Las Partes declaran conocer y aceptar las Bases generales y particulares de la convocatoria, y los términos y condiciones previstas
para la ejecucién del Proyecto, estando conforme con todas aquellas actividades previstas en el mismo. Las Entidades designan a la
Entidad I| como su representante para firmar el Contrato con la ANII, por lo que las Entidades consideraran validas todas las
comunicaciones o notificaciones que la ANII realice a la Entidad II.

En este sentido las Entidades, declaran conocer y aceptar que la Entidad |l, en su calidad de representante de las Entidades para |a
firma del Contrato con ANII, tiene plenas facultades para acordar con la ANII los términos y condiciones que estimen convenientes,
declarando, asimismo, que se obligan a cefiirse a los términos y condiciones alli acordados, siempre gue cuenten con su aprobacion
previa, en especial en lo que respecta a las obligaciones asumidas por cada parte de acuerdo con lo establecido en el Proyecto. La
Entidad Il se obliga a remitir copia del Contrato firmado con la ANII por si y en representacion de las Entidades, asi como comunicar
inmediatamente a las Entidades cualquier modificacion que se produjera en los términos y condiciones del Contrato y/o Proyecto.

OCTAVO. Administracion

La direccién del Proyecto estara a cargo de una Comisién de seguimiento integrada por un representante de cada uno de las Partes,
ellos son: lvan Rizzo por la Entidad |, Javier Sellanes por la Entidad Il, Andrés Hirigoyen por la Entidad Il y Juan Andrés San Roman
por la Entidad IV.

La Comision de seguimiento realizara las tareas direccion y tendra los siguientes cometidos:

a) Coordinar las actividades para el mejor cumplimiento del Proyecto y las actividades relacionadas con el mismo, derivadas
de la adjudicacion;

b) Asegurar la unidad de criterios;

c) Dirimir los conflictos internos que pudieran surgir en la ejecucion de las tareas y actividades propias del Proyecto y cumplir

con el cronograma de ejecucion del mismo, teniendo en tode caso como objetivo pricritario el mas exacto cumplimiento del
Proyecto y del contrato a celebrarse con la ANII.

Respecto a la deliberacion de la Comisién de seguimiento, le corresponderd a cada integrante 1 voto. A los efectos de su
convocatoria, uno cualquiera de los integrantes debera citar por escrito o via correo electrénico a los restantes, indicando las
materias especificas sobre las que habran de pronunciarse. Todas las resoluciones se adoptaran por mayoria simple de votos, no de
presentes.

La participacion y las votaciones podran ser realizadas en forma personal o a distancia, esto es, por carta simple enviada por fax,
escaneada en un archivo adjunto en correo electrénico, o bien via correo ordinario.

NOVENDO. Participacion en los trabajos

Cada una de las Partes realizara las actividades y tareas que se establecen en el Plan de Trabajo del Proyecto que se adjunta como
Anexo Il del presente Convenio de Vinculacién, y de conformidad a las pautas que alli se indican.

La Entidad |l sera la administradora de la totalidad de los fondos del Proyecto aportados por ANII lo cual incluye la ejecucion y
rendicion de los gastos ante ANIl. La Entidad IV ejecutara directamente las compras y/o realizara transferencias de fondos,
necesarias por los montos acordados en el Proyecto (correspondientes al 30%), debiendo rendir los mismos a la Entidad I

Sin perjuicio de ello, y sin que implique modificacion de la distribucion de tareas, servicios y suministros definidos en este Convenio
de Vinculacion, las partes podran en cualquier momento renegociar entre si los ajustes y modificaciones que entiendan pertinentes,
siempre que la Entidad 1l haya obtenido la previa aprobacion de la ANII, y siempre y cuando no se afecte la continuidad de las
actividades de ejecucién del Proyecto ni la calidad de las prestaciones.

Se deja expresa constancia que la distribucion de tareas establecida en la presente clausula queda subordinada a la obligacion
prioritaria de dar cumplimiento al Proyecto.

DECIMO. Aportes de cada Entidad

A los efectos de la ejecucion del Proyecto, cada una de las Partes aporta los bienes que se indican en el Anexo |l del presente,
propiedad de cada una de ellas. Una vez finalizado el plazo estipulado para el presente Convenio de Vinculacién, los mismos seran
restituidos a su propietario de forma inmediata, siempre que no sea éste quien esté haciendo uso del mismo.

UNDECIMO. Relaciones internas entre las Entidades. Cumplimiento del Proyecto

Queda expresamente acordado que las partes se ajustaran en su actividad relacionada con el Proyecto a que refiere el presente
Convenio de Vinculacién, en forma estricta y en un todo de conformidad a sus disposiciones, a los requerimientos de las Bases de la



convocatoria, al contenido de la propuesta presentada a la ANIl y al Contrato que firme la Entidad Il con la ANII, a los que daran
cumplimiento con la maxima diligencia, profesionalidad y lealtad, procurando llevar a cabo las prestaciones, tareas y servicios en los
plazos estipulados y con la mas alta calidad.

DECIMO SEGUNDO. Confidencialidad

Cada una de las Partes se comprometen a no difundir, bajo ningun concepto, las informaciones cientificas o técnicas pertenecientes
a cualquiera de las otras Partes a las que haya podido tener acceso en virtud de la ejecucion del Proyecto. Asimismo, las partes
acuerdan que los datos e informaciones relativas al Proyecto tienen el caracter de confidencial respecto a la parte que no sea titular
de la misma.

A tales efectos |as partes garantizan dicha confidencialidad respecto del personal que trabaje en la ejecucion del Proyecto.

La difusién y publicacion académica de los datos y resultados obtenidos en el Proyecto no se denegaré sin causa justificada. A tales
efectos, la parte interesada en la difusion o publicacion remitiré a las otras el borrador que sera difundido o publicado. Las demas
Partes podran formular observaciones a fin de proteger su informacion confidencial, indicando en forma expresa y fundada cuales
son las modificaciones que se requieren con la finalidad recién indicada. En caso de que no se exprese dentro de los siguientes 30
dias luego de recibida la solicitud, su silencio se entendera como tacita autorizacion.

En toda publicacién, las Partes se obligan a mencionar que los resultados fueron obtenidos en el marco del Proyecto.
En ninglin caso se podra alterar la informacion resultante de la ejecucion del presente Convenio.

Sin perjuicio de lo anterior, se autoriza a la ANII el uso, comunicacion y difusion, sin limitacién temporal y en el marco de sus
cometidos legales, de los datos identificatorios y relativos al Proyecto, como ser: monto, aporte ANII, otros aportes, resumen
publicable, personas o instituciones participantes, etc.; y otra informacién o dato personal del Beneficiario/Proyecto necesario para
garantizar la transparencia en el cumplimiento de los cometidos legales de la ANII, salvo que sea expresamente clasificado como
confidencial.

No sera considerada Informacion confidencial aquella:

® que la Parte Receptora pueda probar fehacientemente que obraba ya en su poder con anterioridad a serle comunicada por
la Parte Emisora;

que sea de dominio publico, siempre que ello no resulte de una accién u omision de la Parte Receptora;

que la Parte Receptora pueda probar fehacientemente que le fue suministrada por un tercero que no se encontraba
obligado mantenerla bajo secreto y confidencialidad,;

® que se haya tenido conocimiento de forma previa a la firma de este acuerdo o por razones ajenas a su ejecucion;

® que la Parte Receptora pueda probar fehacientemente que fue generada independientemente, sin relacién a cualquier
informacion facilitada anteriormente por la Parte Emisora;

® que deba ser revelada en casos en los que existe la obligacion juridica de informar o se encuentre amparada en el articulo
segundo de la Ley Organica de la Universidad de la Republica, o deba ser develada por mandato judicial de autoridad legal
competente.

Asimismo, el presente convenio y su procedimiento de aprobacion por cada Parte no sera considerado como informacion
confidencial.

DECIMO TERCERO. Propiedad sobre Ias innovaciones

13.1 Los derechos de propiedad intelectual, ya sea de propiedad industrial o de derechos de autor, respecto de los resultados
obtenidos asi como de los procesos desarrollados por las Partes en relacion con el Proyecto, se regiran por la normativa nacional
general en la materia asignandose su titularidad en funcién de los aportes intelectuales realizados por cada Entidad a los resultados
del Proyecto. Oportunamente se acordara entre las Partes respecto a la titularidad, la gestion y la explotacién de tales resultados,
debiendo las partes celebrar un convenio especifico a efectos de su eventual proteccion, la participacion de cada una de las partes
en los gastos devengados por el tramite de proteccion, asi como en los resultados econdémicos que se obtengan de la explotacion de
los derechos de propiedad intelectual. Las Partes podran utilizar los resultados para su publicacién o difusion cientifica o académica,
atendiendo lo dispuesto en la clausula DECIMO SEGUNDA. Confidencialidad.

13.2 La Udelar se regira por lo dispuesto por la Ordenanza de los Derechos de Propiedad Intelectual aprobada por el Consejo
Directivo Central con fecha 8 de marzo de 1994 y demas normas concordantes y complementarias.

13.3 Sera obligacion y responsabilidad de las Partes asegurar en todo caso que seran respetados los derechos morales cuya
titularidad corresponda a las personas fisicas participantes del Proyecto.

DECIMO CUARTO. Rescisién

Este Convenio se resolvera de pleno derecho sin responsabilidad en caso de que la ANII rescinda el Contrato y Proyecto sin causa
por motivos ajenos a las Entidades.

Asimismo, se entendera resuelto en caso de que (i) la ANII rescinda el Contrato firmado con la Entidad Il por incumplimiento de



alguna de las partes o (i), las Entidades rescindan el presente Convenio de Vinculacion por incumplimiento de alguna de las partes.

En los casos (i) y (i) las Entidades cumplidoras podran reclamar a la Entidad incumplidora los dafios y perjuicios generados.

DECIMO QUINTO. Legislacion y jurisdiccién

Las partes acuerdan que la legislacion aplicable al presente sera la de la Republica Oriental del Uruguay y que los jueces
competentes para la interpretacién y ejecucion de las disposiciones del presente Convenio de Vinculacion seran los jueces de
Montevideo. Asimismo establecen que toda notificacion que deban practicarse se verificara mediante telegrama colacionado o
cualquier otro medio de comunicacién fehaciente, dirigido a los domicilios constituidos en este Convenio de Vinculacién.

Y para constancia se otorgan tres ejemplares de un mismo tenor en los lugares y fechas indicados en la comparecencia.
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Articulacion Academia - Sector Productivo (proyecto) - 2024 BmEE E INNOVACION

DATOS GENERALES DEL PROYECTO

DATOS DEL PROYECTO
Titulo

Estimacion de variables forestales en plantaciones de Eucalyptus dunnii Maiden utilizando la tecnologia

LiDAR portatil y fotogrametria terrestre.

Duracion de la propuesta: 24 Meses
Departamento donde se desarrollara: Rocha
Fecha de inicio prevista: 15/10/2024

Indicar si esta propuesta ha sido postulada o se encuentra en evaluacién ante otra fuente de financiamiento:

NO
Presupuesto
Cargo al Proyecto Otros aportes Total
UYU 3.303.457,00 Uyu 0,00 UYU 3.303.457,00

VINCULACION CON CAMBIO CLIMATICO

Vinculacién con cambio climatico:

El cambio climatico no es el principal objetivo del proyecto, pero si hay actividades que pueden contribuir a la resolucion
de problemas climaticos como puede ser reducir la emision de gases de efecto invernadero, la adaptacion, u otros

aspectos vinculados al cambio climatico

AREAS TECNOLGGICAS

Area de conocimiento: Ciencias Agricolas
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Articulacion Academia - Sector Productivo (proyecto) - 2024 EmEE E TNNOUACION

Subarea de conocimiento: Agricultura, Silvicultura y Pesca

Disciplina: Silvicultura

Especialidad: Inventario Forestal Digital

Sector/Nucleo de problemas y oportunidades: Produccion Agropecuaria y Agroindustrial
Areas tecnolégicas a priorizar: Otra

Especifique el area: Sensoramiento Remoto

RESUMEN PUBLICABLE

La especie Eucalyptus dunnii Maiden se encuentra plantada en Uruguay en grandes superficies, donde su
principal destino es la produccion de pulpa de celulosa. La especie presenta un buen rendimiento pulpable,
prospera en climas templados y tolera las bajas temperaturas, determinando una gran adaptacion a las
condiciones del pais. En los ultimos afos, los inventarios digitales con el sensor LIDAR y la fotogrametria
terrestre han avanzado notoriamente a nivel mundial, logrando estimaciones de variables forestales a nivel
de parcela con una elevada precision. No obstante, en nuestro pais no se ha estudiado dicha tecnologia en
profundidad en plantaciones forestales. Ademas, no se ha explorado el potencial de la fotogrametria
terrestre para la estimacion de variables forestales. El proyecto propone realizar un inventario digital en una
plantacion de Eucalyptus dunnii Maiden de 128,5 hectareas localizada en el departamento de Rocha. El
objetivo de este estudio es estimar el diametro a la altura del pecho (DAP), la altura (H) y el volumen (V)
nivel de arbol individual y parcela, utilizando nubes de puntos tridimensionales generadas con el sensor
LiDAR portatil terrestre y la técnica de fotogrametria terrestre. Ademas, se comparara la calidad de las
estimaciones entre el sensor LIDAR vy la técnica de fotogrametria. También, por medio de un vuelo de un
vehiculo aéreo no tripulado (VANT) se generara un mapeo del DAP, H y V de toda la superficie forestada.
Este estudio posibilitara realizar un inventario forestal de alta precision. Ademas, permitira cuantificar la
calidad de las estimaciones entre el sensor LIDAR y la fotogrametria terrestre, donde esta ultima utiliza un

equipamiento de menor costo en el mercado.

DATOS DE LAS INSTITUCIONES PARTICIPANTES
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Articulacién Academia - Sector Productivo (proyecto) - 2024 mmEE E INNOVACION

Generador de Conocimiento/Tecnologia: Universidad de la Republica / Facultad de

Agronomia / Departamento Forestal

Sector: Sector Educacion Superior/Plblico

Departamento: Montevideo
Pais: Uruguay
Ciudad: Montevideo

Direccién: Av. Gral. Eugenio Garzdn 780, 12900

Teléfono: 23597191 Email: comunicacion@fagro.edu.uy

Web: https://portal.fagro.edu.uy/

Generador de Conocimiento/Tecnologia: Instituto Nacional de Investigacion

Agropecuaria / INIA Las Brujas / Sistema Forestal

Sector: Sector Gohierno/Publico

Departamento: Canelones
Pais: Uruguay
Ciudad: Las Brujas

Direccidén: Ruta 48 km 10, Rincon del Colorado, 90100 Departamento de Canelones

Teléfono: 26056021 Email: inia@inia.org.uy

Web: http://www.inia.uy/estaciones-experimentales/direcciones-regionales/inia-las-brujas

Demandante de Conocimiento/Tecnologia: Refugio Azul S.A.

Sector: Sector Empresas/Privado
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Articulacion Academia - Sector Productivo (proyecto) - 2024 E INNOVACION

RUT: 217242690014

Razon social: Refugio Azul S.A.
CIIU: Forestacion y otras actividades relacionadas a la forestacion.
Naturaleza juridica: Sociedades Andnimas

Fecha de inicio de actividades: 00/00/0000

La empresa pertenece a un grupo economico: NO

Porcentaje de capital extranjero en el capital total de la empresa: 0

Principal Pais de origen del capital: Uruguay

LOCALES PERTENECIENTES A LA EMPRESA

Numero de locales: 2
Departamentos:

Nimero de personas ocupadas: 1

Departamento: Montevideo
Pais: Uruguay
Ciudad: Montevideo

Direccion: Andes 1293

Teléfono: 094023625 Email: juanandres@viplantex.com

Web: sin web

Responsable por la ejecucién: Ivan Gabriel Rizzo Martin

Documento: Cédula de identidad uruguaya 47250058

Teléfono: 098314392
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Email: irizzo@fagro.edu.uy

Organizacién: Universidad de la RepUblica / Facultad de Agronomia / Departamento Forestal

Sector Organizacién: Sector Educacion Superior/Publico

Pais Organizacion: Uruguay

Dedicacion al proyecto (horas semanales): 10 Meses de participacion en el proyecto: 24
Descripcion de las tareas a desarrollar en el proyecto: Liderazgo del grupo de trabajo, coordinacién y organizacion
de salidas de campo, actividades de muestreo, gestién de recursos, orientacion y capacitacion para actividades de
campo y analisis de dato, vinculacion directa con el responsable de la empresa, andlisis de datos y

resultados, produccion cientifica y escritura de informes.

Investigador: Sergio Andrés BAIETTO ALVAREZ

Documento: Cédula de identidad uruguaya 49737814

Organizacion: Universidad de la Republica / Facultad de Agronomia / Departamento Forestal
Sector Organizacién: Sector Educacion Superior/Publico

Pais Organizacion: Uruguay
Dedicacion al proyecto (horas semanales): 2 Meses de participacion en el proyecto: 24

Descripcion de las tareas a desarrollar en el proyecto: Analisis de datos y modelacion estadistica.

Investigador: Franco Schinato

Documento: Cédula de identidad uruguaya 63157028

Organizacion: Universidad de la Reptblica / Facultad de Agronomia / Departamento Forestal

Sector Organizacién: Sector Educacion Superior/Plblico
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Pais Organizacion: Uruguay
Dedicacidn al proyecto (horas semanales): 2 Meses de participacién en el proyecto: 24

Descripcién de las tareas a desarrollar en el proyecto: Analisis de datos, modelacion estadistica y experiencia en

inventarios forestales.

Investigador: Jaime Rodolfo GONZALEZ TALICE

Documento: Cédula de identidad uruguaya 16823406

Organizacion: Universidad de la Republica / Facultad de Agronomia / Departamento Forestal
Sector Organizacion: Sector Educacion Superior/Publico

Pais Organizacion: Uruguay
Dedicacion al proyecto (horas semanales): 2 Meses de participacion en el proyecto: 24

Descripcion de las tareas a desarrollar en el proyecto: Analisis de datos, aporte de experiencia en proyectos

relacionados a la tematica forestal e interpretacién de datos estadisticos.

Co-responsable del Proyecto: Matias Manana Diz

Documento: Cédula de identidad uruguaya 48037621

Organizacién: Universidad de la Republica / Facultad de Agronomia / Departamento Forestal

Sector Organizacion: Sector Educacién Superior/Publico

Pais Organizacion: Uruguay

Dedicacion al proyecto (horas semanales): 10 Meses de participacién en el proyecto: 24
Descripcion de las tareas a desarrollar en el proyecto: Co-liderazgo del grupo de trabajo, coordinacién y
organizacion de salidas de campo, actividades de muestreo, gestién de recursos, analisis de datos y resultados,

produccion cientifica y escritura de informes
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Co-responsable del Proyecto: Andres Hirigoyen

Documento: Cédula de identidad uruguaya 29694191

Organizacién: Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria / INIA Las Brujas / Sistema Forestal
Sector Organizacién: Sector Gobierno/Publico

Pais Organizacion: Uruguay
Dedicacién al proyecto (horas semanales): 2 Meses de participacion en el proyecto: 24
Descripcién de las tareas a desarrollar en el proyecto: Analisis estadistico de los datos de campo, asistencia al

procesamiento de datos de nubes tridimensionales y procesamiento de imagenes.

Co-responsable del Proyecto: JUAN ANDRES SAN ROMAN

Documento: Cedula de identidad uruguaya 18391837

Organizacion: Refugio Azul S.A.

RUT: 217242690014 Razén social: Refugio Azul S.A.

Sector Organizacién: Sector Empresas/Privado

Pais Organizacion: Uruguay

Dedicacion al proyecto (horas semanales): 10 Meses de participacién en el proyecto: 24
Descripcion de las tareas a desarrollar en el proyecto: Participacion en el trabajo de campo, gestién por parte de la

empresa de las actividades para realizar, analisis de los datos y aporte de experiencia en inventarios forestales.

Responsable econémico y financiero: JUAN ANDRES SAN ROMAN

Documento: Cédula de identidad uruguaya 18391837

Organizacion: Refugio Azul S.A.
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RUT: 217242690014 Razén social: Refugio Azul S.A.

Sector Organizacion: Sector Empresas/Privado
Pais Organizacion: Uruguay
Dedicaciodn al proyecto (horas semanales): 10 Meses de participacion en el proyecto: 24

Descripcion de las tareas a desarrollar en el proyecto: Participacion en el trabajo de campo, gestidn por parte de la
empresa de las actividades para realizar, analisis de los datos y aporte de experiencia en inventarios forestales. Sera el

nexo con contadores de la empresa involucrada por temas econémicos y financieros.

ESPECIFICACION DEL PROYECTO =

ESPECIFICACIAN DE LA ALIANZA

Descripcion del Problema y Pertinencia de la Asociacion:

La estimacion de la productividad de los bosques es de gran importancia a la hora de la toma de decisiones y la
planificacion de las actividades silvicolas (Rizzo et al 2023, Hirigoyen et al 2020). La realizacién de inventarios digitales,
como plantea este proyecto, utilizando un sensor LIDAR portatil terrestre o la técnica de fotogrametria terrestre, permite
estimar la productividad de la plantacion forestal con mayor precisién que los inventarios tradicionales (Castorena et al
2023, De Eugenio et al 2018). Esta tecnologia posibilita estimar a nivel de parcela' diferentes variables forestales con
gran exactitud, como el DAP, la altura y el volumen (Pitk&nen et al 2021). Ademas, mediante un vehiculo aéreo no
tripulado (VANT), aplicando la técnica de fotogrametria aérea, se puede mapear en la totalidad de la superficie
forestada el DAP, la altura y el volumen total (Rizzo et al 2023, Hirigoyen et al 2020, Bohlin et al 2012).

En Uruguay adn no se ha evaluado la calidad de las estimaciones de las variables forestales con LIDAR portatil y
fotogrametria terrestre. Para ello es fundamental contar con el conocimiento aportado por Facultad de Agronomia, INIA
y la empresa Refugio Azul S.A., formando un grupo de trabajo interdisciplinario orientado a la solucidén de problemas a
nivel productivo. El objetivo de esta alianza se centra en la mejora de las estimaciones del crecimiento forestal y las
existencias de madera en pie, las cuales son fundamentales para la toma de decisiones de manejo forestal.

Este proyecto a su vez, plantea la compra de equipamiento tecnolégico de Ultima generacion para la realizacion de
inventarios digitales (LiDAR portatil terrestre). El equipamiento adquirido sera de propiedad de Facultad de Agronomia,
donde se utilizara para investigacion, tesis de grado, maestria, doctorado y futuros proyectos de mediano y gran porte,

asi como también para venta de servicios por medio del “Laboratorio de Geomatica y Teledeteccién Forestal” del
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Departamento Forestal. Los ingresos del laboratorio facilitaran la compra de equipos para las practicas presentes en los

cursos de quinto y cuarto forestal de la carrera de Ingenieria Agrondmica, como también posibilitara contrataciones
futuras de estudiantes de grado. Cabe destacar, que el equipamiento adquirido en este proyecto sera utilizado a futuro
en los estudios de Doctorado del Ing. Agr. (MSc.) lvan Rizzo, donde lo implementara para la estimacién de variables

forestales en sistemas silvopastoriles.

Antecedentes del Equipo de Trabajo:

La propuesta esta desarrollada por un equipo especializado en teledeteccidén, modelacion estadistica y con amplia
experiencia en el sector forestal. Este grupo estd compuesto por docentes e investigadores del Departamento Forestal
de la Facultad de Agronomia y el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA), con la titulacion de Doctorado
y Maestria. El Ing. Agr. (MSc.) Ivan Rizzo, docente e investigador del Departamento Forestal (DF), realizd su Maestria
en la Universidad de Cérdoba (Espafia), donde trabajo con datos provenientes de sensores RGB, Infrarrojo y LIDAR a
bordo de vehiculos aéreos no tripulados (VANT) y aviones tripulados. El Ing. Agr. Matias Mafana, también docente e
investigador del DF, posee experiencia en la planificacion y disefio de vuelos de drones, asi como en el procesamiento
posterior de los datos obtenidos. Por su parte, el Ing. Agr. (MSc.) Andrés Baietto, docente e investigador del DF y
estudiante de Doctorado en la Universidad de Cérdoba (Espafia), tiene amplia experiencia en la planificacion y disefio
de vuelos de drones y en el procesamiento de los datos. Ademas, cuenta con competencias avanzadas en analisis
estadisticos utilizando datos de sensores remotos. Su trabajo de Doctorado se centra en la modelacion de diferentes
variables forestales utilizando nubes tridimensionales obtenidas mediante la técnica de fotogrametria aérea. El Ing. Agr.
(Dr.) Jaime Gonzalez, docente e investigador del DF, realizd su Doctorado en la Universidad de Talca (Chile) y
presenta gran experiencia en proyectos relacionados al sector forestal. El Ing. For. (MSc.) Franco Schinato docente e
investigador del DF realizd su Maestria en la evaluacién ambiental en Sistemas Silvopastoriles en Uruguay y presenta
experiencia en mejoramiento genético. Asimismo, el Ing. Agr. (Dr.) Andrés Hirigoyen, investigador del INIA, realizd su
Doctorado en la Universidad de Cérdoba (Espafia) con un enfoque en la modelacién paramétrica y no paramétrica de
variables forestales en las especies Eucalyptus dunnii y Eucalyptus grandis, utilizando métricas de nubes de puntos
tridimensionales LIDAR como variables independientes.

El perfil de los investigadores abarca diversas areas cientificas y tecnolégicas, complementandose entre si para

alcanzar los objetivos de este proyecto.

JExiste regulacion referente al proyecto?:
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No existe una regulacidn referente al proyecto.

ESPECIFICACION DEL PROYECTO

Analisis de la situacion actual:

En las dltimas décadas, Uruguay ha experimentado un notable crecimiento en la produccion forestal, impulsado
principalmente por la Segunda Ley Forestal N° 15.939 (Uruguay - Poder Legislativo, 1987). Este crecimiento se ha
traducido en un incremento constante en la superficie destinada a plantaciones comerciales de especies exdticas,
principalmente de los géneros Eucalyptus y Pinus, alcanzando las 1.087.109 hectareas efectivas para el afio 2021
(MGAP, 2021). Estas plantaciones son gestionadas mediante esquemas intensivos y produjeron anualmente 15,98
millones de metros cubicos en 2019 (MGAP, 2019). A nivel nacional, el sector forestal contribuye alrededor del 3 % al
producto bruto interno (PBI) (Olmos y Pienika, 2021; Uruguay XXI, 2021).

Las especies predominantes de Eucalyptus en Uruguay son Eucalyptus grandis Hill ex Maiden y Eucalyptus dunnii
Maiden. En cuanto a las especies de Pinus, las mas relevantes son Pinus taeda L. y Pinus elliotti Engelm (MGAP,
2019). En particular, las plantaciones de Eucalyptus dunnii abarcan una superficie efectiva de 191.035 hectareas, lo
que representa el 15% del total de las plantaciones forestales comerciales en el pais (MGAP, 2021). Esta especie se
destina principalmente a la industria de la pulpa y papel, siendo la mas cultivada en Uruguay con este proposito
(MGAP, 2021). Eucalyptus dunnii se adapta bien a los suelos forestales y al clima templado uruguayo, mostrando una
notable tolerancia a las bajas temperaturas invernales (Brussa, 1994; Herndndez et al., 2009; Resquin et al., 2019}). Su
capacidad para soportar el frio y las heladas ha facilitado la expansion de las areas forestales a terrenos marginales,
donde otras especies del género Eucalyptus no podrian prosperar (MGAP, 2019; MGAP, 2021).

Modelar la cantidad de madera en una plantacion forestal es crucial para la toma de decisiones y la estimacion de |a
productividad del bosque (Ortiz et al., 2015). Tradicionalmente, esta estimacion se ha realizado mediante inventarios
forestales que implican medir el diametro a la altura del pecho (DAP) y la altura de los arboles, para luego aplicar
modelos existentes de estimacion de volumen, o bien, realizar el apeo de una cantidad significativa de arboles, medir
su volumen en campo y ajustar los modelos de estimacion en funcién del DAP y la altura (Diaz, 1988). Actualmente, los
inventarios digitales se han convertido en una alternativa eficiente. Estos utilizan sensores LIDAR terrestres y técnicas
de fotogrametria con camaras digitales (Liang et al., 2015). Estas tecnologias permiten crear nubes tridimensionales

detalladas de las parcelas forestales, representando con gran precision el fuste y las ramas de los arboles (De Eugenio
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et al., 2018; Dassot et al., 2011). En un estudio realizado en Espafia con la especie Eucalyptus globulus Labill, se

emplearon tanto LIiDAR terrestre fijo como portatil para estimar el DAP vy la altura de los arboles. Aunque el conteo de
arboles con ambos tipes de LIDAR mostro resultados similares, la precision en la estimacion del DAP vy la altura vario.
El LiDAR portatil obtuvo un R? de 0,87 en la estimacion del DAP comparado con las mediciones realizadas con
forcipula, mientras que el LIDAR fijo presentd un R2 menor de 0,57. Para la estimacion de la altura total de los arboles,
el LIDAR portatil mostré mejores resultados en comparacién con las alturas medidas en campo, aungue en ambos
casos el R? para la altura total fue inferior a 0,2 (Solares et al., 2023). Sin embargo, otros estudios han demostrado que
la estimacién de alturas puede mejorar con el uso de vuelos fotogramétricos o LIDAR, ya que estas técnicas
proporcionan una gran cantidad de puntos representativos de la altura de los arboles (Castorena et al., 2023; Moskal et
al., 2011). En un trabajo en Espafia, se utilizd fotogrametria terrestre para estimar los diametros a diferentes alturas del
fuste de arboles de la especie Pinus pinaster Ait. No se encontraron diferencias significativas entre las mediciones de
campo realizadas con el equipo Criterion RD1000 y las estimaciones fotogramétricas, con una diferencia absoluta en el
volumen estimado de solo 0,05 m*® (De Eugenio et al., 2018). En otro estudio en Canada, la fotogrametria terrestre
demostro una alta precision en la estimacion del volumen del fuste con un RMSE del 15,5% y del DAP con un RMSE
del 5,15%, aplicable a una amplia gama de especies y tamafios de arboles (Mulverhill et al., 2019).

Con este proyecto se propone ajustar una metodologia para estimar el diametro a la altura del pecho (DAP), la altura
(H) y el volumen (V) de los arboles en la parcela, utilizando nubes de puntos tridimensionales generadas mediante
sensores LIDAR portatiles terrestres y técnicas de fotogrametria terrestre. Para garantizar una alta precisién en la
estimacion de la altura total de cada é&rbol, se realizarda un vuelo fotogramétrico complementario. Ademas, esta
metodologia permitira la espacializacidon de los resultados del inventario digital a nivel de rodal, mediante la obtencion

de métricas a partir de la nube tridimensional generada para cada parcela.

Descripcion del Proyecto:

Este proyecto busca implementar un inventario digital con tecnologias innovadoras para nuestro pais y utilizadas a gran
escala a nivel mundial. Por ende, se estimaran variables forestales como el diametro a la altura del pecho (DAP), la
altura (H) y el volumen (V) utilizando un sensor LIDAR portatil terrestre y la técnica de fotogrametria terrestre. Ademas,
se realizara un vuelo fotogramétrico para mapear las variables DAP, H y V en toda la superficie del proyecto.

Para esto, se realizara un inventario de campo localizando las parcelas de forma aleatoria captando la variabilidad
existente en la plantacion forestal. Cada parcela se georreferenciard submétricamente y se medird el DAP y la H de

todos sus individuos.
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En una segunda etapa se recorreran todas las parcelas, donde se escanearén con el sensor LIDAR portatil terrestre y

se tomaran fotografias con un sensor RGB marca Samsung GW3, con una resolucion de 64 MP, distancia focal de 26
mm y apertura f/1.8, acoplado a un estabilizador DJI Osmo Mobile 2 (DJI, Shenzhen, China) para aplicar la técnica de
fotogrametria terrestre. En gabinete se utilizaran las fotografias para generar una nube tridimensional de puntos con el
software Agisoft Metashape. Posteriormente, se procedera a recrear el fuste de los arboles con el fin de obtener
diametros en altura para realizar el célculo del volumen con la funcion de Smalian. Para lograr esto se utilizara la
libreria “FORTLS"” disponible en Rstudio, que permite segmentar el fuste de los arboles de la parcela y hacer el conteo
de individuos.

En una tercera etapa, se realizara un vuelo fotogramétrico de toda la superficie forestada con Eucalyptuys dunnii con el
objetivo de lograr un censo de la altura del dosel arboreo, permitiendo esto la espacializacién de las variables forestales
como el DAP, Hy V.

Finalmente, se seleccionaran por clases diamétricas 50 arboles localizados en las parcelas para ser apeados. Cada
arbol apeado se cubicara con la formula de Smalian, para obtener el volumen real de los individuos. El volumen real se
comparara con el volumen estimado con LiDAR terrestre y fotogrametria terrestre, de los mismos 50 arboles. Esto

permitira definir la precision de la estimacion del volumen con estas nuevas tecnologias.

Metodologia:

Metodologia

2.1 Caracterizacién del sitio experimental y muestreo

El trabajo se desarrollard en una plantacion de Eucalyptus dunnii de 9 afios de edad, presentando una superficie
efectiva de 128,5 hectareas localizada en el departamento de Rocha. La plantacion forestal se encuentra localizada
sobre los grupos de suelo CONEAT 2.11a y 2.12. La zona de estudio presenta un clima templado con una temperatura
media anual de 16°C y una precipitacion media anual de 1122 mm (INUMET 2024).

Se llevara a cabo un muestreo de toda la superficie plantada con el objetivo de contemplar la variabilidad natural del
bosque. Para contemplar esto, se instalaran parcelas de 15 m x 20 m (300 m2) ubicadas al azar en la plantacion. Para

la georreferenciacidn centimétrica de las parcelas se utilizard un GPS marca Trimble modelo Catalyst DA2 (GNSS
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Receiver) (Trimble Inc., Westminster, Colorado, USA). En cada parcela se medira el diametro a la altura del pecho

(DAP) con forcipula y la altura total (H) con un clindmetro electrénico marca Hagléff modelo EC || D-R (Haglsf,
Langsele, Sweden) en todos los arboles existentes. Se apeara un total de 50 arboles y se mediran los diametros a lo
largo del fuste cada 50 cm desde la base hasta el primer metro, y luego cada un metro hasta el diametro en punta fina
(5 cm). Luego, se aplicara la formula de Smalian con el objetivo de obtener el volumen real de estos individuos (Ghorani

et al 2014).

2.1 Toma de datos de nubes tridimensionales.

En todas las parcelas se realizara el escaneo cen el sensor LiDAR portatil terrestre, asi como la aplicacién de la técnica
de fotogrametria terrestre con smartphone. Esto permitird obtener el DAP, H y diametros en diferentes alturas del fuste
hasta un didmetro de 5 cm para estimar el volumen comercial. Para el caso de la fotogrametria terrestre se llevara a
cabo la captura de imagenes de alta calidad dentro de las parcelas forestales mediante el uso de un sensor RGB marca
Samsung GW3, con una resolucién de 64 MP, distancia focal de 26 mm y apertura /1.8, acoplado a un estabilizador
DJI Osmo Mobile 2 (DJI, Shenzhen, China).

En el caso de los datos generados con el sensor LIDAR y la fotogrametria terrestre, se utilizara el software Agisoft
Metashape Professional Edition (Agisoft LLC., St. Petersburgo, Rusia) para generar, visualizar y clasificar la nube de
puntos en formato LAS, como también para crear el modelo digital de terreno (MDT). La clasificacion de la nube de
puntos permite determinar qué puntos corresponden al suelo y qué puntos corresponden a la vegetacion.
Posteriormente en Rstudio se utilizaran funciones presentes en la libreria “lidR" (Roussel et al 2018) y “sf” (Pebesma
2018) para normalizar la nube de puntos utilizando el MDT generado con el software Agisoft Metashape. Luego, se
utilizara la libreria "FORTLS" (Molina et al 2022) disponible en Rstudio para realizar el conteo de individuos de las
parcelas, la segmentacion del fuste de cada arbol, la obtencion automéatica del DAP, H y diametros en altura. Después,
se aplicara la formula de Smalian (Ghorani et al 2014) utilizando los diametros en altura para obtener el volumen de
cada arbol a partir del inventario digital.

Por dltimo, se realizard un vuelo fotogramétrico sobre las 128,5 hectareas forestadas, con un dron DJI Inspire 1 (DJI,
Shenzhen, China), con 8 baterias y una camara Sentera Multiespectral 6X Thermal (Sentera, MN, USA). El vuelo se
llevard a cabo a una altura constante de 100 m y se realizaran pasadas con un solape de 85% longitudinal y
transversal. Esta nube de puntos aérea asistira a las nubes de puntos terrestres para obtener una mejor estimacion de

la H de los arboles. Luego, se utilizara la libreria "lidR” (Roussel et al 2018) de Rstudio para obtener métricas de la
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distribucion de los puntos en altura en la parcela forestal (percentiles, media, desviacion estandar, etc.), ya que estas

explican diferentes variables forestales de interés (Rizzo et al 2023, Hirigoyen et al 2020, Sheridan et al 2014).

Analisis estadistico

Se utilizara la correlacion de Pearson (Fisher 1928) en Rstudio, para comparar el valor de DAP y H medidos a campo
de forma tradicional, con el DAP y la H estimados con datos del sensor LIiDAR y la técnica de fotogrametria terrestre.
También, se comparara el volumen real de los 50 arboles apeado con el volumen estimado con las nubes de puntos
tridimensionales.

Luego de obtener los valores promedios de DAP y H, y el volumen total de las parcelas, se procedera a ajustar
regresiones parameétricas (lineales y no lineales) y no paramétricas (Arboles de Regresion, Random Forest y Support
Vector Machine) en funcion de métricas de la nube de puntos tridimensional obtenida por medio del vuelo
fotogrameétrico. Se evaluaran los modelos para la estimacion de cada variable forestal en funcion de la bondad de
ajuste determinada por mayor R2 y menor error cuadratico medio (Root Mean Square Error, RMSE). Posteriormente, se
aplicaran los modelos en el software QGIS al raster de la/s métrica/s de la nube tridimensional seleccionada/s, con el fin

de mapear el DAP, H y volumen comercial de toda la superficie forestada.

Otros Recursos :

El Departamento Forestal aportara el drone dron DJI Inspire 1 (DJI, Shenzhen, China), con 8 baterias y una camara
Sentera Multiespectral 6X Thermal (Sentera, MN, USA) para el vuelo fotogramétrico, el el software Agisoft Metashape
Professional Edition (Agisoft LLC., St. Petersburgo, Rusia) para procesamiento de imagenes del drone, una netbook de
alta especificaciéon marca ASUS modelo ROG Strix, un GPS marca Trimble modelo Catalyst DA2 (GNSS Receiver)
(Trimble Inc., Westminster, Colorado, USA) para georreferenciar submétricamente las parcelas a campo, juego de
forcipulas para medir didmetros y un clinometro electrénico marca Hagléff modelo EC 1l D-R (Hagléf, Langsele,
Sweden) para la medicion de la altura total de los individuos de las parcelas. Para la toma de fotografias de las
parcelas de campo para la técnica de fotogrametria terrestre se utilizara un sensor RGB marca Samsung GW3, con una
resolucion de 64 MP, distancia focal de 26 mm y apertura /1.8, acoplado a un estabilizador DJI Osmo Mobile 2 (DJI,
Shenzhen, China).

lLa empresa Refugio Azul S.A. aportara la zona forestada con Eucalyptus dunnii donde se realizara el proyecto, asi

como el personal técnico asociado al proyecto. También financiara el apeo de los 50 arboles seleccionados para
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obtener el volumen real. Ademas, aportara informacién pertinente sobre la historia de la plantacion y resultados de

inventarios tradicionales realizados en el pasado.

OBJETIVOS
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Objetivo general:

El objetivo de este estudio es estimar el diametro a la altura del pecho (DAP), la altura (H) y el volumen (V) a nivel de arbol individual y parcela forestal, utilizando nubes de

puntos tridimensionales generadas con el sensor LiDAR portétil terrestre y la técnica de fotogrametria terrestre
Objetivos especificos

N° Objetivo especifico Resultado esperado Observaciones

1 Comparar la precision de las estimaciones Se esperaria una estimacion de similar precision entre
del diametro a la altura del pecho (DAP), la el LIDAR terrestre y la fotogrametria terrestre para la
altura (H) y el volumen (V) con LIiDAR estimacion del DAP. En el caso de la altura y la
terrestre y fotogrametria terrestre. medicion de diametros en altura para el calculo del

volumen se esperaria que el LIDAR presente una mejor
performance.

2 Mapear el DAP, Hy V de toda la zona de = Se esperaria una elevada correlacion entre las métricas
estudio en funcion de métricas de nubes ~  de las nubes puntos fotogrameétricas con las variables
de puntos obtenidas por medio de un vuelo forestales medidas a campo, permitiendo el ajuste de
de un vehiculo aéreo no fripulado (VANT). modelos para la estimacion de estas en toda la zona

sobrévolada.
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PLAN DE TRABAJO

Actividad/Mes 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Inventario Forestal ... Xignde 2 Moe sl DK X

Informe parcial 1 ... X X

Uso del LIDAR terrestre y fotogrametria terrestre ... Kee oo e s W X

Vuele de drone ... i X X XX

Apeo de arboles de las parcelas ... XX X

Informe parcial 2 ... A Es

Procesamientos de datos de sensores remotos e inventario de campo X X X X e

Informe parcial 3 ... X X

Redaccion de informes con resultados ... KXo X X e X

Descripcion de las actividades:

Actividad Mes Es hito Descripcion Observaciones

inicioffin
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Inventario Forestal 1/6 NO Se trabajara en campo de forma intensiva
para georreferenciar submétricamente las
parcelas de campo y marcar los arboles.
En cada parcela se medira diametro a la
altura del pecho y la altura total de los
arboles.

Informe parcial 1 6/7 ‘ NO Redaccion de informe parcial con los
resultados preeliminares.

Uso del LIiDAR terrestre y fotogrametria 3/8 NO Se utilizara el sensor LIDAR terrestre para

terrestre escanear las parcelas en el campo, y
posteriormente se procesara la nube de
puntos de cada parcela en gabinete.
Ademas, se recorrera cada parcela de
campo tomando fotografias para
posteriormente aplicar la técnica de
fotogrametria, y asi generar una nube de
puntos tridimensional de los arboles de la

parcela.
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Vuelo de drone 5/10 NO
Apeo de arboles de las parcelas 10/12 NO
Informe parcial 2 12113 NO

Se planificara y ejecutara el vuelo con un
drone de toda la superficie del proyecto, y
posteriormente se procesaran los datos en
gabinete. Se utilizaran las imagenes
capturadas por el sensor RGB para aplicar
la técnica de fotogrametria aérea y asi
obtener una nube de puntos que
representa la altura del dosel arbéreo de
toda la plantacion en cuestion.

Se seleccionaran 50 arboles de las
parcelas forestales en funcion de las
clases diameétricas. Luego estos 50 arboles
se apearan para cubicarlos con la férmula
de Smalian y obtener el volumen real para
compararlo con el volumen estimado con
LiDAR y fotogrametria terrestre.
Redaccion de inferme parcial con los

resultados preeliminares.
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Procesamientos de datos de sensores 11117 NO Procesamiento de los datos de inventario

remotos e inventario de campo forestal, como tambien el procesamiento
de las nubes de puntos tridimensionales de
origen fotogramétrico y LiDAR.

Informe parcial 3 18/19 NO Redacciédn de informe parcial con los
resultados preeliminares.

Redaccién de informes con resultados 17124 NO Redaccion de informes y representacion
de los resultados obtenidos. Analisis de los

resultados y discusion de los mismos.

VIABILIDAD COMERCIAL Y ECONOMICA DEL PROYECTO

Analisis de la Demanda:

La empresa Refugio Azul S.A. presenta una superficie forestada de 335 ha efectivas plantadas. El principal destino de sus plantaciones son las empresas exportadoras de
chips para fines celulésicos y el mercado local. La exportacion de chips de eucalipto es destinada generalmente para paises come Portugal y China, siendo China el principal
importador. En el caso del mercado local el principal destino de la madera es para fines energéticos para las industrias.

En el caso de las empresas exportadoras, la comercializacion se realiza bajo estandares de certificacion FSC en casi toda su produccion, lo cual marca la diferencia respecto a
otros paises exportadores.

Otra fuente importante de demanda, ademas de la exportacion de chips, son las 3 empresas celuldsicas instaladas en el pais. Estas empresas utilizan como materia prima la
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madera de Eucalipto y principalmente la especie Eucalyptus dunnii, siendo la misma especie del presente proyecto. La ventaja de esta demanda es que es constante en el

tiempo, pero presenta un alto grado de competitividad entre empresas.

El contrato de venta de madera de la empresa Refugio Azul S.A. se define en funcion del volumen estimado a campo y luego se compara con el volumen real determinado
mediante desplazamiento de agua en planta chipeadora. El Inventario Digital, con tecnologia innovadora para Uruguay que se plantea en este proyecto, aporta mayor precision
en las estimaciones del volumen comercial en campo, promoviendo la transparencia y la trazabilidad de la madera, entre la empresa y la industria.

La principal limitante que se le presenta a Uruguay en relacién a otros paises de la region es el alto costo en délares de los servicios de transporte y logistica. Esto sumado a la
naturaleza de ser un pais tomador de precios, genera margenes muy estrechos para la exportacion uruguaya, y la convierte, en algunas ocasiones, en inviable frente a otras
economias.

Los resultados de este proyecto permitiran mejorar la calidad de los datos relevados en los inventarios forestales de campo, promoviendo la transparencia y la trazabilidad de

la madera, entre las empresas involucradas en la cadena forestal. Esto corresponde a una ventaja competitiva en el mercado local e internacional.

Analisis de la Oferta:

Uruguay en las Ultimas décadas ha emergido como un lider en la produccién y exportacion de madera de eucalipto, gracias a sus condiciones de suelo y climaticas favorables
y politicas orientadas al desarrollo sostenible. También, con el paso de las décadas Uruguay a adquirido una gran experiencia en la produccion forestal e importantes
conocimientos técnicos. Ademas, en las ultimas décadas el sector industrial relaciocnado a la produccion de celulosa y aserrio avanzo notoriamente en infraestructura siendo
referente en la region.

Los competidores reales que presenta Uruguay a la hora de exportar su produccién de madera de Eucalipio son generalmente paises de la regién como Brasil y Chile, y a
nivel mundial Sudafrica. Brasil es uno de los principales competidores en el mercado global de eucalipto. Su gran extension de plantaciones y sus costos relativamente bajos

de produccion lo convierten en un gran competidor. Chile es otro gran competidor con una estructura bien desarrollada para la produccion de madera y celulosa. Ademas,
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presenta una infraestructura avanzada para la exportacion y una soélida reputacion en el sector forestal. Sudafrica es otro de los paises que presenta produccion de madera de
Eucalipto destacandose en el sector de pulpa de celulosa y papel.

Uno de los competidores potenciales a tener en cuenta son los paises asiticos como Indonesia y Malasia, ya que estan desarrollando sus industrias forestales y podrian ser
fuertes competidores a futuro. Presentando estos paises como ventaja el menor costo de mano de obra.

El mercado de plantaciones forestales de eucalipto en Uruguay presenta un panorama competitivo sélido, con ventajas significativas en términos de condiciones climaticas,
politicas de apoyo, y sostenibilidad. Sin embargo, la competencia de paises como Brasil y Chile, asi como la amenaza de sustitutos como maderas de otras especies y
materiales sintéticos, son factores importantes para considerar. La oferta uruguaya se beneficia de una infraestructura robusta y un marco regulatoric favorable, pero debe
continuar innovando y adaptandose para mantener su posicidn en el mercado global. La relacion con proveedores de insumos es critica para garantizar la calidad y eficiencia
de las actividades del sector forestal, destacandose la importancia de mantener una cadena de suministro confiable y eficiente.

En este proyecto se busca mejorar la precision de los datos relevados a campo con el fin de cuantificar con la menor incertidumbre posible la producciéon que presenta
nuestras plantaciones. Esto permitira disponer del insumo necesario para utilizar modelos de proyeccion de crecimiento, y asi identificar el momento 6ptimo financiero donde
se debe realizar la cosecha. La proyeccion a futuro y la estimacion de madera que se encontrara disponible permitira saber del stock de madera que se tendra para el mercado
interno y para la exportacion.

El uso de tecnologias innovadoras para Uruguay como las que se van a utilizar en este proyecto aportara para la mejora continua del sector forestal con el fin de mantener la

posicion de nuestro pais en el mercado global.

Analisis de la Estrategia de Comercializacién, Promocion y Publicidad:

Para Refugic Azul S.A., la estrategia comercial en la exportacion de chips de eucalipto se centra en buscar socios comerciales que comprendan y compartan los valores de la

empresa, como agentes de ventas, intermediarios o distribuidores, capaces de posicionar el producto en el mercado objetivo. Dado que el volumen de exportacion de Refugio
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Azul S.A. es menor en comparacion con otros exportadores uruguayos, la estrategia incluye, cuando es necesario, incrementar el volumen disponible para ser competitivo.

En situaciones donde las condiciones del mercado externo no sean favorables, la empresa redirige su enfoque hacia el mercado local. Es crucial que Refugio Azul S.A.
mantenga un solido posicionamiento en el mercado, destacando no solo por la alta calidad de sus productos, sino también por ofrecer volimenes homegéneos y cumplir con
los embarques en tiempo y forma. Este enfoque asegura una imagen de solidez y confiabilidad, generando confianza en sus socios comerciales y fortaleciendo la seguridad en

las transacciones comerciales.

IMPACTOS

Impactos financieres, sociales y ambientales:

Los inventarios digitales (ID) ofrecen una mayor precision en la estimacion de la productividad forestal en comparacién con los inventarios tradicionales (IT). A diferencia de los
IT, que requieren la tala de arboles para medir el diametro a la altura del fuste, los ID permiten obtener estas mediciones sin necesidad de apeo. Ademas, los ID posibilitan un
mapeo detallado y preciso de la productividad de las plantaciones. Esta precision es crucial para valorar el monte en pie, cuantificar el valor afiadido de la forestacion, y tomar
decisiones de inversion mas informadas. Al reducir la incertidumbre, los ID facilitan una planificacién mas eficiente.

Desde el punto de vista econémico, los ID son més ventajosos que los IT. Para la empresa Refugio Azul S.A. que dispone de 335 hectareas efectivas forestadas, el costo total
del IT, con una intensidad de muestreo de una parcela por hectarea, asciende a USD 6.700. En comparacién, el costo total del |D, con una intensidad de muestreo de una
parcela cada 15 hectareas, es de USD 782. Aunque se debe agregar el costo del vuelo para el ID, que es de USD 12 por hectarea, el total llega a USD 4.802. A pesar de este
costo adicional, el ID sigue siendo mas econémico que el IT, con una diferencia de USD 1.898.

Las empresas forestales suelen realizar varios inventarios a lo largo de una rotacion. Para una rotacion tipica de 10 afos destinada a la produccion celulosica, se realizan
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generalmente 4 inventarios de seguimiento y 1 de precosecha, lo que resulta en una reduccion de costos de aproximadamente USD 9.490, equivalentes a unos USD 28 por

hectarea. En casos donde se utilizan parcelas permanentes con mediciones anuales, el uso del ID puede generar un ahorro adicional de USD 11.390 (USD 34 por hectarea),
sumando un ahorro acumulado total de USD 20.880 (USD 62 por hectérea).

Ademas, el ID mejora la precision en la estimacion del volumen comercial de madera en campo, lo que es fundamental para la transparencia y la trazabilidad en la venta de
chips, especialmente cuando los contratos se basan en el volumen estimado.

En resumen, la adopcién de tecnologias de inventario digital tiene el potencial de reducir significativamente los costos de inventario, lo cual es vital dado el impacto econémico
en el sector forestal. La implementacién de los ID ofrece una alternativa que mejora la precision en la estimacion del crecimiento, optimiza las prescripciones de manejo y

mejora la gestion forestal en general. Este proyecto representa una herramienta clave para promover y transferir estas tecnelogias al sector productivo.

Riesgos:

Los riesgos asociados a este proyecto son referentes a:

1) Retrasos en la adquisicion del LIDAR terrestre portatil para el escaneo de las parcelas localizadas en los rodales forestales, que pueden impactar directamente al
cronegrama. El inventario tradicional donde se miden el DAP y la altura total de los &rboles no debe aplazarse mucho en el tiempo al escaneo de las parcelas forestales, asi

como del momento del vuelo del dron.

2) Cendiciones climatologicas adversas en el periodo programado para la ejecucién de las actividades de campo como inventarios tradicionales, escaneo de parcelas con

LiDAR terrestre y vuelo de dron. Para la mitigacion de este riesgo, se prevé periodos relativamente amplios para una flexibilidad en la ejecucién de dichas actividades.
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3) La actividad de apeo de los 50 arboles seleccionados de la parcelas |la realizard una empresa contratada por Refugio Azul S.A.. Esta actividad es vital que se realice
correctamente ya que, aportara el volumen real de los fustes que se comparara con el estimado con la tecnologia utilizada en este proyecto. Para mitigar esto, el responsable

del proyecto estara supervisando el apeo de la totalidad de los arboles, para que se realice de buena manera.

Estrategia de Sustentabilidad Post-Proyecto:

La empresa demandante de conocimiento capacitara su personal en funcion del protocolo y los resultados obtenidos a partir de este proyecto. Esto posibilitara grados
crecientes de autonomia en el proceso de recoleccion, procesamiento y analisis de los datos.

Como resultado estratégico de esta alianza, se buscara la continuidad del trabajo entre el equipo de investigacion y la empresa, fundamentalmente mediante la oferta de
servicios del laboratorio de “Geomatica y Teledeteccion Forestal” del Departamento Forestal de Facultad de Agronomia de la Universidad de la Republica. Esto también
posibilitara la generacion de informacion y retroalimentacion para la mejora continua de los modelos ajustados a partir de métricas de nubes tridimensionales. A futuro, se
podria recabar una gran cantidad de datos generados con los Inventarios Digitales con el fin de utilizar redes neuronales (Inteligencia Artificial) y asi disminuir el trabajo a
campo en su maxima expresion, reduciendo el costo de la toma de datos sin perjudicar la precisién de estos.

La técnica que se ajustara en este proyecto posibilitara a futuro la realizacion de Inventarios Digitales en otras zonas forestadas de la empresa, contribuyendo a la innovacion
continua de la empresa y del sector forestal. Ademas, a futuro se planifica a corto plazo utilizar el equipamiento adquirido en actividades de la cadena forestal diferentes a la de

inventarios, como puede ser el caso de la estimacién del volumen de madera apilada entre otros.

Viabilidad legal y ambiental (si corresponde):

No corresponde.
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IMPACTO AMBIENTAL

Impacte ambiental: No requiere Autorizacion Ambiental Previa
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PRESUPUESTO POR RUBRO

Adecuacion edilicia

Descripcién . e - Cargo al Prbye(:to’ ' Otros aportes : Total

Total UYU: i ' 0

Equipamiento laboratorio

Descripcion. - - g il Cantidad  Tipo . Cargo al Proyecto ~  Otros aportes Total
Sensor LIDAR terrestre portatil marca 1 Adquisicién 1.242.505 0 1.242.505
TOPODRONE con jugo de baterias extras

TotalUYW:, = - e e 1.242.505

Otros equipos

Descripcion i i Cantidad : Tipo Cargo al Proyecto Otros aportes "~ Total

Notebook de alta especificacion para 1 Adquisicién 133.250 0 133.250
procesamiento de nubes de puntos y

técnica de fotogrametria.

Clinémetro Electrénico ECII D Haglof 1 Adquisicion 9.147 0 9.147

Total UYU: . e | - ' . e = 142397

Material bibliografico
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Descripcion i i ~ Cantidad Cargo al Proyecto - Otros aportes Total

Total UYU: . 0 : -

Materiales e insumos

Descripci'én i Cantidad Cargo al Proyecto Otros aportes ' Total
Materiales para el trabajo de campo y de gabinete. 1 15.092 0 15.092
Total UYU: 15.092

Software y licencias

Descripcion |\ - L contidad Cargo al Proyecto Otros aportes - Tofal |
Softwere para procesamiento y visualizacion de datos LiDAR del sensor 1 470.867 0 470.867
Licencia de horas de uso de GPS submeétrico. 50 22.550 0 22.550

Total UYU: i _ : 493,417

Personal técnico

gl Rl . ~ CargoalProyecto  Ofrosaportes  Total
JUAN ANDRES SAN ROMAN Corresponsable técnico-cientifico - ~ 980.000 0 960.000
TotallUyYu: = = ¢ e - ~ 960.000

Consultores
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RRHH : Rol . : - Cargo al Proyecto Otros aportes Total
Total UYU: | . o 0

RRHH ~ Rol Organizacion Descripcién Duracién Cargo al Proyecto Otros aportes Total
Total UYU: “ | | 0

Descripgion =~ = puracien Proveedor = Ca .~ Ofrosapc o
Despacho de aduanas 1 A definir 28.000 - 0 28.000
Servicio de laboratorio 10 Departamento Forestal 51.250 0 51.250
Servicio de apeo de la empresa. Este 3 Refugio Azul S.A. 12.300 0 12.300
servicio es aporte de la empresa del

proyecto

TolalUYU: e ' : - : 91.550

Viaticos y estadias

RRHH ROl e Destino Duracién Cargo al Proyecto Otros aportes Total
lvan Gabriel Rizzo Responsable por la Rocha 20 110737 0 110.737

Martin ejecucion

Total UYU: e L : 110.737
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Propiedad intelectual

Descripcion Cargo al Proyecto ; Otros aportes Total

Total UYU: : o 0

Otros costos

Descripciodn Cantidad Cargo al Proyecto Otros aportes Total
Administracion 1 165.173 0 165.173
Total UYU: = : 165.173

Descripcion : o Cargo al Proyecto . Otros aportes Total
Imprevistos 82.586 0 82.586
Total UYU: 82.586

Promocion y difusion

D:esc_r'ipcic’an . ' _ _ Cantidad Cargo al Proyecto Otros aportes Total

Total UYU: ' | ; 0

Pasajes
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RRHH ":‘:':._ R.".’:;-“_: . . Destine | Duracitn Cargo al Proyecto

Total UY
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TOTALES POR RUBRO

Rubro Cargo al Proyecto Otros aportes Total
Adecuacion edilicia 0 0 0
Equipamiento laboratorio 1.242.505 0 1.242.505
Oftros equipos 142.397 0 142.397
Material bibliografico 0 0 0
Materiales e insumos 15.092 0 15.092
Software y licencias 493.417 0 493.417
Personal técnico 960.000 0 960.000
Consultores 0 0 0
Capacitacion 0 0 0
Servicios 91.550 0 91.550
Viaticos y estadias 110.737 0 110.737
Propiedad intelectual 0 0 0
Otros costos 165.173 0 165.173
Imprevistos 82.586 0 82.586
Promocién y difusion 0 0 0
Pasajes 0 0 0
Total UYU 3.303.457 0 3.303.457
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CRONOGRAMA DE EJECUCION

Rubro Semestre 1 Semestre 2 Semestre 3 Semestre 4
Personal técnico 570.419,00 231.792,00 95.260,00 62.529,00
Viaticos y estadias 38.737,00 38.000,00 20.000,00 14.000,00
Servicios 14.000,00 12.300,00 14.000,00 51.250,00
Equipamiento laboratorio 1.242.505,00 0,00 0,00 0,00
Otros equipos 0,00 0,00 142.397,00 0,00
Materiales e insumos 0,00 0,00 0,00 15.092,00
Software y licencias 0,00 470.867,00 0,00 22.550,00
Imprevistos 0,00 20.000,00 30.000,00 32.586,00
Otros costos 98.193,00 40.682,00 15.877,00 10.421,00

Total UYU: 1.963.854,00 813.641,00 317.534,00 208.428,00

ADJUNTOS

Certificado DGI (Certificado DGI)
Certificado BPS (Certificado BPS)

CV (CV_JUAN ANDRES SAN ROMAN )
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Carta aval (Carta Aval INIA Hirigoyen)

Carta aval (Carta Aval empresa Refugio Azul SA)
Otros (Registro de comercio)

Carta aval (Aval Decano Facultad de Agronomia)
Otros (Bibliografia Consultada para Descripcion y fu)
Evaluacion Financiera (EvaluacionFinanciera)
Proyeccion de Ingresos (Proyeccion Ingresos)
Estados contables de la empresa (Estados contables)

Convenio de vinculacion (Convenio de vinculacion)
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ANEXOQ |l - ACTIVIDADES

Actividades del proyecto

| las actividades

Descripcio

Tareay

Adquisicion — de
equipamiento

LiDAR y En campo /
marcacion equipo y
parcelas de comienzo
1 | campo Fagro [ inventario
En campo /
Fagro /| obtencién
La datos de
Inventario Empre | inventario
2 | Forestal sa forestal.
Fagro /
La
Empre | En gabinete
3 | Informe parcial 1 sa / Informe
Uso del LIiDAR
terrestre y En campo /
fotogrametria Obtencion
4 | terrestre Fagro | de nubes 3D
En campo /
Vuelo
multiespectr
al y
fotogrameétri
5 | Vuelo de drone Fagro | co.
Fagro /| En campo /
La Informacién
Apeo de arboles | Empre | de arboles
6 | de las parcelas sa del campo.
Fagro /
La
Empre | En gabinete
7 | Informe parcial 2 sa / Informe
Procesamientos de En gabinete
datos de sensores /
remotos e Procesamie
inventario de Fagro /| nto de nubes
8 | campo INIA 3D
En gabinete
9 | Informe parcial 3 Fagro |/ Informe.
Fagro /
Redaccidon de La
informes con Empre | En gabinete
10 | resultados sa / Informe.

entregable | |




ANEXO IIl - APORTES NO VALORIZADOS (equipos).

PARTE EQUIPOS
Todos los equipos
by necesarios para realizar el apeo en campo (bajo responsabilidad de la
EMPRESA P 3 RO DRIRIRSH
empresa)
Dron con sensor multiespectral; GPS submétrico; Ordenadores para
FAGRO i . -
procesamiento; Instrumentos de medicion de altura y diametro




