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Resumen

En 1980 la produccién mundial de celulosa totalizaba 128 millones de Mg alcanzando 174 millones de Mg en el afio 2012.
Como forma de cubrir la demanda creciente una de las estrategias de produccién adoptadas fue aumentar la productividad
de las plantaciones a través del mejoramiento genético y de la mejora del proceso de fabricacion (aumentos en m3/ha, Mg
celulosa/ha). El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el incremento generado por el uso de materiales genéticos en
Eucalyptus grandis resultantes de dos programas de mejoramiento, realizados en Uruguay. Se relevaron las practicas
utilizadas a nivel de preparacion del sitio, plantacion, mantenimiento y cosecha a través de entrevistas a informantes califica-
dos en dos zonas de produccion. En la Zona Litoral Oeste los materiales estudiados son materiales clonales (MC) y semilla
(53586); en la Zona Centro Este, Semilla INIA primera generacion (I,) y Semilla Bafiado de Medina (BM). La ganancia
genética se midi6 a través del incremento en tres parametros: volumen de madera (m3/ha), toneladas de celulosa (Mg/ha)
y elaumento en los indicadores financieros Renta Forestal Anual (RFA) y Tasa Interna de Retorno (TIR). Alos 10 afios,
comparando MCy S3586 el primero presenta un incremento de 46 m*/ha en maderay 10,5 Mg/ha en celulosa. Entre |, y
BM, esos aumentos fueron de 22,8 m¥hay 4,6 Mg/ha. Alos 11 afios, la RFA resultd en un incremento del 126 % en el material
|, respecto a BM. Los materiales mas convenientes para productores no integrados son los que producen mayor volumen,
cosechando en la edad financiera dptima.
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Summary

Economic Assessment of Two Breeding Programs in Eucalyptus grandis

Total world pulp production in 1980 was 128 million Mg, reaching 174 million Mg in 2012. One of the strategies adopted for
meeting growing demand was increasing plantation productivity through breeding and improvement of the manufacturing
process (m*ha and Mg cellulose/ha increases). The objective of this work was assessing the increase generated by the use
of genetic material resulting in two Eucalyptus grandis breeding programs conducted in Uruguay. Site preparation, plantation,
maintenance and harvesting practices were surveyed through qualified informant interviewing in two production zones. Inthe
West Litoral Zone, stocks studied were clonal stock (CS) and seedlings (S3586); in the Central Eastern Zone INIA first
generation seed (1) and Bafiado de Medina (BM) seed. Genetic gain was measured using three parameters, wood volume
(m3/ha), pulp weight (Mg/ha) and financial indicators Annual Forest Rent (AFR) and Internal Rate of Return (IRR). Atage 10,
comparing MC and S$3586, the former shows an increase of 46 m*ha of wood and 10.5 Mg/ha in cellulose. Between 11 and BM , the
increases were 22.8 m¥haand 4.6 Mg/ha respectively. Atage 11, the RFAresultedina 126 %increase of |, compared to BM. The
most suitable materials for non-integrated producers are the ones that produce largest volume, harvesting at the optimal financial
age.

Keywords: return, forestry, genetic gain, pulp
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Introduccion

La necesidad de producir grandes cantidades de fibra
de madera en areas restringidas, sera cada vez mas evi-
dente en las siguientes décadas a medida que la poblacion
mundial y el consumo contindien creciendo (Bettinger etal.,
2009). Enlos dltimos 50 afios el cultivo de Eucalyptus se ha
expandido en América Latina, en donde se desarrolla el
32 % de las plantaciones mundiales, sobre un total de 20
millones de ha (GIT, 2009). Este género presenta ventajas
comparativas frente a otros, como la alta variabilidad debido
alaexistencia de numerosas especies, lo que le otorga una
amplia adaptacion a diferentes sitios, junto a la capacidad de ser
usada como materia prima para multiples usos (Brussa, 1994;
Zobely Talbert, 1988). La variabilidad inter e intra-especifica se
manifiesta en las propiedades anatémicas, fisicas, mecani-
cas y quimicas de la madera, amén del potencial de rapido
crecimiento (Gaspar et al., 2003).

En la década de los cincuenta la mayor parte del comer-
ciointernacional de pulpa se realizaba entre Canada y Es-
tados Unidos y entre paises europeos, donde Finlandiay la
URSS eran los principales exportadores de materia prima
para pulpa (Carrere y Lohmann, 1997). EI menor rendi-
miento de los bosques del hemisferio norte sumado a las
presiones ambientalistas para reducir la corta de bosques
nativos, determinaron que a partir de la década de los 90 la
industria papelera realizara inversiones lejos de las fuentes
de consumo de los paises centrales, con el objetivo de
asegurar el abastecimiento y disminuir los costos de pro-
duccion. Esto derivd en una mayor competitividad, gene-
rando un cambio en la geografia forestal del hemisferio sur
y la aparicion de nuevos agentes socio-econdmicos
(Pérez, 2000).

Figura 1. Ubicacion de las zonas.
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La demanda mundial de celulosa pasa de 128 a 174
millones de toneladas (Mg) entre los afios 1980 y 2012,
estableciéndose en apenas dos décadas un cambio de
escenario entre los paises productores y consumidores.
Actualmente el aumento de la demanda lo lidera China ya
que su produccion interna de fibra es insuficiente, surgiendo
este mercado como una oportunidad para otros paises. El
incremento del consumo de pasta de celulosa de fibra corta
trajo aparejado cambios no solo en la forma de comerciali-
zacion sino también en la estructura de produccion, en las
tecnologias industriales y en el transporte (Sanjuan y Ba-
cha, 2007).

El total de superficie forestada en Uruguay asciende a
972.000 ha (MGAP, 2010) lo que representa, aproximada-
mente el 25 % del &rea potencial que se podria ocupar con
esta actividad. Se estima que un 62 % de toda la superficie
plantada en el pais tiene como objetivo final la obtencidn de
madera en turnos cortos para la produccion de pulpa (MGAP,
2009). El Eucalyptus grandis, que ocupa 242.000 ha (MGAP,
2010), tiene como destino la obtencion de pasta de celulosa y
de madera s6lida, por lo que es una especie de importante
difusion dado su destino multipropésito, como también por
el buen crecimiento que presenta. El area de influencia del
presente estudio abarca dos zonas (Figura 1) que repre-
sentan el 66 % de la superficie plantada con esta especie:
zona Litoral Oeste (ZLO), que incluye los departamentos de
Rio Negro, Paysandu y Soriano; y zona Centro (ZC), con
los departamentos de Cerro Largo, Durazno y Treinta y
Tres, que concentran respectivamente el 40 %y el 25 % de
la superficie plantada.

Lainvestigacion y el desarrollo de programas de mejo-
ramiento, tanto a partir de semilla como de propagacion

m Zona centro este
= 7Zona litoral oeste
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vegetativa, es un proceso en desarrollo en el pais que se ha
visto acelerado en las Ultimas décadas, destacandose en
sus inicios el trabajo realizado por Facultad de Agronomia.
Los trabajos de investigacion en el género Eucalyptus co-
mienzan en el afio 1957 con la creacion de un arboretum a
cargo del Ing. Agr. José Krall y la posterior instalacion de
ensayos de introduccion en 1959 (MEC, 1979) en la actual
Estacion Experimental Bernardo Rosengurtt (ex Bafiado
de Medina), departamento de Cerro Largo. Las primeras
semillas de E. grandis con fines de mejoramiento son intro-
ducidas en 1964 por Krall (Brussa, 1994); ese material da
origena 25 individuos resistentes a heladas; a partir de estos en
1979 se instalan pruebas de progenie de E. grandis (MEC,
1979) que se utilizan como fuente de semilla (Krall, 1987). En
1984 se instala el primer huerto semillero con material pro-
veniente de 15 familias seleccionadas en todo el pais (Luis
Gallo, com. personal). A partir del afio 1990 se desarrollan
programas en el Instituto de Investigacion Agropecuaria
(INIA) y en empresas forestadoras con proyectos de in-
dustrializacion en marcha y capacidad industrial en expan-
sion, que realizan mejoramiento de material de sus propias
plantaciones. Las metas han sido el aumento de productivi-
dady lamejora de las caracteristicas fisico quimicas de la
madera en la fase industrial. Sibien el programa de INIA se
orienta tanto a los productores de madera para pulpa como
a los que producen para aserrado y energia (Bennadji,
2011), este programa brinda el principal material que se
comercializa en el mercado de acceso abierto en el sector
forestal uruguayo. Las empresas integradas proveen de
material a los productores que entran en el régimen de
produccion de abastecimiento bajo contrato, cominmente
conocido como «fomento forestal», por lo que es importante
poder comparar el rendimiento productivo y econémico de
ambos materiales, para productores integrados y no inte-
grados al contrato. Los dos tipos de programas (INIA y
empresa privada) fueron establecidos con objetivos y en
momentos histdricos diferentes del desarrollo forestal del
Uruguay?, sin embargo las variables objetivo de seleccion
han sido fundamentalmente las mismas: productividad (m?/
ha), rectitud del fuste, resistencia a agentes hiéticos (plagas
y enfermedades) y abidticos (heladas), densidad basica,
rendimiento de pulpay calidad de la fibra (Balmelli, 2001),
por lo que los resultados asi como las implicancias econé-
micas para los productores, se consideran comparables
entre si.

El costo de oportunidad del recurso suelo, tanto en Uru-
guay como en laregion ha ido en aumento, lo que hace que
la competitividad del sector forestal dependa entre otros fac-
tores, de un aumento de la productividad y de una mejora
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de la eficiencia de la cadena de produccion de valor. Por lo
tanto los programas de mejora genética son esenciales
para atender la creciente demanda de madera que tendra el
sector en los afios venideros.

La consecuencia econdmica que se deriva de un pro-
grama de mejoramiento es una mayor disponibilidad de
madera, que puede reducir el turno de corte 0 aumentar la
cantidad de madera cosechada, con un desplazamiento de
la oferta. Por otro lado se produce un cambio en la calidad
de la madera como las propiedades fisicas de la fibray un
aumento en lahomogeneidad de las plantaciones (Cubbage et
al., 2006). Elincremento en la productividad puede ser apro-
piado por el duefio de la tierra, ya que los beneficios se
concretan en el sitio forestal, cuestion que no ocurre cuando
se obtiene una ganancia en las propiedades fisicas o quimi-
cas de lafibra, lo que depende del desarrollo de tecnologias
«hacia adelante» en la cadena productiva. Existe por lo
tanto una parte del beneficio apropiable por el productor in-
dependiente «el rendimiento en madera» y otra parte «la cali-
dady el rendimiento en fabrica» apropiable por laindustria.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar los resul-
tados productivos y econdmicos del empleo de material
mejorado de E. grandis para pulpa, en dos zonas de estu-
dio: zona Litoral Oeste y zona Centro del Uruguay; se ana-
liza la conveniencia para productores integrados y no inte-
grados. Se considera productor integrado aquel que abas-
tece la fase industrial, siendo una unidad decisora central
que evalle el momento de cortay en que el precio de venta
es un costo de transferencia. Por el contrario el productor
forestal no integrado es el que puede decidir el momento de
cortay el precio recibido por la madera es el que obtiene por
una cotizacion negociada.

Materiales y métodos

Eltrabajo estima la productividad y eficiencia de la cade-
na en base a un modelo productivo, en tres escalas de
plantacion: 100 a 300 ha, 300 a 700 hay mayor a 700 ha.
Se analizan tres etapas de la cadena de produccion, a sa-
ber: a) establecimiento y crecimiento de la plantacion, b)
cosecha, ¢) industrializacion. La zona Litoral Oeste (ZLO)
reline las caracteristicas de suelos tipo Alfisols y Ultisols y la
zona Centro (ZC) con suelos tipo Mollisols, Aquolls y Alfi-
sols.

Enla ZC se compar6 el material de primera generacion
(1) obtenido de huertos semilleros del INIA con el material
de Facultad de Agronomia (BM). Los datos que sirvieron
de insumo a las simulaciones de crecimiento de estos
materiales, provienen de un ensayo de campo en el que se
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tomaron medidas hasta los cinco afios de edad en cuatro
sitios diferentes provistos por el Ing. Agr. (MSc.) Fernando
Resquin (com. personal). Enla ZLO se compararon seis
clones (MC), C1 a C6, con un material proveniente
de semilla (S3586) empleado como testigo, todos
provenientes de ensayos en tres sitios de la empre-
sa Forestal Oriental conducidos hasta los cinco afios,
datos tomados de Caamafo y Stirling (2009).

Para las simulaciones se utiliz6 el software SAG
grandis (Methol, 2006), modelo paramétrico que re-
quiere el diametro a la altura del pecho (DAP) medio,
altura media de los dominantes (AMD) y densidad
inicial; los valores utilizados se presentan en el Cuadro 1.
La confiabilidad de los resultados de los simuladores de

Cuadro 1. Valores estimados de DAP (cm) y AMD (m).

Material/Zona DAP (cm) AMD (m)

MC/ZLO 17,3-18 24,1-26,2
/2C 254 282
BM/zC 253 29

MC: Clones, |: Material INIA, BM: Material Bafiado de Medina,
ZLO: Zona Litoral Oeste, ZC: Zona Centro.

crecimiento depende de la validez de los supuestos del
modelo (Vanclay y Skovsgaard, 1997). A pesar de que los
modelos de crecimiento son una simplificacion de la reali-
dad, son una valiosa herramienta para la toma de decisio-
nes; en especial los modelos simples de rodal, construidos
en base a parcelas permanentes, son buenos predictores
de futuros crecimientos cuando se utiliza como punto de
partida el crecimiento medido en un sitio especifico para
proyectar rendimiento futuro (Mason et al., 2011), por lo
que los resultados proyectados solo son aplicables a los
sitios y condiciones forestales en las que se realizan.

Las densidades basicas utilizadas se calcularon a partir
del ensayo de INIA!y datos de Caamafio y Stirling (2009),
lo que permitid realizar proyecciones y comparar los rendi-
mientos industriales; los resultados de volumen de madera
Se presentan en metros cubicos sin corteza (mcsc).

Se realizaron nueve entrevistas semi-estructuradas a
informantes calificados con la finalidad de caracterizar la
etapa de cultivo. Se incluyeron investigadores de institucio-
nes publicas (3), gerentes de empresas privadas (2), pro-
ductores que emplean alguno de los materiales genéticos
analizados (2) y técnicos asesores de empresas (2). Se
recab0 informacion sobre las principales practicas agroné-
micas y coeficientes técnicos en la etapa de cultivo, las
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caracteristicas de la cosecha y la comercializacion de la
madera, informacion que luego se incorpord en las simula-
ciones realizadas.

Los precios de los plantines o estacas utilizados fueron:
0,11 US$/pl para material 1, 0,10 US$/pl para BM y
0,20 US$/pl para MC, valores estos relevados de merca-
do. Se simul cosecha mecanizada en sistema de trozas
cortas CTL (Cutto Length), utilizando en el caso del Harves-
ter una productividad de 8 m¥hora para BM, 9 m¥hora
paral y 11 m¥hora para MCy 40 m*hora para Forwarder
en todos los casos. Los valores de mayor o menor produc-
tividad se estimaron a partir de la frecuencia de fustes con
defectos, didmetro medio del &rbol y espaciamiento en los
ensayos referenciados. Se hizo el supuesto simplificador
de que la productividad de las maquinas no varia con la
edad de los materiales cosechados, que se establecid en-
tre 9y 12 afios.

El rendimiento de celulosa en laindustria es basicamen-
te, una medida de la cantidad de pulpa obtenida en relacion
ala cantidad de madera que ingresa al proceso industrial,
determinado por caracteristicas de la madera tales como
su densidad y su composicion quimica (Resquin, 2007). El
rendimiento en volumen y densidad inciden en la cantidad
de madera que es necesaria para producir una tonelada de
celulosa, concepto conocido como consumo especifico,
que constituye una de las propiedades fisicas mas impor-
tantes de lamadera (Coronel, 1994).

La madera consumida por tonelada de celulosa (C) es
la inversa del producto de la densidad basica (D,) y del
rendimiento depurado (rd) en porcentaje (Ecuacion 1).

. | Y
C(m’/Mg)=—— Ecuacion 1
D, .rd

Se supone que los mejores rendimientos en industria se
obtienen con los valores més altos de densidad de la made-
ra, Si bien existen otros factores determinantes como el
tenor de pentosanosy la relacion de los tipos de ligninas
entre otros (Resquin, 2006). Los valores de rendimiento
depurado utilizados fueron 51 % para MC, 49,8 % para BM
y 49,1 % para I, (Resquin et al., 2005). Los valores de
densidad bésica empleados fueron 0,4568 para MC
(Caamaiio y Stirling, 2009), 0,414 paraBMy 0,419 para |,
(Fernando Resquin, com. personal). Estos valores fueron
los empleados para todas las edades, si bien la densidad
basica es un parametro que varia con la edad.

!Se puede acceder a una descripcion méas detallada de ambos programas en el sitio: http://164.73.52.13/iah/textostesis/2010/3653and2.pdf
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Cuadro 2. Precios y coeficientes utilizados.
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item Unidad Valor

Madera puesta en puerta de fabrica US$/m? 3

Distancia ZLO-ZC km 1252-200°
Tarifaflete U$S/mé/km 0,082-0,07°
Precio combustible gasoil USs$/l 1,39

Plantines US$/plantin 0,10°-0,11%y 0.20¢
Precio divisa $/US$ 20

Densidad Basica g/cm?® 0,414°-0,419%y 0,4568°
Rendimiento Depurado (%) 49,8°-49,1%y 51°

¢ZLO, "ZC, “BM, °, *MC.

Para los célculos financieros se utiliz una tasa de des-
cuento del 3,5 %, la que representa el costo de oportunidad
del capital en el mediano a largo plazo. Se estimaron para
los diferentes modelos, el Valor Esperado del Suelo en base
anual que denominamos Renta Forestal Anual (RFA) y la
Tasa Interna de Retorno (TIR) (Cuadro 2).

Se calculd la cantidad de celulosa anual por unidad de
superficie considerando el valor tiempo. Aplicando el con-
cepto de Valor Esperado del Suelo que actualiza las rentas
forestales a perpetuidad, se utilizé el mismo para el rendi-
miento calculado de celulosa en fabrica. La Tonelada de
Celulosa anual Equivalente (TCE), representa la cantidad
anual de produccion industrial por unidad de superficie, como
se muestra en la Ecuacion 2.

TCE = celulosa | ha *{M} Ecuacion 2

(1+i) -1

donde: celulosa/ha = cantidad de celulosa (Mg/ha) actua-
lizada al afio 0 de la rotacion, i = tasa de descuento anual
(%) y n =rotacion (afios). Los turnos forestales mas tem-
pranos tendrén en proporcién un rendimiento de celulosa
anual mayor que los mas tardios, penalizando los valores
mas alejados en el tiempo con unatasa de descuento anual.

La ganancia genética se define como el incremento pro-
ductivo de los materiales; se estimd como la diferencia en-
tre los clones (MC) y entre estos y el material testigo para la
ZLOYy como la diferencia entre material |, y BM parala ZC.
Los valores que se comparan son: rendimiento volumétri-
co (m¥/ha), rendimiento de celulosa por unidad de superfi-
cie (Mg/ha), TCE (Mg/ha/afio). A esos valores obtenidos
se calcula la RFA (US$/ha/afio) y TIR (%); finalmente, to-
dos los valores se expresan en dolares 2010.

Resultados y discusion

De las entrevistas realizadas resulta que en la prepara-
cion del sitio, el 80 % de las empresas realizan control de
hormigas sistematico y control de malezas en cobertura
total con una dosis de glifosato que varia entre 3,5a5 I/ha.
Con respecto a las labores de preparacion del suelo, el
ancho de trabajo varia entre 1 ma 1,5 my en todos los
casos se realizan dos pasadas de rastra de tiro excéntrica
a 20 cm de profundidad, un subsolado a profundidades
variables entre 50-70 cm segun tipo de suelo, una pasada
de rastra de disco liviana, y alomado para preparar laincor-
poracion del plantin.

El método de plantacion es manual aplicando fertilizante
alos lados del plantin, cominmente denominada fertiliza-
cién de fondo. Luego de la plantacién, en todos los casos se
realiza mantenimiento que consta de: control de hormiga,
control quimico de malezas en la entrefila y en la fila de
plantacion hasta cierre de copa. Los marcos de plantacion
y densidades utilizadas fueron 3,5mx 2 my 1.429 plantas/
ha para los materiales |, y BMy3mx 3 my 1.111 plantas/
ha, para MC y S3586.

Los costos de preparacion de suelo, plantacion y mante-
nimiento inicial, resultaron entre 728-919 US$/ha para MC
enlaZL; entre 675-763 US$/ha paral enlaZCy 658-
746 US$/ha para BM entre las escalas de plantacion de
100 ha a més de 700 ha respectivamente. La diferencia
de costos debido a la escala de plantacién para MC es
de 26 %y para |, y para BM de 13 %.

La diferencia entre los materiales se debe principalmen-
te al costo de los plantines (Figura 2) ya que la profundidad
de subsolado no tiene incidencia relevante en los costos de
preparacion del suelo.

De los datos de las entrevistas surge que el material
utilizado no incide en las labores de preparacion del suelo,
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Figura 2. Estructura del costo de plantacién/ha.

el sistema de plantacion y los cuidados posteriores. Por
otro lado, si surgen diferencias en la densidad de planta-
cion, si bien las dos zonas estudiadas no son directamente
comparables; en aquellos sitios plantados con materiales
provenientes de semilla se emplea mayor densidad que en
los que se emplea material clonal. El largo de troza emplea-
doenlacosecha es diferente: paraMC fue de 7,20my 3,60 m,
con un descortezado de hasta 90 %, lo que reduce sensible-
mente los tiempos operativos de la faena. En los materiales
11y BM el largo de troza empleado fue de 3,6 my se utiliza
descortezado total, lo que incide en los costos de produc-
cion.

El material MC es el que presenta mayor volumen de
madera cosechada por hora'y por lo tanto menor costo por
unidad de volumen, debido a la mayor homogeneidad, la
menor cantidad de ramas y el mayor volumen medio por
arbol. El costo de cosecha mas bajo resultd en 10,73 U$S/m?
paraMC, 12,39 U$S/m?* para l, y 13,52 U$S/m? para BM.

Con respecto al volumen proyectado de madera en plan-
tacion, el material clonal de mejor comportamiento en la
ZLOfue el C1y el de mas bajo el C6 con una diferencia en
volumen de madera de 36 m3hay 29,4 m¥ha alos 9y 12
afios respectivamente, la diferencia en elincremento medio
anual (IMA) fue de 4 m¥ha afio y 2,5 m%ha afio, respectiva-
mente. Comparando el C1 con el testigo, la diferencia fue de 66
m3hay de 60,3 m¥ha a los 9y 12 afios, respectivamente
(Cuadro 3), conuna diferenciaen el IMA de 7,3 m*haafio y
5m?3haafio, respectivamente.

En la ZC el material de mejor comportamiento fue |,
comparado con BM, con una diferencia en volumen de
madera de 25 m¥hay 18 m¥haalos 9y 12 afios, respec-
tivamente y una diferencia de IMA de 2,8 m¥ha afio y
1,5 m¥ha afio, respectivamente.

En cuanto al rendimiento industrial en la ZLO, compa-
rando el material clonal C1 de mejor comportamiento con el

5% 10% ZC-11

3

I

de mas bajo resultado C6, el incremento logrado es de
8 Mg/ha'y 7 Mg/ha a los 9y 12 afios, respectivamente.
Esto representa una diferencia en el IMA de celulosa de
0,93 Mg/ha/afio y 0,57 Mg/ha/afio. Si esta diferencia la
calculamos como TCE (Figura 3), obtenemos que la ga-
nancia industrial anual medida como la diferencia entre el
mejory el peor material es de 0,8 Mg/ha/afio en un ciclo de
cortade 9 afios y 0,47 Mg/ha/afio en un ciclo de corta de 12
afios. Comparando el C1 con el testigo, la diferencia fue de
15 Mg/ha/afio y 14 Mg/ha/afio alos 9y 12 afios, respecti-
vamente (Cuadro 3), lo que representa una diferencia en el
IMA de celulosa de 1,67 Mg/ha/afio y 1,17 Mg/ha/afio. La
diferencia de TCE es de 1,48 Mg/ha/afio en un ciclo de corta de
9afiosy 0,97 Mg/ha/afio en un ciclo de corta de 12 afios.

EnlaZCalos 9 afios no existio diferencia en rendimiento
de celulosa entre el material I, y BM. Alos 12 afios el mate-
rial de mejor comportamiento fue BM con una diferencia en
rendimiento con |, de 3 Mg/ha, lo que representa una diferencia
enel IMA de celulosa de 0,24 Mg/ha/afio. Si esta diferencia la
llevamos a TCE la diferencia es de 0,2 Mg/ha/afio.

El material I, presenta una ganancia promedio de 6 %
envolumen, con respecto al testigo BM. A pesar de esto, el
rendimiento en celulosa del material |, es en promedio lige-
ramente menor (2 %) con respecto al testigo. La razén es
que a pesar de que la densidad basica es mayor paral,, la
ganancia en volumen no alcanza a compensar el menor
rendimiento depurado de 49,1 % para |, y de 49,8 para BM.
De esto podemos deducir que un productor que venda la
madera le convendra el material |, a pesar de un menor
rendimiento en celulosa.
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Cuadro 3. Resultados proyectados entre los 9y los 12 afios de edad.
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Material
Edad c1 c2 c3 c4 c5 c6 Testigo INIA  BM
Volumen madera (m%ha)

9 309 294 293 287 280 273 243 328 303
10 348 331 334 328 321 314 283 365 343
11 385 359 372 366 360 353 321 400 380
12 418 394 407 400 395 388 358 433 415

Rendimiento celulosa (Mg/ha)

9 72 68 68 67 65 64 57 59 59
10 81 77 78 76 75 73 66 66 67
11 90 84 87 85 84 82 75 72 74
12 97 92 95 93 92 90 83 78 81

IMA celulosa (Mg/ha/afio)

9 8,00 7,61 7,59 7,43 7,25 7,07 6,29 6,59 6,57
10 8,11 7,71 7,78 7,63 7,48 7,32 6,59 6,60 6,69
11 8,14 7,61 7,88 7,74 7,62 7,47 6,80 6,57 6,74
12 8,11 7,65 7,90 1,77 7,67 7,54 6,94 6,51 6,75

TCE (Mg/ha/afio)

9 6,94 6,60 6,59 6,45 6,29 6,14 5,46 5,72 5,70
10 6,92 6,57 6,63 6,51 6,38 6,24 5,62 5,63 5,70
11 6,82 6,37 6,59 6,48 6,38 6,25 5,69 5,50 5,64
12 6,67 6,29 6,49 6,39 6,31 6,20 5,70 5,35 5,55
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Figura 3. Produccion anual equivalente de pulpa de celulosa (Mg/ha/afio) paraZLO y ZC.
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La ganancia en términos monetarios se mide como la
diferencia de renta forestal anual (RFA). Enla ZLO el mate-
rial C1 obtuvo los mayores valores y el C6 los mas bajos
resultados. La maxima diferencia entre ambos resulté en la
escala >700 ha, siendo de 89 U$S/ha/afio y 53 U$S/ha/
afioalos 9y 12 afios, respectivamente. Comparando el C1
con eltestigo, en lamisma escala la diferencia entre ambos

Cuadro 4. Resultados de los indicadores financieros.
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resulté de 132 U$S/ha/afio y 85 U$S/ha/afio alos 9y 12
afios, respectivamente (Cuadro 3). En la ZC la mayor
RFAla presento el material | ; la diferencia entre I, y BM
fue 45,1 U$S/ha/afio a los 9 afios en la escala >300<700
ha y 32,4 U$S/ha/afio a los 12 afios en la escala
>100<300 ha (Cuadro 4).

Matertal c1 c2 c3 c4  C5 C6  Testigo INIA  BM
RFA ( U$S/ha/afio ) escala = 700 ha
9 313 280 279 265 234 226 183 73 29,4
10 313 278 285 272 245 239 199 78 454
11 306 274 285 273 250 245 209 80 48,3
12 297 266 280 270 251 246 215 81 49,6
RFA ( U$S/ha/aiio) escala 2 300 < 700 ha
9 302 268 267 253 222 214 171 64 18,9
10 302 268 274 262 235 228 188 69 35,8
11 297 264 275 263 241 235 199 72 39,4
12 288 257 271 261 242 237 205 73 41,3
RFA ( U$S/ha/aiio ) escala = 100 < 300 ha
9 288 255 254 240 209 199 156 51 6,6
10 290 256 262 249 222 214 174 58 24,5
11 285 253 263 252 229 222 186 62 29,0
12 278 246 260 250 231 225 193 64 31,6
TIR (% ) escala 2 700 ha
9 20 19 19 19 19 18 17 10,3 6,7
10 19 18 18 19 18 17 17 10,3 8,0
11 18 17 18 17 18 17 16 10,2 8,1
12 17 16 17 16 17 16 16 9,9 8,0
TIR (% ) escala 2 300 < 700 ha
9 19 18 18 17 17 16 15 9,1 55
10 18 17 17 17 17 16 15 9,3 6,9
11 17 16 16 16 16 15 15 9,2 7,0
12 16 15 16 15 16 15 15 9,1 71
TIR (% ) escala 2100<300 ha
9 18 16 16 16 15 15 14 7,8 41
10 17 16 16 16 15 15 14 8 57
11 16 15 15 15 15 14 14 8,1 6,0
12 15 14 15 14 14 14 13 8,1 6,1
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La escala segn los resultados, incide en un aumento de
costos de 5%y 6 % cuando se utiliza MC; 5%y 9% en
$3586; 11 %Yy 16 % en |1y por dltimo en BM 23 %y 32 %.
Partiendo de que la ganancia en volumen de madera es
apropiable por parte de un productor y que es un elemento
determinante en la rentabilidad de la plantacion forestal, el
material |, es el que presenta mejor comportamiento en la
ZCylos materiales clonales (MC) enla ZL.

Conclusiones

Enlas dos zonas estudiadas los programas de mejora-
miento genético analizados en Eucalyptus grandis produje-
ron un aumento en produccion de madera por hectérea,
generando por lo tanto una mayor produccion de celulosa
por hectérea. Sibien el uso de material mejorado implicaen
todos los casos un aumento de los costos de produccion, el
aumento en la produccion de madera implica una mejora
en los retornos econdmicos.

EnlaZLO, en un ciclo de corta de 10 afios, con el uso
MC se produce un aumento en la produccion de madera de
46 m¥hay un aumento en la produccion de celulosa de
10,5 Mg/ha, lo que representa un 16 % con respecto al
testigo. En un ciclo de corta de 10 afios, el uso de clones
produce en promedio un aumento de U$S 50/ha afio.

EnlazC, enunciclo de corta de 10 afios, con el uso de
una fuente de semilla mejorada se produce un aumento en
la produccion de madera de 22,8 m3hay un aumento en la
produccion de celulosa de 4,6 Mg/ha, lo que representa un
aumento de produccion de celulosa de un 7 %. En prome-
dio se produce un aumento de U$S 30/ha/afio.

De los resultados obtenidos en el trabajo se constata que
la diferenciacion de los niveles tecnoldgicos utilizados por
diferentes empresas esta dada por el material de propaga-
cién utilizado. La escala de plantacion influye en los costos,
los que junto a la productividad de cada material inciden en
el turno éptimo financiero de corte.

Por parte de los productores no integrados, la mejor
opcion es la que reporta mayor volumen. Los beneficios
que se derivan de los programas analizados se pueden
agrupar por un lado en los beneficios apropiables por parte
del productor forestal como el volumen en madera, y en las
mejores condiciones de cosecha debido fundamentalmen-
te alahomogeneidad de la plantacion. En la etapa de trans-
porte, si bien no se consideraron las posibles diferencias, el
material mas homogéneo en rectitud y mayor densidad
redunda en un transporte mas eficiente.
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Los beneficios apropiables por parte de la industria cla-
ramente marcan un aumento del rendimiento en industria
para el MC.

Para un productor integrado el rendimiento de celulosa
por unidad de superficie es el indicador mas relevante. Es
esperable que a mayor edad se obtenga mayor volumen
aunque no es indiferente el tiempo para producir esa cantidad.

Agradecimientos

Las autoras quisieran agradecer al Ing. Agr. (PhD) Gus-
tavo Balmelli por toda la cooperacion, dedicacion y apoyo
para producir este material, al Ing. Agr. (MSc) Fernando
Resquin por la colaboracion permanente y los datos pro-
porcionados. Alos Ing. Agr. (MSc.) Luis Gallo y Juan Ca-
bris del Departamento Forestal por las sugerencias. Final-
mente, al profesor Ing. Agr. (PhD) José Garcia de Leon,
fallecido tempranamente, por toda la formacién y conoci-
miento brindado sin el cual no se hubiera podido concretar
este trabajo.

Bibliografia

Balmelli G. 2001. Estimacion de pardmetros genéticos para caracteristicas de crecimiento
en Eucalyptus grandis: algunas implicaciones para el mejoramiento
genéticoy parala produccion de semilla comercial. Montevideo: INIA 10p.
(Serie Técnica; 121).

Bennadji Z. 2011. Retrospectiva de dos décadas de mejoramiento genético de especies
forestales en el sector pablico: experiencia del INIA. En: Seminario técnico
Mejoramiento genético de especies de rapido crecimiento. Montevideo: INIA.
(Actividades de Difusion; 653). pp. 13- 25.

Bettinger P, Clutter M, Siry J, Kanes M, Pait J. 2009. Broad implications of
Southern United States pine clonal forestry on planning and management of
forests. International Forestry Review, 11(3): 331 - 345.

Brussa C. 1994. Eucalyptus: especies de cultivo més frecuente en Uruguay y regiones
de clima templado. Montevideo: Hemisferio Sur. 325p.

Caamafio L, Stirling M. 2009. Evaluacion del crecimiento de clones de Eucalyptus
grandis en el litoral del Uruguay [Tesis de grado]. Montevideo: Facultad de
Agronomia. 118p.

Carrere R, Lohmann L. 1997. El papel del Sur; plantaciones forestales en la estrategia
papelerainternacional [En linea]. Montevideo: Movimiento Mundial por los
Bosques Tropicales. 253p. Consultado 20 noviembre 2013. Disponible en: http:/
haww.cdca.itIMG/pdfiPapelSur.pdf.

Coronel E. 1994. Fundamentos de las propiedades fisicas y mecanicas de las maderas;
aspectos tedricos y practicos parala determinacion de las propiedades y sus
aplicaciones. Santiago del Estero: El Liberal. 187p.

Cubbage F, Wear D, Bennadiji Z. 2006. Economic prospects and policy framework
of forest biotechnology in the Southern U.S.A. and South America. En: Williams
CG [Ed.]. Landscapes, genomics and transgenic conifers. Dordrecht: Springer.
pp. 191-207.

FAQ 2012. Productos Forestales 2008-2012. Consultado 2 Mayo 2014. disponible en:
http:/Aww.fao.org/docrep/019/i3732m/i3732m.pdf.



162 Andreoni MI, Bussoni A

Gaspar M, Boralho N, Lopes A. 2003. Comparison between field performance of
cuttings and seedlings of Eucalyptus globulus. Scientia Forestalis, 13: 19-23.

GIT. 2009. Eucalyptologics: Information resources on eucalyptus cultivation around the
world [En linea]. Consultado 5 mayo de 2012. Disponible en: http:/fgit-forestry-
blog.blogspot.com/2008/09/eucalyptus-global-map-2008-cultivated.htm.

Krall J. 1987. Introduccion de especies y origenes de Pinosy Eucalyptus en el Uruguay.
En: Simposio sobre Silviculturay Mejoramiento genético de especies forestales.
BuenosAires: CIEF. pp. 97 - 109.

Mason E, Methol R, Cochrane H. 2011. Hybrid mensurational and physiological
modelling of growth and yield of Pinus radiata D.Don. using potentially useable
raditation sums. Forestry, 84(2): 99- 108.

MEC. 1979. Segundas jornadas forestales. Montevideo: Facultad de Agronomia. 61p.

Methol R. 2006. SAG grandis; sistema de apoyo a la gestion de plantaciones de
Eucalyptus globulus. Montevideo: INIA. 33p. (Serie Técnica ; 158).

MGAP. 2010. Monitoreo de los recursos forestales: inventario forestal nacional [En
linea]. Montevideo: Ministerio de Ganaderfa Agriculturay Pesca. Consultado 4
junio 2013. Disponible en: http://www.mgap.qgub.uy/portal/
hgxpp00L.aspx?7,20,441,0,S,0,MNU;E;134;2,MNU;,

MGAP. 2009. El proceso de desarrollo forestal y agroforestal en el Uruguay [En linea).
Montevideo: Ministerio de Ganaderfa Agriculturay Pesca. Consultado 5
Septiembre 2012. Disponible en: http:/fwww.magp.qub.uy/ForestallDGF.htm.

Agrociencia Uruguay

Pérez C. 2000. Plantaciones forestales enla pradera uruguaya [Enlinea]. Montevideo:
Grupo Guayuhira. 20p. Consultado 3 noviembre 2013. Disponible en: http://
www.grain.orglesfarticle/entries/903-impacto-de-las-plantaciones-forestales-en-
uruguay.

Resquin F. 2007. ¢ Es posible modificar las propiedades de la madera y la pasta de
celulosade Eucalyptus aravés del momento de cosecha? RevistalNIA, (11): 31.- 34.

Resquin F. 2006. Propiedades de lamaderayla pasta de varias fuentes de semilla de
Eucalyptus grandis. En: 30 afios de investigacion en areniscas. Montevideo:
INIA. (Serie técnica ; 159). pp. 335 - 347.

Resquin F, De Mello J, Faria |, Mieres J, Assandri L. 2005. Caracterizacion de
la celulosa de especies del género Eucalyptus plantadas en Uruguay.
Montevideo: INIA. 82p. (Serie Técnica ; 152).

Sanjuan A, Bacha C. 2007. Estructura de mercado e desempenho da Industria
Brasileira de Celulosa: periodo de 1980 @ 2005. Pesquisa e Debate (SP), 18(1):
83-104.

Vanclay JK, Skovsgaard JP. 1997. Evaluating forest growth models. Ecological
Modelling, 98: 1- 12.

Zobel B, Talbert J. 1988. Técnicas de mejoramiento genético de arboles forestales.
México: Limusa. 545p.





