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Resumen  
En los últimos 40 años Uruguay mantuvo un crecimiento en el rubro forestal modificando incluso su 
matriz productiva. Este desarrollo significa un aumento en la superficie forestada superando el millón 
de hectáreas afectadas, principalmente con diferentes especies de Eucalyptus sp., ubicándose dentro 
del mercado mundial de pulpa de celulosa. Uruguay ha sido históricamente reconocido por su carne, 
con una población bovina que supera los diez millones de cabezas y con una superficie de 16 
millones de hectáreas. Los sistemas silvopastoriles presentan ventajas para el suelo como protección 
de erosión, 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 producción de madera, la producción forrajera bajo dosel y la 
superficie disponible para pastoreo soportar. El simulador recoge información obtenida a campo de 
producción de madera, forraje y radiación fotosintéticamente activa (PAR) en tres sistemas que 
integran forestación y ganadería en el Sur Este del Uruguay. Estos difieren en el marco de plantación, 
la densidad inicial de árboles y la calidad del sitio de desarrollo.  
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Introducción  

 
La actividad silvopastoril es una alternativa de producción posible y efectiva dentro de nuestro 

país que involucra a productores ganaderos – históricamente parte fundamental de la cadena 
productiva agropecuaria - y a la creciente presencia de plantaciones forestales  que abarcan regiones 
de todo Uruguay.  

Según datos del Censo General Agropecuario 2011, nuestro país cuenta con más de diez millones de 
cabezas de ganado, con 23.568 explotaciones comerciales ganaderas (57%), que ocupan 
10.890.880 hectáreas (MGAyP 2011). En el período 1990 – 2011 se registró un incremento de 62% 
del  área dedicada a la forestación superando actualmente el millón de hectáreas, siendo éste uno de 
los cambios más importantes en el agro uruguayo de las últimas décadas (MGAyP 2011). Si bien el 
desarrollo de la forestación está directamente relacionado con la industria de la celulosa y otros 
productos maderables para aserrío e industria de tableros y contrachapados, también significa una 
complementariedad como fuente de alimentación para pastoreo de ganado en forma asociada. La 
información 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 práctica 
(com pers. Bussoni).  

Además de brindar servicios ganaderos, las producciones integradas o sistemas silvopastoriles 
podrían ser biológicamente más productivos, rentables  y sustentables (Peri 2016) (Acosta & Pastorini 
2010) . Sin embargo, la incorporación de forestación en predios ganaderos ha sido y es motivo de 
discusión por parte del sector agropecuario (Boscana & Varela 2011). Las principales barreras 
mencionadas por los productores ganaderos que inciden en la adopción de esta práctica son: 
reducción 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 modificación del 
paisaje por la presencia de masas forestales.  

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

Los sistemas silvopastoriles disminuyen el impacto ambiental de la ganadería bovina, permiten 
incrementar la fertilidad del suelo y la profundidad del sistema radicular de los árboles aumenta el 
área de captación de agua y nutrientes. Hay mayor control de la erosión dado que la masa forestal 
reduce el impacto de la lluvia sobre el suelo, aumenta la infiltración y protege al suelo del viento y de 
la radiación solar. Existe una mayor actividad de macro y micro fauna por más presencia de materia 
orgánica en el suelo y aumenta el reciclaje de nutrientes a través del follaje, ramas y residuos del 
pastoreo. Además de estas ventajas, los bosques son una importante reserva de carbono (Mahecha 
2002).  

El enfoque de sistemas en producción agropecuaria implica el concepto de estudio de un 
agroecosistema (Hart 1985), el que se define como un ecosistema modificado por el ser humano que 
interactúa con factores socioeconómicos y tecnológicos para la utilización de los recursos naturales 
con fines de producción para la obtención de alimento y servicios (Vilaboa-Arroniz 2009). De acuerdo 
con estos autores en un agroecosistema la interacción entre componentes proporciona las 
características estructurales a la unidad. Así, sus componentes deben presentarse en cierta 
proporción 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 ganadería con base pastoril puede ser 
concebida como un sistema biológico complejo en su sentido funcional (Von Bertalanffy 1972); 
(Vayssières et al. 2011); (Turner et al. 2013) , considerando las relaciones y regulaciones entre 
componentes, a lo que se suma la complejidad de interacciones bióticas, 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 
herbáceo, debiendo ser consideradas las características productivas de cada uno de ellos y en forma 
especial las interacciones bióticas que se establecen a lo largo de los ciclos. Además de estos 
componentes, un sistema silvopastoril está 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 atenuación de la radiación fotosintéticamente 
activa (PAR) que atraviesa las copas y llega a la superficie, así como también cambia las condiciones 
de humedad relativa del sotobosque (Paruelo & Golluscio 1994). La densidad de árboles y el diseño o 
marco de plantación afecta en forma directa el área disponible para pastoreo. Un marco de 



 
3/11 

 

 

plantación que disminuya la densidad de árboles aumenta el área de pastoreo pero reduce la 
producción de  madera (Gallo 1998a).   

La superficie disponible para pastoreo así como la producción de materia seca bajo el monte, se 
encuentran directamente relacionadas con el marco de plantación y es posible por lo tanto, 
establecer diseños 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 característica propia de los 
sistemas de silvopastoreo que deben integrar las variaciones estacionales anuales de producción de 
materia seca del campo natural, con ciclos de uno a tres años de engorde animal y finalmente 
períodos cercanos a los diez años o más para la corta de madera. 

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

La suma de las características 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 construcción de un modelo de simulación que permita comprender la 
interacción entre la producción de materia seca bajo dosel en relación al marco de plantación 
establecido.  

El modelo deberá evidenciar las principales relaciones bióticas entre los componentes pastura, 
animal y bosque. 

2. Metodología 
 

Para el diseño del modelo se utiliza información 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, 
orientación, índice de sitio y marco de plantación. Se realizan mediciones sobre crecimiento del rodal 
y sobre crecimiento de materia seca bajo dosel y en áreas libres de forestación. Para producción 
forrajera se instaló un sistema de jaulas de exclusión con períodos de corte entre 45 a 60 días, cuyos 
datos fueron complementados con análisis de laboratorio para proteína cruda (PC%) y fibra 
detergente ácido (FDA%). Además para determinar los rendimientos se utilizará información de la 
base de datos libre del sistema de seguimiento forrajero satelital (UBA n.d.). También se efectúan 
mediciones de radiación (PAR) bajo dosel y en zonas libres de forestación. Se cuenta con mediciones 
de las principales variables dasométricas: diámetro a la altura del pecho (DAP), altura total (HT), 
altura de copa, diámetros de copa, distancia entre árboles y distancia entre filas. Las mediciones se 
llevan a cabo desde el año 2014 a la fecha para los tres establecimientos, que representan 
diferentes edades del cultivo forestal. Estos registros se procesarán con el paquete estadístico R v3.1. 
para realizar los análisis correspondientes (varianza, desvío estándar, media y determinar diferentes 
correlaciones y análisis de regresión).  
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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 simulación MEGanE (Dieguez 
Cameroni et al. 2012). Estas explican la relación de oferta y demanda y permiten establecer una 
presupuestación forrajera, considerando aspectos dinámicos de la oferta de forraje y la evolución de 
peso de los animales. 

El área de copa está relacionada con variables dendrométricas  como edad, altura, diámetro, índice 
de sitio y con la densidad del bosque que a su vez depende del diseño o marco de plantación. (Nutto 
& Touza Vazquez 2006). La información de diámetro de copa se registró en dos árboles por fila de 
cada parcela evaluada y representan al momento 750 registros sobre un total de 8.000. Para los 
árboles evaluados se miden los diámetros axiales y radiales. Posteriormente se calcula el área de la 
copa para una forma cilíndrica y para una forma elipsoidal.  

Debido a que es necesario conocer la totalidad del área de copa para poder abordar el cálculo de cde 
la sombra proyectada bajo dosel, se estudia la confección de un estimador de área de copa que 
permita conocer ese dato para cada árbol. En un trabajo realizado en Galicia para Eucalyptus 
globulus (Nutto & Touza Vazquez 2006) se encontró que el área de copa tiene una alta correlación 
con el DAP (0.93) así como también la edad (0.75) obteniéndose en ese trabajo la siguiente ecuación: 

diámetro de copa= e0.223-0.006*edad +0.0417*dap – 0.000089*dap2 

Sin embargo, en la investigación se está analizando la correlación de la edad, el área basal y la 
calidad del sitio con los datos generados a campo para determinar el área de copa. 

El factor de cobertura es el área del suelo ocupada por la sombra proyectada por las copas de los 
árboles y se expresa habitualmente en porcentaje. Corresponde a la sumatoria de las áreas de las 
copas en relación 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 

 DEPARTAMENTO SITIO MARCO POBLACION 
ESTABLECIMIENTO 1 MALDONADO SITIO 1 6 X 1,5 1.100 

  SITIO 2 6 X 1,5 1.100 
 

ESTABLECIMIENTO 2 ROCHA SITIO 3 (2 X 2) + 8 1.000 
  SITIO 4 3,5 X 2,27 1.250 

 
ESTABLECIMIENTO 3 FLORIDA SITIO 5 4 X 3,5 714 

  SITIO 5  (2 x 1,5) 
+15 

788 

 

Además de la parte productiva, el simulador genera un análisis económico donde se obtiene el VAN 
(Valor Neto Actual) y el MBF (Margen Bruto Forestal), considerando los costos de producción y los 
valores de comercialización de madera y carne. Son indicadores tentativos sujetos a variaciones de 
mercado y su principal objeto es brindar una orientación económica.  



 
5/11 

 

 

Se decidió utilizar el lenguaje UML (unified model language) para el diseño del simulador ya que ésta 
herramienta puede utilizarse para modelar un problema obteniendo un Modelo de Dominio y para 
modelar la solución obteniendo un Diagrama de Clases de Diseño. El lenguaje UML permite 
interpretar la realidad en un formato gráfico a través de diagramas de clase, diagramas de actividad y 
de flujo entro otros y eso representa una ventaja en las etapas de diseño y comprensión del problema 
así como la discusión del mismo en grupos interdisciplinarios. Un modelo conceptual desarrollado en 
UML también es más fácil de interpretar al momento de codificar o programar el código del simulador 
(Corral, 2000). Se trata de un protocolo estandarizado y regulado por la organización OMG (Object 
Management Group, www.omg.org). 

Se modelan los principales componentes del sistema silvopastoril: la pastura, el bosque y el 
componente animal, además del ambiente que interactúa con el resto. El 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 así como las 
principales interacciones.  

 

Figura 1: Modelo de dominio (UML). 

http://www.omg.org/
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Figura 2: Diagrama de Flujo 

3. Resultados 
Se definieron las principales variables de entrada que alimentan el simulador y las principales 

salidas generadas acorde a los objetivos de la investigación. A continuación se definen las principales 
variables de entrada. 

Tabla 2: Inputs del sistema 

INPUTS / Entradas del sistema DESCRIPCION 

Superficie Total 
Superficie Forestada 
Superficie Pastoreo 

Superficie total del establecimiento 
Superficie ocupada por bosques 
Superficie campo natural 

Densidad de plantación 
Distancia en la fila 
Numero de filas 
Distancia entre filas 
Distancia callejones 

Número de Árboles 
Cantidad de árboles por fila 
Cantidad de filas 
Distancia entre filas consecutivas 
Distancia de callejones si los hubiera 

Fecha de plantación 
CAP 
Altura Total 
Altura copa 
Diámetro de copa 
Edad 
FF 
Orientación de la parcela 
Índice de Sitio 

Fecha inicial de la plantación 
Circunferencia a la altura del pecho 
Altura total del árbol 
Altura total de la copa 
Diámetro de copa en dos ejes 
Edad del árbol al momento de la medición 
Factor de forma 
Orientación latitud, longitud 
Altura Media Dominante a los 10 años 

PAR Radiación fotosintéticamente activa 
Pastura (CN) Producción de Kg/MS/día obtenido de proyecto LART 
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Animal_Peso_Inicial 
Animal_Peso_Final 
Animal_Edad 

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

 

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

Tabla 3: Outputs del sistema 

OUTPUTS/ Salidas del sistema DESCRIPCION 

Superficie disponible para 
pastoreo 

Evolución de la superficie disponible que incluye campo natural 
y áreas 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 valoración económica 
 

Área de Copa 
Cobertura del suelo por 
sombra 

 

Disminución de la cantidad de 
luz 

Radiación fotosintéticamente activa afectada por un índice de 
sombra 

Pastura (CN) Producción de Kg/MS/día obtenido de proyecto LART afectada 
por un índice 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. Valoración 
económica del resultado Kg Carne. 

 

 

Figura 3: Pantalla de salida de datos de proyeccion, crecimiento, volúmen y cobertura. 
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Figura 4: Salida gráfica representando la distribución en el campo de acuerdo al marco de plantación establecido. Esta 

salida se va ajustando en forma dinámica según el año de crecimiento. 

 

 
Figura 5: Información del al análisis económico realizado para la proyección calculada. Se obtienen indicadores de V.A.N. y 

Margen Bruto Forestal para distintos escenarios. 

El modelo espera determinar los siguientes indicadores: i) área de copa del árbol en función de la 
edad, área basal, índice de sitio y  distancia entre árboles 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 función de la sumatoria de copas del rodal, iii) producción y diferencias de 
kilogramos de materia seca en función de la tasa de sombreado, iv) en cuanto a la interacción 
sombra y stress térmico, se buscará establecer un coeficiente de sombreado y establecer cómo 
afecta la tasa de ganancia diaria en el período estival e invernal, v) área disponible para pastoreo en 
función de superficie forestada, crecimiento del rodal. 

 
4. Discusión 

Si bien existen en Uruguay modelos de simulación para crecimiento de madera (SAG INIA), 
simuladores de presupuestación forrajera (Megane, Plan Agropecuario, Plan G) entre otros,  no se han 
desarrollado hasta el momento simuladores productivos-económicos para modelos de producción 
integrada de árboles-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 validación de los resultados se llevan a cabo con la participación de productores 
ganaderos que han incorporado forestación en sus predios. Por otra parte se trata de un modelo 
dinámico que ajusta su funcionamiento de acuerdo a los cambios de las variables y puede 
visualizarse en una línea de tiempo. El simulador está desarrollado para tres regiones de Uruguay, 
pero contempla la posibilidad de ajustar las ecuaciones a diferentes regiones del país una vez 
generada la información a campo.  
Finalmente se espera colocar el simulador en una plataforma web para uso libre por parte del público 
interesado. 
 
En base a los casos estudiados obtener las mejores combinaciones en función de los objetivos 
productivos planteados para la obtención de madera, carne y pastura. Incluir variables que permitan 
visualizar resultados económicos 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 teórico que sea soporte para el 
desarrollo de un simulador para las condiciones de nuestro país. 

El modelo propuesto permite realizar una síntesis de las interrelaciones entre las dos producciones, 
brindando resultados en los aspectos productivos económicos 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 adopción de estos sistemas por parte de los 
productores. Mediante la simulación de diferentes marcos de plantación e integrando variables de 
mercado el productor puede construir diferentes escenarios con resultados tanto ganaderos como 
forestales y decidir tanto el marco de plantación que mejor se adecue a los objetivos ganaderos, 
como la proporción de área forestada. La segunda utilización de esta herramienta es la de aplicación 
académica como un instrumento de simulación para la docencia, por otro lado este modelo también 
utiliza variables ambientales que en la medida que se vayan ajustando permitirá dar información 
valiosa para académicos que trabajen en esa área. 
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