7° CONGRESQ FORESTAL
FSPANOL

Gestion del monte: servicios
ambientales y bioeconomia

26 -30 junio 2017 | Plasencia
Caceres, Extremadura

(CFEO1-186

Edita: Sociedad Espanola de Ciencias Forestales
Plasencia. Caceres, Extremadura. 26-30 junio 2017
ISBN 978-84-941695-2-6

© Sociedad Espanola de Ciencias Forestales




1711

Desarrollo de un modelo de simulacién para sistemas de silvopastoreo en Uruguay

VARELA, F.%, DIEGUEZ, F.2, BUSSONI, A.1, BOSCANA, M.3,, LLANOS, E.5

! Ing Agr MSc Departamento de Ciencias Sociales de Facultad de Agronomia, Montevideo, Uruguay. Responsable de
Proyecto FPTA300 INIA-FAGRO

2 Ing Agr PHd Departamento de Sistemas Ambientales de Facultad de Agronomia, Montevideo, Uruguay.
3 Ing Agr Integrante de Proyecto FPTA300 INIA-FAGRO

4 Ing Agr Integrante de Proyecto FPTA300 INIA-FAGRO

> Med Vet Integrante de Proyecto FPTA300 INIA-FAGRO

Resumen

En los ultimos 40 anos Uruguay mantuvo un crecimiento en el rubro forestal modificando incluso su
matriz productiva. Este desarrollo significa un aumento en la superficie forestada superando el millén
de hectareas afectadas, principalmente con diferentes especies de Eucalyptus sp., ubicandose dentro
del mercado mundial de pulpa de celulosa. Uruguay ha sido histéricamente reconocido por su carne,
con una poblaciéon bovina que supera los diez millones de cabezas y con una superficie de 16
millones de hectareas. Los sistemas silvopastoriles presentan ventajas para el suelo como proteccion
de erosion, posibilitan el desarrollo de pasturas tolerantes a la sombra y reducen las perdidas
energéticas por mantenimiento de temperatura corporal en animales. Este trabajo se focaliza en el
desarrollo de un modelo que intente responder interrogantes productivas surgidas por el uso
combinado de los tres componentes: la produccion de madera, la produccion forrajera bajo dosel y la
superficie disponible para pastoreo soportar. El simulador recoge informacioén obtenida a campo de
producciéon de madera, forraje y radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en tres sistemas que
integran forestacion y ganaderia en el Sur Este del Uruguay. Estos difieren en el marco de plantacion,
la densidad inicial de arboles y la calidad del sitio de desarrollo.

Palabras clave
Marco de plantacién, sombra, competencia, incorporacion, interaccion.

Introduccion

La actividad silvopastoril es una alternativa de produccion posible y efectiva dentro de nuestro
pais que involucra a productores ganaderos - histéricamente parte fundamental de la cadena
productiva agropecuaria - y a la creciente presencia de plantaciones forestales que abarcan regiones
de todo Uruguay.

Segln datos del Censo General Agropecuario 2011, nuestro pais cuenta con mas de diez millones de
cabezas de ganado, con 23.568 explotaciones comerciales ganaderas (57%), que ocupan
10.890.880 hectareas (MGAyP 2011). En el periodo 1990 - 2011 se registrd un incremento de 62%
del area dedicada a la forestacién superando actualmente el millén de hectareas, siendo éste uno de
los cambios mas importantes en el agro uruguayo de las Ultimas décadas (MGAyP 2011). Si bien el
desarrollo de la forestacion esta directamente relacionado con la industria de la celulosa y otros
productos maderables para aserrio e industria de tableros y contrachapados, también significa una
complementariedad como fuente de alimentacion para pastoreo de ganado en forma asociada. La
informacién del Censo revela la existencia de 785 explotaciones comerciales forestales que manejan
1.243.508 has de bosques de las cuales un porcentaje muy alto realizan pastoreo de ganado bajo
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monte. Las empresas forestales 85% al 98% de los casos censados declaran realizar esta practica
(com pers. Bussoni).

Ademas de brindar servicios ganaderos, las producciones integradas o sistemas silvopastoriles
podrian ser biolégicamente mas productivos, rentables y sustentables (Peri 2016) (Acosta & Pastorini
2010) . Sin embargo, la incorporacién de forestacion en predios ganaderos ha sido y es motivo de
discusion por parte del sector agropecuario (Boscana & Varela 2011). Las principales barreras
mencionadas por los productores ganaderos que inciden en la adopcion de esta practica son:
reduccion de la superficie disponible para pastoreo afectando la carga animal, dificultades para el
manejo de los rodeos bajo el monte, falta de experiencia en el rubro forestal y modificacion del
paisaje por la presencia de masas forestales.

Por otro lado, productores ganaderos que han incorporado la forestacion en sus establecimientos
tienen en cuenta algunas ventajas de esta actividad como una mejor utilizaciéon del recurso suelo,
beneficios para los animales por la disminucion del stress térmico del ganado en condiciones de altas
temperaturas y proteccion en las estaciones de frio, lo que reduce las perdidas en kilos de carne
(Simeone, Beretta, et al. 2014). Dentro de las ventajas se considera también la ecuacién econémica a
largo plazo que permite obtener ganancias por productos forestales.

Los sistemas silvopastoriles disminuyen el impacto ambiental de la ganaderia bovina, permiten
incrementar la fertilidad del suelo y la profundidad del sistema radicular de los arboles aumenta el
area de captacion de agua y nutrientes. Hay mayor control de la erosién dado que la masa forestal
reduce el impacto de la lluvia sobre el suelo, aumenta la infiltracién y protege al suelo del viento y de
la radiacion solar. Existe una mayor actividad de macro y micro fauna por mas presencia de materia
organica en el suelo y aumenta el reciclaje de nutrientes a través del follaje, ramas y residuos del
pastoreo. Ademas de estas ventajas, los bosques son una importante reserva de carbono (Mahecha
2002).

El enfoque de sistemas en produccion agropecuaria implica el concepto de estudio de un
agroecosistema (Hart 1985), el que se define como un ecosistema modificado por el ser humano que
interactda con factores socioeconémicos y tecnolégicos para la utilizacion de los recursos naturales
con fines de produccién para la obtencién de alimento y servicios (Vilaboa-Arroniz 2009). De acuerdo
con estos autores en un agroecosistema la interaccion entre componentes proporciona las
caracteristicas estructurales a la unidad. Asi, sus componentes deben presentarse en cierta
proporcion y arreglo para que se tenga un sistema con una estructura definida. Entre los
componentes del sistema se establecen relaciones o interacciones que deben ser entendidas y
consideradas al analizar el sistema en su conjunto. La ganaderia con base pastoril puede ser
concebida como un sistema bioldégico complejo en su sentido funcional (Von Bertalanffy 1972);
(Vayssiéres et al. 2011); (Turner et al. 2013) , considerando las relaciones y regulaciones entre
componentes, a lo que se suma la complejidad de interacciones bidticas, si se considera otro
componente. Tal es el caso de un monte forestal en sistemas de silvopastoreo. En estos sistemas se
reconocen fundamentalmente un componente animal, un componente forestal y un componente
herbaceo, debiendo ser consideradas las caracteristicas productivas de cada uno de ellos y en forma
especial las interacciones bibticas que se establecen a lo largo de los ciclos. Ademas de estos
componentes, un sistema silvopastoril esta conformado por el clima, el ambiente y el suelo.

Dentro de un sistema, las principales interacciones que deben ser consideradas son aquellas que
afectan la productividad de cada uno de los componentes.En el caso del bosque la sombra producida
afecta el crecimiento de la pastura bajo dosel por la atenuacion de la radiacion fotosintéticamente
activa (PAR) que atraviesa las copas y llega a la superficie, asi como también cambia las condiciones
de humedad relativa del sotobosque (Paruelo & Golluscio 1994). La densidad de arboles y el disefo o
marco de plantacion afecta en forma directa el area disponible para pastoreo. Un marco de
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plantacién que disminuya la densidad de arboles aumenta el area de pastoreo pero reduce la
produccion de madera (Gallo 1998a).

La superficie disponible para pastoreo asi como la produccion de materia seca bajo el monte, se
encuentran directamente relacionadas con el marco de plantacion y es posible por lo tanto,
establecer disenos adecuados que permitan el desarrollo de los componentes animal, pastura y
madera en forma combinada.

Los diferentes ciclos productivos de cada uno de los elementos es una caracteristica propia de los
sistemas de silvopastoreo que deben integrar las variaciones estacionales anuales de produccion de
materia seca del campo natural, con ciclos de uno a tres anos de engorde animal y finalmente
periodos cercanos a los diez anos o mas para la corta de madera.

Desde un punto de vista econdmico-productivo, estas caracteristicas indican cierta complejidad al
momento de proyectar un sistema basado en forestacion y ganado alimentado a campo natural,
estableciendo la mejor distribucion para la superficie asignada a cada componente.

La suma de las caracteristicas expuestas anteriormente destacan la importancia de contar con un
modelo conceptual que permita comprender y representar las principales interacciones entre los
componentes de un sistema silvopastoril y que sirva de soporte para el desarrollo de un simulador.

1. Objetivos

El objetivo primario es la construccion de un modelo de simulacién que permita comprender la
interaccion entre la producciéon de materia seca bajo dosel en relacion al marco de plantaciéon
establecido.

El modelo debera evidenciar las principales relaciones bidticas entre los componentes pastura,
animal y bosque.

2. Metodologia

Para el diseno del modelo se utiliza informacion relevada de estudios de casos en el Sur Este
de Uruguay, en tres establecimientos ganadero-forestales de los departamentos de Maldonado,
Rocha y Florida. En dichos predios se definieron parcelas forestales de acuerdo a criterios de suelos,
orientacion, indice de sitio y marco de plantacion. Se realizan mediciones sobre crecimiento del rodal
y sobre crecimiento de materia seca bajo dosel y en areas libres de forestacién. Para produccion
forrajera se instald un sistema de jaulas de exclusion con periodos de corte entre 45 a 60 dias, cuyos
datos fueron complementados con anélisis de laboratorio para proteina cruda (PC%) y fibra
detergente acido (FDA%). Ademas para determinar los rendimientos se utilizard informacion de la
base de datos libre del sistema de seguimiento forrajero satelital (UBA n.d.). También se efectian
mediciones de radiacion (PAR) bajo dosel y en zonas libres de forestacién. Se cuenta con mediciones
de las principales variables dasométricas: diametro a la altura del pecho (DAP), altura total (HT),
altura de copa, diametros de copa, distancia entre arboles y distancia entre filas. Las mediciones se
llevan a cabo desde el ano 2014 a la fecha para los tres establecimientos, que representan
diferentes edades del cultivo forestal. Estos registros se procesaran con el paquete estadistico R v3.1.
para realizar los analisis correspondientes (varianza, desvio estandar, media y determinar diferentes
correlaciones y analisis de regresion).
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Para las relaciones que se establecen entre el modulo pastura y el modulo animal se tomara como
base de este trabajo las ecuaciones generadas en el modelo de simulacion MEGanE (Dieguez
Cameroni et al. 2012). Estas explican la relacién de oferta y demanda y permiten establecer una
presupuestacion forrajera, considerando aspectos dindmicos de la oferta de forraje y la evolucion de
peso de los animales.

El area de copa esta relacionada con variables dendrométricas como edad, altura, diametro, indice
de sitio y con la densidad del bosque que a su vez depende del disefio 0 marco de plantacion. (Nutto
& Touza Vazquez 2006). La informacion de diametro de copa se registrd en dos arboles por fila de
cada parcela evaluada y representan al momento 750 registros sobre un total de 8.000. Para los
arboles evaluados se miden los didmetros axiales y radiales. Posteriormente se calcula el area de la
copa para una forma cilindrica y para una forma elipsoidal.

Debido a que es necesario conocer la totalidad del area de copa para poder abordar el calculo de cde
la sombra proyectada bajo dosel, se estudia la confeccién de un estimador de area de copa que
permita conocer ese dato para cada arbol. En un trabajo realizado en Galicia para Eucalyptus
globulus (Nutto & Touza Vazquez 2006) se encontré que el area de copa tiene una alta correlacion
con el DAP (0.93) asi como también la edad (0.75) obteniéndose en ese trabajo la siguiente ecuacion:

d|é metro de Copa: @0.223-0.006*edad +0.0417*dap - 0.000089*dap2

Sin embargo, en la investigacion se esta analizando la correlacion de la edad, el area basal y la
calidad del sitio con los datos generados a campo para determinar el area de copa.

El factor de cobertura es el area del suelo ocupada por la sombra proyectada por las copas de los
arboles y se expresa habitualmente en porcentaje. Corresponde a la sumatoria de las areas de las
copas en relacion a la superficie del terreno estimando un porcentaje de solapamiento de copas.

En la siguiente tabla se describen los estudios de caso.

Tabla 1: Estudios de caso

ESTABLECIMIENTO 1 MALDONADO SITIO 1 6X1,5 1.100
SITIO 2 6X1,5 1.100
ESTABLECIMIENTO 2 ROCHA SITIO 3 (2X2)+8 1.000
SITIO 4 3,5X2,27 1.250
ESTABLECIMIENTO 3 FLORIDA SITIO 5 4X3,5 714
SITIO 5 (2x1,5) 788
+15

Ademas de la parte productiva, el simulador genera un analisis econémico donde se obtiene el VAN
(Valor Neto Actual) y el MBF (Margen Bruto Forestal), considerando los costos de produccién y los
valores de comercializacion de madera y carne. Son indicadores tentativos sujetos a variaciones de
mercado y su principal objeto es brindar una orientacién econémica.
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Se decidi6 utilizar el lenguaje UML (unified model language) para el diseno del simulador ya que ésta
herramienta puede utilizarse para modelar un problema obteniendo un Modelo de Dominio y para
modelar la solucién obteniendo un Diagrama de Clases de Diseno. El lenguaje UML permite
interpretar la realidad en un formato grafico a través de diagramas de clase, diagramas de actividad y
de flujo entro otros y eso representa una ventaja en las etapas de disefio y comprension del problema
asi como la discusién del mismo en grupos interdisciplinarios. Un modelo conceptual desarrollado en
UML también es mas facil de interpretar al momento de codificar o programar el codigo del simulador
(Corral, 2000). Se trata de un protocolo estandarizado y regulado por la organizacion OMG (Object
Management Group, www.omg.org).

Se modelan los principales componentes del sistema silvopastoril: la pastura, el bosque y el
componente animal, ademas del ambiente que interactla con el resto. EIl modelo incorpora las
principales variables de interés que conforman las entradas y salidas del sistema y define los
procesos que afectan o dependen de esas variables dentro de cada componente asi como las
principales interacciones.

PASTURA BOSQUE
Producccion de MS/Kg Marco de Plantacién
Area de sombreado Altura, Area Basal

Superficie disponible Pastoreo Area de copa

A

Sombreado

Comfort térmico

Pastoreo

ANIMAL

Categoria

Edad

Peso

Tasa de ganancia

AMBIENTE
Radiacion
Temperatura
Humedad

Figura 1: Modelo de dominio (UML).
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DIAGRAMA DE FUJO

DefinirMarcoPlantacion

A
PoyeccionSombra

DensidadRodal

ProduccionMaderaM3

| Humedad |
Y -

h A ad
CrecimientoPastura

SuperficiePastoreo

DisponibilidadPasto StressTérmico

GananciaDiaria

AjusteDeCarga

ProduccionCameKgs

3. Resultados

Figura 2: Diagrama de Flujo

Se definieron las principales variables de entrada que alimentan el simulador y las principales
salidas generadas acorde a los objetivos de la investigacion. A continuacién se definen las principales

variables de entrada.

Superficie Total
Superficie Forestada
Superficie Pastoreo
Densidad de plantacion
Distancia en la fila
Numero de filas
Distancia entre filas
Distancia callejones
Fecha de plantacion
CAP

Altura Total

Altura copa

Diametro de copa

Edad

FF

Orientacion de la parcela
indice de Sitio

PAR

Pastura (CN)

Tabla 2: Inputs del sistema

Superficie total del establecimiento
Superficie ocupada por bosques
Superficie campo natural

Numero de Arboles

Cantidad de arboles por fila

Cantidad de filas

Distancia entre filas consecutivas
Distancia de callejones si los hubiera
Fecha inicial de la plantacion
Circunferencia a la altura del pecho
Altura total del arbol

Altura total de la copa

Diametro de copa en dos ejes

Edad del arbol al momento de la medicion
Factor de forma

Orientacion latitud, longitud

Altura Media Dominante a los 10 anos
Radiacion fotosintéticamente activa
Producciéon de Kg/MS/dia obtenido de proyecto LART
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Animal_Peso_Inicial
Animal_Peso_Final
Animal_Edad

Peso Kg al iniciar la simulacion
Peso Kg a alcanzar
Edad al inicio de la simulacion

La informacién que se puede obtener del simulador son los siguientes indicadores:

OUTPUTS/ Salidas del sistema

Superficie
pastoreo

disponible para

Tabla 3: Outputs del sistema
DESCRIPCION

Evolucion de la superficie disponible que incluye campo natural
y areas de pastoreo bajo dosel que se va ajustando de acuerdo
al crecimiento del bosque.

Volumen de madera producida
anualmente

Volumen en m3 de madera producida y valoracion econémica

Area de Copa
Cobertura del
sombra

suelo por

Disminucion de la cantidad de
luz

Radiacion fotosintéticamente activa afectada por un indice de
sombra

Pastura (CN)

Produccion de Kg/MS/dia obtenido de proyecto LART afectada
por un indice de sombra

Tasa de ganancia del animal
(kg).

Indice de confort
Indice de sombra

Ecuaciones tomadas del simulador Megane (Dieguez Cameroni
et al. 2012) afectada por un coeficiente térmico. Valoracion
econdémica del resultado Kg Carne.

Especie forestal {E. globuiusiv| (i) Distancia Callején (m ancha) [ 1500
Zona |m‘zl i | Cantidad de Filas \ml
Edad inicial de la plantacién [ 1,00 (i Distancia entre Filas (m) [ 300
Edad final de la plantacién Im i ' Distancia entre 3rboles (m) en la fila |72,00
DAP medio inicial (cm) IW i ' Poblacion (Arb/ha) marco propuesto: |' 550
Altura media dominante (m) [ 6,00 (i Mortalidad anual drboles (%) [ 2,00 v
Indice de Sitio (m) 22,70 (i) superficie forestada (ha) [ 200,00 =
i ' Solapamiento de copas (%) Im

Area Basal Arboles| VOLUMEN Co a m2 Co a n12 Co a ml ESPESURA|
5 G 0 G ) e R P D il
6,0 550 12,0 769,5 781,3 670,9 RASA

20 ].03 4—5 10,5 545 ].?9 24,0 2.041,4 234 2.853,1 285 2.743,6 2?4 CLARA
3,0 13,4 7,6 13,7 539 38,7 36,0 4.672,6 46,7  4.684,1 46,8 4.575,8 45,8 ABIERTA
4,0 15,8 10,4 16,1 532 61,7 48,0 6.273,6 62,7 6.284,9 52,8  6.178,0 61,8 ABIERTA larsComplets
5,0 17,7 12,9 18,2 523 85,5 60,0 7.655,7 76,6 7.666,9 76,7 7.561,8 75,6 DEFECTIVA CObe ura
60 19,3 15,0 13,9 513 108,1 72,0 B8.743,7 84,0 8.759,7 84,0  8.656,5 84,0 COMPLETA
7,0 20,7 16,9 21,4 503 130,1 84,0  9.650,3 84,0 9.661,1 84,0 9.560,1 84,0 COMPLETA
80 22,0 18,6 22,7 491 151,1 95,0 10.377,3 84,0 10.387,8 84,0 10.289,2 84,0 COMPLETA Resa Tiabada
9,0 23,1 20,1 23,9 478 171,1  108,0 10.945,4 84,0 10.955,6 84,0 10.860,5 84,0 COMPLETA 84
10,0 24,2 21,4 24,9 465 190,1 120,0 11.374,5 84,0 11.384,5 84,0 11.291,1 84,0 COMPLETA

ATENCION: Iz simulacidn de crecimiento del monte se realizé en base a lzs funciones de produccidn de Msthel, R. (2006)

Methol, R. (2006). Sistema de Apoyo a la Gestidn de Plantaciones de Eucalyptus globulus. Revista Inia, Serie Tecn, 34.

Figura 3: Pantalla de salida de datos de proyeccion, crecimiento, volimen y cobertura.
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Figura 4: Salida grafica representando la distribucion en el campo de acuerdo al marco de plantacion establecido. Esta
salida se va ajustando en forma dinamica segun el ano de crecimiento.

ﬁ@ Detalle Actividad Valor USS| Cantidad] Sup (has)| Total USS/Afo| Total USS
ALAMBRADO EgrESO ) |» 60 [ 1 IQOO 0ot 0,00 -120,00
IT) { 0 [APLICACION HERBICIDA [Egreso (-) |v {286,0 & [200,0¢ 0,00 -57.200,00 x
[0 [0 [COMBATE HORMIGA [Egreso (-) |v (60,00 G & [200,0¢ 0,00 -12.000,00 X
[_]. {F'J [COSTOS ADMINISTRATIVOS |Egreso (-) |v (10,00 [ 1 |200,0¢ 0,00 -2.000,00 X
[0 [0 [LABOREO [Egreso (-) [v [822,0 g a [z00,0¢ 0,00 -164.400,00 ¥
[0 [0 [MANO DE OBRA PLANTACION [Egreso (-) |v 460,0 ( 1 (200,0c 0,00 -92.000,00 X
[10 (10 [COSTO DE COSECHA USS/M3  [Egreso (-) | v (18,00 [ 1 (200,01 0,00 -3.600,00 X
[ Voldmen m3 de madera para venta (afio 10) 150,10 Venta de madera
Valor MINIMO esperado para venta de madera (USS/m3/ha): | 0,00 0,00
Valor PROMEDIO esperado para venta de madera (USS/m3/ha): 0,00 0,00 ’é’
Valor MAXIMO esperado para venta de madera (USS/m3/ha): 0,00 0,00 =
Tasa de Interés % 3,00
Escenario Valor Minimo esperado (USS/m3/ha) Escenario Valor Medio esperado (US5/m3/ha) Escenario Valor Maximo esperado (USS/m3/ha)
Flujo Neto sin actualizar 0,00 Flujo Neto sin actualizar 0,00 Flujo Neto sin actualizar 0,00
Valor Actual Neto 0,00 Valor Actual Neto 0,00 Valor Actual Neto 0,00
|Margen Bruto Forestal Anual 0,00 l'['l);] |Margen Bruto Forestal Anual 0,00 E[':i] |Margen Bruto Forestal Anual 0,00 [ﬁ]

Figura 5: Informacién del al analisis econémico realizado para la proyeccion calculada. Se obtienen indicadores de V.A.N. y
Margen Bruto Forestal para distintos escenarios.

El modelo espera determinar los siguientes indicadores: i) area de copa del arbol en funcién de la
edad, area basal, indice de sitio y distancia entre arboles que permita expresar el volumen de la copa
en m2 y el tiempo necesario para que se cierre el dosel. ii) porcentaje de cobertura de suelo por
sombra proyectada en funcién de la sumatoria de copas del rodal, iii) produccién y diferencias de
kilogramos de materia seca en funcion de la tasa de sombreado, iv) en cuanto a la interaccion
sombra y stress térmico, se buscara establecer un coeficiente de sombreado y establecer cémo
afecta la tasa de ganancia diaria en el periodo estival e invernal, v) area disponible para pastoreo en
funcién de superficie forestada, crecimiento del rodal.

4. Discusion

Si bien existen en Uruguay modelos de simulacion para crecimiento de madera (SAG INIA),
simuladores de presupuestacion forrajera (Megane, Plan Agropecuario, Plan G) entre otros, no se han
desarrollado hasta el momento simuladores productivos-econdmicos para modelos de produccién
integrada de arboles-pasturas-ganado.
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Si bien el presente trabajo se encuentra en etapa de desarrollo y ajuste de ecuaciones e
interacciones entre los componentes, es posible visualizar ciertas ventajas de éste simulador. Los
ajustes y la validacion de los resultados se llevan a cabo con la participacion de productores
ganaderos que han incorporado forestacion en sus predios. Por otra parte se trata de un modelo
dindmico que ajusta su funcionamiento de acuerdo a los cambios de las variables y puede
visualizarse en una linea de tiempo. El simulador esta desarrollado para tres regiones de Uruguay,
pero contempla la posibilidad de ajustar las ecuaciones a diferentes regiones del pais una vez
generada la informacién a campo.

Finalmente se espera colocar el simulador en una plataforma web para uso libre por parte del plblico
interesado.

En base a los casos estudiados obtener las mejores combinaciones en funcién de los objetivos
productivos planteados para la obtencidon de madera, carne y pastura. Incluir variables que permitan
visualizar resultados econdémicos de los diferentes escenarios.

5. Conclusiones

Se espera continuar profundizando sobre las principales interacciones entre los componentes
del sistema de silvopastoreo, que permitan consolidar un modelo tedérico que sea soporte para el
desarrollo de un simulador para las condiciones de nuestro pais.

El modelo propuesto permite realizar una sintesis de las interrelaciones entre las dos producciones,
brindando resultados en los aspectos productivos econdémicos y ambientales. Esta herramienta se
puede utilizar en varios planos, en el caso de los productores mejora el proceso de toma de
decisiones.

Se debe tener en cuenta que la incertidumbre en los resultados productivos de los modelos
integrados, ha sido una de las principales barreras a la adopcién de estos sistemas por parte de los
productores. Mediante la simulacion de diferentes marcos de plantacién e integrando variables de
mercado el productor puede construir diferentes escenarios con resultados tanto ganaderos como
forestales y decidir tanto el marco de plantacion que mejor se adecue a los objetivos ganaderos,
como la proporcién de area forestada. La segunda utilizacién de esta herramienta es la de aplicacion
académica como un instrumento de simulacién para la docencia, por otro lado este modelo también
utiliza variables ambientales que en la medida que se vayan ajustando permitirda dar informacién
valiosa para académicos que trabajen en esa area.
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