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Marco del proyecto Ganaderia y Clima

En Uruguay, mas del 90 % de su superficie es adecuada para la producciéon
agropecuaria (Uruguay XXI, 2020) y en particular, la pecuaria, ha sido
histéricamente uno de los rubros principales. Segun datos de Uruguay XXI, la
carne bovina fue el principal producto de exportacion en 2019, representando
un 20 % del valor total de las exportaciones.

De acuerdo con datos del Anuario Estadistico de DIEA (2020), 44.355
establecimientos ganaderos ocupan una superficie de 12.871.000 hectareas,
de las cuales aproximadamente el 85% tienen como base forrajera el campo
natural. El campo natural, ademas de ser un valioso recurso para la
produccién, provee diversos servicios ecosistémicos y posee resiliencia
frente a eventos climaticos extremos. Sin embargo, su potencial productivo
se ha visto limitado por el sobrepastoreo lo que implica menor productividad
de carne por hectdrea, erosion de suelos, pérdida paulatina de materia
organica y degradacion de la biodiversidad.

Existen evidencias de que un alto nimero de predios ganaderos tienen niveles
bajos de productividad y reducidos ingresos netos por hectarea. Segtin datos
de la Encuesta Ganadera Nacional de 2016, se constata un bajo nivel de
adopcion de tecnologias, a modo de ejemplo, sélo un 43,7 % realiza revisacion
de toros previo al entore, un 42,5 % de los productores declaran tener el toro
con el rodeo de cria todo el afio y el porcentaje baja a 7,3 % cuando se consulta
sobre la realizacién de diagndstico de actividad ovarica. Estudios nacionales
determinan una productividad media de carne por superficie de pastoreo de
entre 70 y 81 kg/ha en el periodo 2010-2017, constatando ademads una fuerte
brecha entre quienes alcanzan los mejores y los peores desempefios
productivos. Entre el percentil 75 y el 25 de desempeiio, la diferencia en
productividad fue mayor a 65 kg/ha (Aguirre, 2018). Reducir esta brecha en
productividad tendria un alto impacto, no solo a nivel de los establecimientos
individuales sino de la economia uruguaya.

El sector agropecuario es responsable del 57% de las emisiones netas de gases
de efecto invernadero en Uruguay de acuerdo al Inventario Nacional de Gases
de Efecto Invernadero 2019, siendo la ganaderia el principal responsable por
las emisiones de metano. Por lo tanto, la ganaderia se presenta como un
sector estratégico para acciones de mitigacion. Uruguay asi lo ha definido en
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su primera Contribucién Determinada a nivel Nacional para el Acuerdo de
Paris (NDC) y ha presentado metas desagregadas por gas y por sector, entre
ellas la reduccion de emisiones de la ganaderia vacuna por kilogramo de
carne producida.

La GCI propone aumentar la productividad de manera sostenible de forma de
contribuir a reducir la vulnerabilidad climatica y al mismo tiempo, a reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

En este sentido, el MGAP, en colaboracién con el MA, con apoyo técnico de
FAO y financiamiento del GEF, implementan desde marzo del 2019, el
proyecto “Produccion ganadera climaticamente inteligente y restauracion de
suelos en pastizales uruguayos” (GCP/URU/034/GFF), conocido como
“Ganaderiay Clima”, con el objetivo de promover el aumento sostenible de la
productividad y el ingreso neto en los sistemas ganaderos familiares y
medianos, y contribuir a mitigar el cambio climatico, restaurar tierras
degradadas y mejorar la resiliencia en los sistemas a través de un proceso de
coinnovacion.

Componentes del proyecto Ganaderia y Clima

El proyecto estd estructurado en 3 componentes que conjuntamente
contribuyen al logro del objetivo.

El Componente 1 fortalece el marco institucional y las capacidades nacionales
para implementar la gestion de la GCI a gran escala. Dentro de este
componente se desarrolla: (I) una Estrategia Nacional de GCI; y (II) una
Accién Nacional para una Adecuada Mitigacién (denominado en el contexto
actual nacional Acciones de Mitigacién en Ganaderia) con su correspondiente
sistema de monitoreo, reporte y verificacion (MRV) para el sector carne.

El Componente 2 trata del desarrollo e implementaciéon de practicas y
tecnologias de GCI a nivel de 60 predios comerciales que abarcan 35.000 ha
distribuidos en cuatro regiones ganaderas utilizando un enfoque de
coinnovacion. Establece un sistema de monitoreo para realizar el
seguimiento de los impactos de los cambios introducidos en la gestion, sobre
las variables relacionadas con las emisiones de GEI, el secuestro de carbono,
los cambios en la vegetacion y en la calidad del suelo, asi como la producciéon
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y los resultados socioeconémicos.

Dentro del Componente 3 se establece un sistema de monitoreo y evaluacion
para una gestion del proyecto basada en resultados, incluyendo recoleccion
de lecciones aprendidas y la gestion y el intercambio de conocimientos. Se
implementa ademds una estrategia de comunicacién con el objetivo de
generar vinculos y fluidez entre todos los participantes, para comunicar
actividades y resultados y asegurar una amplia difusion.

Alolargo de todo el ciclo del proyecto se incorpora de forma transversal a los
3 componentes un enfoque de género. Finalmente, el proyecto establece y
mantiene lazos con proyectos anteriores e iniciativas en curso para el
desarrollo de una ganaderia sostenible, con el fin de compartir lecciones
aprendidas y beneficiarse de las experiencias.



Informe de andlisis costo-beneficio y potencial de mitigacién de medidas

de mitigacién priorizadas

Introduccién

Este informe tiene como objetivo presentar los resultados del andlisis de
medidas de mitigaciéon priorizadas en el proceso de elaboraciéon de las
Acciones de Mitigacién en Ganaderia. Las medidas fueron evaluadas desde
dos perspectivas: el analisis costo-beneficio y la estimacién del potencial de
mitigacion. También se identificaron los co-beneficios o efectos positivos en
el bienestar social que generan algunas medidas, mas alld de la mitigacion del
cambio climatico.

Las medidas que fueron priorizadas y evaluadas en este informe fueron las
siguientes: (1) adopcion de practicas de manejo en ganaderia de base pastoril;
(2) instalacién de montes de abrigo y sombra; (3) reduccién en la conversion
del campo natural; y (4) aumento de la fase de pasturas en rotaciones con
cultivos.

El andlisis costo-beneficio (ACB) es una herramienta que permite evaluar la
conveniencia de realizar un proyecto o politica a partir de la cuantificacion
de los costos y beneficios asociados a su implementacién a lo largo de un
periodo de tiempo, y la comparacién de éstos frente a un escenario de linea
de base. Este analisis se puede realizar desde dos perspectivas: la evaluacion
privada y la evaluacién social o econémica.

Por un lado, la evaluacién privada se realiza desde el punto de vista del
inversor o ejecutor del proyecto o politica, por lo que considera los flujos de
costos y beneficios financieros asociados a la implementacion del proyecto
(FAO & PNUD, 2019). En este caso, se evalia la implementacion de medidas
de mitigacion por parte de los productores agropecuarios. Se considera que
la inversion es rentable cuando el Valor Presente Neto (VPN) es mayor a cero.
El VPN refleja el valor monetario de los beneficios y costos totales
descontados mediante una tasa de descuento determinada, que permite
expresar los valores futuros en valores presentes. Los valores se presentan en
términos incrementales, por lo que surgen de la diferencia entre los
resultados de implementar la medida y de la linea de base.
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Por otro lado, en el caso de la evaluacion social o econdmica, también
interesa saber qué impactos tendra el proyecto (la medida de mitigacién) en
la economia en su conjunto y en la sociedad, por lo que se evalian los cambios
en el bienestar social como consecuencia de la intervencién (FAO & PNUD,
2019). En este caso, cuando el VPN es positivo, se entiende que estd generando
un aumento en el bienestar social. La evaluacién social deberia capturar
todos los efectos cuantificables del proyecto (efectos directos, indirectos y
externalidades). Sin embargo, no fue posible incluir todos estos efectos en el
andlisis de las medidas por falta de informacién. Si bien se identificaron
varios co-beneficios en cada una de las medidas, solo se incluyd el costo social
del carbono como un beneficio (una menor externalidad ambiental) asociado
al potencial de mitigacion de cada medida.

El periodo de tiempo considerado para el andlisis de las medidas es de 10 afios
en el caso de las medidas sobre adopcién de practicas de manejo y conversion
de campo natural. Para la medida sobre rotaciones cultivo-pasturas se
considera un periodo de 12 afios (duraciéon de dos rotaciones de 6 afos),
mientras que para la medida de montes de abrigo y sombra se consideran 30
afios por los periodos de cosecha forestal. Siguiendo recomendaciones de
SNIP (2014) al igual que en Troncoso (2019), se considera una tasa de
descuento real de 7,5% y los flujos se contabilizan a precios constantes para
dejar fuera el efecto de la inflacién, tanto en el andlisis privado como social.
La tasa de descuento busca capturar el costo de oportunidad del uso de los
fondos.

La estimaciéon del potencial de mitigaciéon incluyé el andlisis de los
principales GEI sobre los que tiene impacto cada medida. Para el calculo se
utilizaron factores de las directrices del IPCC (IPCC, 2006) que son
considerados para el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero
(INGEI) y factores generados a partir de investigacion nacional. Los valores
son presentados en términos de captura o emisién anual de diéxido de
carbono equivalente (métrica GWP 100 AR4) por unidad de superficie.
También se presenta el calculo del potencial de mitigacién considerando los
mismos periodos de tiempo utilizados en el analisis costo-beneficio de cada
medida.
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1. Adopcién de pricticas de manejo en ganaderia de base pastoril

1.1. Introduccion

El escalamiento de la adopciéon de buenas practicas de manejo en sistemas
ganaderos de base pastoril se puede lograr a través del desarrollo de un
programa de extension y asistencia técnica por parte del MGAP dirigido a
mejorar la gestion econdémica y productiva y reducir la intensidad de
emisiones del predio.

Segun la Encuesta de Buenas Practicas Ganaderas realizada por MGAP en
2020, solo el 6,5% de los predios que ocupan el 13% de la superficie de campo
natural (1.228.576 ha) aplican las 8 practicas de manejo basicas definidas en
el sistema de monitoreo, reporte y verificacion de las NDC a la vez (Jones et
al., 2020).!

En la Segunda NDC (Republica Oriental del Uruguay, 2022) se establecen tres
medidas relativas a la adopcién de buenas practicas de manejo en predios
ganaderos:

e A 2030 se han incorporado buenas practicas de manejo del campo
natural y del rodeo de cria en establecimientos de producciéon
ganadera en 1.500.000 ha, para prevenir la pérdida y potenciar el
secuestro de carbono organico del suelo. (Mitigacion-Incondicional)

e A 2030 se han incorporado buenas practicas de manejo del campo
natural y del rodeo de cria en establecimientos de produccién
ganadera en 2.500.000 ha (adicionales a la medida incondicional), para
prevenir la pérdida y potenciar el secuestro de carbono organico del
suelo. (Mitigacién-Condicional)

e Al 2030 se han incorporado buenas practicas de manejo del campo
natural y del rodeo de cria en establecimientos de producciéon
ganadera en un area entre 1.500.000 y 4.000.000 ha, que conducen a
reducir la vulnerabilidad a la variabilidad climatica en sistemas de

! Estas précticas son: (1) entore de vaquillonas con menos de 28 meses, (2) entore estacional,
(3) ventas programadas, (4) loteo de vacas para el pastoreo, (5) diagndstico de gestacion de las
vacas entoradas o inseminadas, (6) destete definitivo de los terneros en marzo, (7) entore o
inseminacién concentrado entre noviembre y febrero, y (8) estimacién de la disponibilidad de
forraje con métodos cuanti o cualitativos.
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producciéon ganadera basados en campo natural. (Adaptacion)

En la tabla 1 se muestra la superficie incremental implicada en las metas de
la Segunda NDC: 1,5 millones de hectareas (Meta 1) y 4 millones de hectareas
(Meta 2). La primera supone una superficie incremental de 271.424 ha y la
segunda de 2.771.424 ha.

Tabla 1. Superficie de campo natural bajo la adopcién de buenas practicas

ganaderas, linea de base y metas de la Segunda NDC

Superficie de adopcion de buenas Linea de base Meta 1 Meta 2
practicas 2020 al 2030 al 2030
Superficie (ha) 1.228.576 1.500.000 4.000.000
Superficie (% de campo natural) 13% 16% 42%
Superficie incremental (ha) 271.424 2.771.424

Fuente: Elaboracion propia con base en Encuesta de Buenas Practicas Ganaderas 2020
y Segunda NDC

1.2. Analisis Costo-Beneficio
1.2.1. Supuestos

Para promover la adopcién de buenas précticas en los predios ganaderos, se
supone que el MGAP desarrolla un programa de extension y asistencia técnica
enfocado en mejorar la gestion econdmica y productiva y reducir la
intensidad de emisiones de los predios. El anélisis de los costos y beneficios
de este programa toma como base la experiencia del proyecto Ganaderia y
Clima, que es implementado por el MGAP en colaboracidn con el Ministerio
de Ambiente, con apoyo técnico de FAO y financiamiento del GEF desde
marzo del 2019.

Estudios previos han utilizado modelos de simulacién para estimar el efecto
de cambios en las practicas de manejo del campo natural sobre los resultados
econ6micos de predios ganaderos. Por ejemplo, Rosas et al. (2013) utilizaron
el Modelo de Explotaciéon Ganadera Extensiva (MEGANE) desarrollado por el
Instituto Plan Agropecuario (IPA). Los resultados de ese andlisis para la
Cuesta Basaltica indican que el cambio en la estrategia de manejo (de reactiva
a proactiva, utilizando la carga ganadera como variable de referencia) genera
mayores ingresos netos prediales (Rosas et al., 2013). Si bien en el presente
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estudio se evalud la posibilidad de aplicar un modelo de simulacién similar,
no se pudo concretar esta opcién por falta de tiempo, y se tomaron los
resultados econdmicos de los predios beneficiaros del proyecto Ganaderia y
Clima como referencia.

En dicho proyecto se promueve la adopciéon de buenas practicas ganaderas
en 61 predios comerciales que cubren 35.000 ha distribuidos en cuatro
regiones ganaderas. La asistencia técnica sigue un enfoque de coinnovaciéon
en el que los técnicos extensionistas trabajan en conjunto con los productores
para mejorar los indicadores prediales con base en un diagndstico y redisefio
de cada sistema productivo.

Se realiza una jornada mensual de asistencia técnica para cada productor y
algunas jornadas adicionales de intercambio y capacitacién de productores,
asi como jornadas de seguimiento y supervision de técnicos extensionistas.
Los dos primeros afios de implementaciéon del proyecto reportan un
incremento significativo del producto bruto y una caida leve en los costos
totales, resultante en un incremento de los ingresos netos. El tamafio
promedio de los predios beneficiarios es de 583 ha.

Este modelo es similar al aplicado en el proyecto Ganaderia Familiar
Resiliente en Uruguay ejecutado entre 2020 y 2022 por la Comisién Nacional
de Fomento Rural (CNFR) que brind6 asistencia técnica a 51 predios
beneficiarios que cubren cerca de 17.000 hectareas. Los resultados prediales
de este proyecto no fueron considerados en el presente analisis porque no se
accedié a esta informacion.

Si bien el proyecto sigue una modalidad de asistencia técnica individual, se
identifica que existen otras modalidades posibles que implican distintos
costos y resultados prediales potenciales. Por ejemplo, se podria
implementar una asistencia técnica grupal que implique la realizacién de una
jornada mensual por grupo de diez productores, como ocurre en los grupos
CREA®. Esta modalidad implica una menor intensidad en la asistencia al
productor, que conlleva menores costos, pero podria tener menor efectividad

2 Los grupos CREA estan formados por alrededor de diez productores de una misma zona y de
rubros similares. De forma mensual, todos los miembros del grupo visitan uno de los
establecimientos para conocer, observar y analizar cdmo trabajan en todos los aspectos. Cada
grupo contrata a un técnico que asesora al grupo y a los productores participantes. Fuente:
http://fucrea.org/como-ser-crea
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en cuanto a los resultados prediales.

Asimismo, es importante resaltar que la extension en estrategias de
intensificacién ecoldgica con el enfoque de coinnovacién requiere que los
extensionistas posean capacidades personales y técnicas especificas, por lo
que podria haber restricciones a nivel nacional para el escalamiento de la
asistencia técnica. Para implementar un programa nacional de estas
caracteristicas seria necesario incluir un componente de capacitacion de
técnicos.

Costo de asistencia técnica

Los costos directos de asistencia técnica se presentan en la tabla 2. El costo
por productor asciende a 4.092 US$/afio, incluyendo US$ 3.300 por la
asistencia técnica mensual individual y US$ 792 por la asignacién individual
de las jornadas de supervision de los técnicos extensionistas, considerando
los viaticos. Con respecto a esto ultimo, en el proyecto se estimé un costo total
anual de US$ 48.300 por 23 jornadas mensuales de supervisiéon de los 11
técnicos contratados. Considerando una superficie predial promedio de 583
ha, se estima que el costo directo de la asistencia técnica individual por
hectarea es de 7 US$/ha/afio.

Tabla 2. Estimaciones del costo de asistencia técnica predial

Costo directo
de asistencia

técnica
Costo por productor base (US$/afio) 3.300
Costo jornadas supervision técnicos (US$/afio) 48.300

Costo jornadas supervision técnicos por productor

N 792
(US$/anio)

Costo por productor (US$/afio) 4.092
Costo por hectarea (US$/ha/afio) 7,01

Fuente: Elaboracién propia con base en informacién brindada por el proyecto
Ganaderia y Clima

Se espera que la intensidad de la asistencia técnica comienza a reducirse a
partir del tercer aflo de implementacidon debido al proceso de aprendizaje de
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productores y extensionistas. Por lo tanto, se asume que el costo de la
asistencia técnica se reduce en 20% a partir del tercer afio.

Resultados productivos prediales

En la tabla 3 se presentan los resultados econémicos promedio obtenidos por
los predios beneficiarios del proyecto Ganaderia y Clima, en la linea de base
(promedio de ejercicios 2017-2020) y en los dos primeros afios de
implementacion (ejercicios 2020-2021 y 2021-2022).

Tabla 3. Resultados econdémicos promedio de predios beneficiarios del proyecto
Ganaderia y Clima al 2022
Ingreso neto

a precios

constantes
(US$/ha)

Costos Producto
totales bruto

(US$/ha) (US$/ha)

Linea de base (2017-2020) 103 150 47
Ejercicio 2020-2021 100 161 61
Variacién (US$/ha) -3,1 11,2 14,3
Ejercicio 2021-2022 102 164 62
Variacion (US$/ha) -1,0 14,0 15,0

Fuente: Informe de evaluacion anual 2021-2022 del Proyecto Ganaderia y Clima
(Dogliotti et al., 2022b)

En promedio, los predios incrementaron su ingreso neto (a precios
constantes) en un 30% en el primer ejercicio y en un 32% en el segundo
ejercicio, con respecto a la linea de base, alcanzando 62 US$/ha en 2021-2022.
Esta variacion se explicé principalmente por el aumento en el producto bruto
que ascendi6 a 164 US$/ha (9% de incremento) en el ultimo ejercicio. El rubro
vacuno fue el principal componente del producto bruto. La producciéon de
carne equivalente aument6 un 7% en promedio entre la linea de base y los
dos ejercicios del proyecto, pasando de 96 a 103 kg carne equivalente/ha. Los
costos registraron una pequeila caida en ambos ejercicios, manteniéndose
similares a la linea de base (Dogliotti et al., 2022b).

Cabe mencionar que en el ejercicio 2021-2022 se evidencié un incremento
historico en los precios de la ganaderia. Para dejar afuera del andlisis este
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efecto del alza de precios, se considera el ingreso neto familiar a precios
constantes (INFPK) reportado en el informe de resultados del proyecto.
Mientras que el INFPK aumento en un 32% en este ejercicio, el incremento
del ingreso neto a precios corrientes fue del doble (Dogliotti et al., 2022b).

Asimismo, se observa una alta variabilidad de los resultados econémicos
entre los productores, ya que en el primer ejercicio solo aumenta su ingreso
neto el 56% de los productores, mientras que el 39% disminuye y el 6% no
cambia (Dogliotti et al., 2022a).

Para estudiar la variabilidad de los resultados entre los productores
beneficiarios, utilizando la base de datos del proyecto, se crearon
clasificaciones que separan a los productores con base en tres criterios:
region, tamafio (superficie del predio), y porcentaje de area mejorada (campo
natural y pasturas permanentes). La primera clasificacion incluye 4 grupos:
Norte, Centro, Este, Noreste. La clasificacion por tamafio separa a
productores chicos (menos de 500 ha) y medianos (méas de 500 ha). Por ultimo,
se separaron tres grupos con base en el porcentaje de drea mejorada: entre 0
y 10%, entre 10y 20% y mas de 20%.

Tabla 4. Resultados econdémicos de predios beneficiarios del proyecto Ganaderia
y Clima al 2022 clasificados por region

Ingreso neto a
Costos totales Producto bruto precios

Periodo
(US$/ha) (US$/ha) constantes
(US$/ha)
Centro 53
Ejercicio 2020-2021 121 193 71
Ejercicio 2021-2022 135 196 61
Este Linea de base 102 155 53
Ejercicio 2020-2021 94 152 58
Ejercicio 2021-2022 103 165 61
Noreste Linea de base 119 154 35
Ejercicio 2020-2021 111 171 60
Ejercicio 2021-2022 100 167 67
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Norte Linea de base

68 127 58
Ejercicio 2020-2021 68 136 69
Ejercicio 2021-2022 73 136 63

Fuente: elaboracion propia

Tabla 5. Resultados econémicos de predios beneficiarios del proyecto Ganaderia
y Clima al 2022 clasificados por porcentaje de area mejorada

Ingreso neto a

Periodo Costos totales Producto bruto precios
(US$/ha) (US$/ha) constantes

(US$/ha)
<10% Linea de base 84 131 48
Ejercicio 2020-2021 83 149 66
Ejercicio 2021-2022 85 148 63
10220% Linea de base 131 173 42
Ejercicio 2020-2021 111 160 49
Ejercicio 2021-2022 122 179 58
>20% Linea de base 118 175 57
Ejercicio 2020-2021 113 183 70
Ejercicio 2021-2022 118 183 65

Fuente: elaboracion propia

Tabla 6. Resultados econémicos de predios beneficiarios del proyecto Ganaderia
y Clima al 2022, clasificados por tamafio

Ingreso neto a
Costos totales Producto bruto precios

(US$/ha) (US$/ha) constantes

(US$/ha)

Chico Linea de base 110 164 54
Ejercicio 2020-2021 101 170 69
Ejercicio 2021-2022 105 173 67
Mediano Linea de base 94 136 42
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Ejercicio 2020-2021 95 153

57

Ejercicio 2021-2022 99 155

55

Fuente: elaboracion propia

Cabe mencionar que algunas observaciones pueden ser consideradas
“outliers” por presentar una alta desviaciéon (mayor a tres desviaciones
estandar) con respecto al resto de las observaciones dentro de los grupos. Por
ejemplo, dentro del grupo de los predios chicos, un predio tenia una
produccién de carne equivalente por hectarea de 200 kg en el promedio de la
linea de base. Sin embargo, se decidié no eliminar datos de la base con este
criterio.

Por otra parte, es importante destacar que estos resultados econdémicos
reflejan los impactos iniciales de la implementacién de la estrategia de
intensificacién ecolégica promovida por el proyecto. Una serie temporal mas
extensa podria permitir observar otros efectos no capturados en los primeros
afios de ejecucion. A su vez, el periodo 2020-2022 estuvo marcado por
condiciones climaticas muy adversas: una sequia afecté drasticamente la
produccién ganadera en todo el territorio nacional y el Estado declar6 el
estado de Emergencia Agropecuaria en ambos ejercicios. Por estos motivos,
los resultados productivos tomados como referencia pueden ser
considerados conservadores. La produccion ganadera es una variable clave
en el andlisis dada su alta influencia en la determinacién de los resultados
econoémicos.

Para evaluar los resultados productivos potenciales de la adopcién de estas
practicas bajo condiciones climaticas “normales”, se pueden considerar los
resultados obtenidos en el proyecto “Coinnovando para el desarrollo
sostenible de sistemas de produccién familiar de Uruguay” (Coinnovando
Rocha). Este proyecto, financiado por INIA, apoy¢ la asistencia técnica de 7
predios ganaderos entre el ejercicio 2012-2013 y el 2014-2015, periodo en el
que no ocurrieron eventos climaticos extremos. Este proyecto siguié un
modelo similar al de Ganaderia y Clima de asistencia técnica con el enfoque
de intensificacion ecolégica a través de la coinnovaciéon. Los predios
beneficiarios lograron aumentar en 22% la produccién de carne, pasando de
100 a 122 kg carne equivalente/ha cuando se compara el promedio de los tres
afios previos al proyecto con el promedio de los tres afios de implementaciéon
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del proyecto (Ruggia et al., 2021). Ese incremento es notablemente superior
al 7% obtenido por los beneficiarios de Ganaderia y Clima durante los
ejercicios afectados por la sequia.

Por otra parte, para proyectar los resultados productivos de 2023 a 2030, se
toma como base el trabajo de Jaurena et al. (2021) que indica que con la
implementacion de una estrategia de intensificacion ecolégica basada en el
control de la oferta de forraje, la produccién potencial es de 140 kg carne
equivalente/ha (figura 1). Se asume que este potencial productivo se alcanza
en 2030 y que la produccién evoluciona de forma lineal hasta entonces.

Figura 1. Evolucion esperada de la producciéon de carne bajo estrategias de
intensificacién basadas en procesos y en insumos
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Fuente: Jaurena et al. (2021) adaptado de Carvalho et al. (2011) y Nabinger & Jacques
(2019)

La produccién promedio de los productores de Ganaderia y Clima en la linea
de base fue de 96 kg carne equivalente/ha. Por lo tanto, esta produccion
potencial de 140 kg/ha implica un incremento de 46% en la produccién de
carne equivalente.

En la tabla 7 se presenta la produccion de carne en la linea de base y el
aumento logrado en los dos primeros ejercicios de Ganaderia y Clima (7%).
Ademas, se presenta la produccién de carne potencial para ese periodo si se
hubiera alcanzado el incremento de 22% logrado en el proyecto Coinnovando
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Rocha, que no enfrentd las condiciones climaticas adversas mencionadas,
partiendo de la misma linea de base. Por ultimo, muestra la produccion de
carne potencial hacia 2030 con base en Jaurena et al. (2021).

Tabla 7. Produccién de carne bajo distintas situaciones evaluadas

Proyecto
(observado
2020-2022)

Potencial Potencial
2020-2022 | hacia 2030

Lineade

base

Produccidén de carne (kg

carne-eq./ha) 96 103 117 140
Variacién (kg carne-eq./ha) 7 21 44
Variacion (%) 7% 22% 46%

Fuente: elaboracién propia con base en Dogliotti et al. (2022b), Ruggia et al. (2021) y
Jaurena et al. (2021)

Este incremento en la produccién de carne vacuna resulta en un aumento del
producto bruto de igual proporcién (de 150 a 219 US$/ha). Se supone que los
costos totales del predio (excluyendo el costo de asistencia técnica, que se
consider6 en el punto anterior) no varian con respecto a la linea de base. Si
bien se observ6 una reduccion marginal de los costos prediales en el proyecto
Ganaderia y Clima, este supuesto busca ser conservador. Esto resulta en un
incremento del ingreso neto desde 47 US$/ha en la linea de base hasta 116
US$/ha hacia 2030, cuando se alcanza el potencial productivo. En la tabla 8 se
resumen estos supuestos relativos a la evolucién esperada de resultados
econ6micos prediales.

Tabla 8. Evolucion esperada de resultados econdémicos prediales

Costos totales  Producto Ingreso neto

(US$/ha)  bruto (US$/ha)  (US$/ha)

Linea de base (2017-2020) 103 150 47
Potencial al 2030 103 219 116
Variacion (US$/ha) 0 69 69

Fuente: Elaboracion propia

En la grafica de la figura 2 se muestra la evolucién esperada del producto bruto
incremental con base en los resultados promedio de Ganaderia Clima y el
potencial estimado para una produccién de 140 kg carne-eq/ha.
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Figura 2. Evolucién esperada del producto bruto predial incremental
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Fuente: Elaboracion propia

1.2.2. Resultados del analisis costo-beneficio

Costos y beneficios incrementales por hectarea

Enlatabla 9 se presentan los resultados de costos, beneficios e ingreso neto (sin
descontar) y el valor presente neto (VPN) por hectarea. Los valores son
incrementales, por lo que surgen de la diferencia entre los resultados de
implementar la medida y los resultados de la linea de base. La tasa de descuento
utilizada es de 7,5%.

Tabla 9. Flujo de fondos y VPN por hectarea promedio (incremental)

m 2021 | 2022 | 2023 ) 2030

Costos (US$/ha) 0 3,9 6,0 5,6 5,6
Costos AT 0 7,0 7,0 5,6 5,6
Costos prediales 0 -3,1 -1,0 0 0
Beneficios (US$/ha) 0 11,2 14,0 20,8 68,8
Ingreso neto (US$/ha) 0 7,3 8,0 15,2 63,1
VPN (US$/ha) 199

El VPN calculado como la suma del ingreso neto incremental descontado es de
199 US$/ha. El valor positivo indica que la implementaciéon del programa de
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extension genera beneficios econdmicos a nivel privado, incluso cuando los
productores asumen el costo de asistencia técnica. Si excluimos este costo del
flujo de fondos, asumiendo que es incurrido por el sector publico en el marco de
un programa de extension, el VPN privado asciende a 240 US$/ha.

Como se coment6 anteriormente, se pueden observar diferencias entre los
resultados econémicos de los distintos grupos de productores que se reflejan en
el VPN del andlisis por grupo. En la tabla 10 se muestra el VPN para los distintos
grupos clasificados por region, porcentaje de area mejorada (pasturas y campo
natural), y tamafio del predio. Estos resultados asumen que el costo de asistencia
técnica es incurrido por los predios, por lo que los valores serian mayores bajo
un programa de extensién que subsidia este gasto. Los resultados del VPN
incremental por region ganadera varian entre 128 US$/ha (Centro) y 245 US$/ha
(Norte). Un factor determinante en que la regiéon Norte presente mayor VPN es
que tiene una menor produccion en la linea de base, por lo que la produccion
incremental es mayor, ya que se asume la misma produccién potencial al 2030
para todos los grupos. Sin embargo, las regiones tienen distinto potencial
productivo, lo cual se explica principalmente por los distintos tipos de suelo, por
lo que este supuesto deberia ser modificado en analisis posteriores. Igualmente,
los resultados finales del andlisis de esta medida utilizan los datos promedio, sin

discriminar por regién.

Si vemos los resultados por porcentaje de area mejorada, estos varian entre 115
US$/ha (10 a 20%) y 275 US$/ha (< 10%). A priori, no pareceria haber una clara
relacion entre el area mejorada y el VPN. Sin embargo, el proyecto Ganaderiay
Clima observé una correlacion positiva entre el &rea mejorada y la productividad
ganadera luego del redisefio del manejo del pasto y del rodeo en los predios,
mientras que esta correlacién no se observé en los ejercicios previos al redisefio.
Por ultimo, los predios chicos alcanzaron en promedio un VPN de 160, mientras
que los predios medianos superaron este valor con un VPN de 255 US$/ha.

Tabla 10. VPN por hectarea para los distintos grupos de productores

Clasificacion Grupo VPN (US$/ha)
Centro 128
.. Este 169
Region
Noreste 222
Norte 245
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) <10% 275

Area 10 2 20% 115
mejorada

>20% 121

Tamanfo Chico 160

(4rea) Mediano 255

Fuente: elaboracion propia
Analisis de sensibilidad

Como se menciond anteriormente, la produccién ganadera tiene una alta
incidencia en los resultados econdmicos. Si consideramos una produccién
potencial de 130 kg carne-eq/ha al 2030 (inferior a los 140 kg carne-eq/ha
considerados anteriormente), el VPN promedio desciende de 199 a 158 US$/ha,
aunque sigue siendo positivo.

Asimismo, se analizd el VPN bajo el escenario “sin sequia”, para el cual se
considerd el incremento del 22% en la produccién de carne equivalente logrado
en el proyecto “Coinnovando Rocha” que se coment6 anteriormente. Con base
en los valores presentados en la tabla 7, si aumenta la producciéon ganadera
incremental de los dos primeros ejercicios de 7 a 21 kg carne-eq/ha (22% de
incremento respecto a la linea de base), el producto bruto asciende de 12,6
US$/ha en promedio a 33 US$/ha. Esto resulta en un VPN superior de 283 US$/ha.

Analisis social

A diferencia del analisis costo-beneficio desde una perspectiva privada, en la
evaluacion social se incluyen las externalidades ambientales que genera el
proyecto. Cuando es posible, esas externalidades son valorizadas e incluidas en
el flujo de fondos, mientras que cuando no se dispone de informacion suficiente
para aplicar alguna de las técnicas de valoracién, estos efectos son solamente
identificados (Balian et al., 2018). Por tratarse de una medida de mitigacién, uno
de sus principales efectos ambientales es la reducciéon de emisiones de GEI. En
la seccion 1.3 a continuacién se detalla la estimacion del potencial de mitigacién
de la medida, mientras que en la presente seccion se explica el método de
valoracion de esas emisiones abatidas.

Al tratarse de una reduccién en una externalidad ambiental (emisiones de GEI)
derivada de la medida, este valor monetario se incluye en del flujo de fondos
como un costo de signo negativo.

Paralavaloracion de las emisiones abatidas se utiliza el concepto de Costo Social
del Carbono (CSC) de Nordhaus (2014), siguiendo el criterio de estudios previos
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de andlisis costo-beneficio de medidas de mitigacién y adaptacién al cambio
climéatico en Uruguay (Rosas, 2018; Balian et al., 2018). E1 CSC es definido como
el costo monetario a nivel global generado por el impacto de una tonelada de
CO2-equivalente adicional emitida a la atmoésfera para la sociedad en
determinado periodo, por lo cual refleja méas adecuadamente el costo social de
las emisiones de GEI que el precio de mercado de los créditos de carbono (Balian
etal., 2018).

Se considera la trayectoria de CSC que corresponde al escenario de aumento de
temperatura global menor a 2 °C estimada por Nordhaus (2014). Para obtener
una serie del CSC para el periodo de analisis de este estudio (2020-2030), se
utilizaron los valores puntuales del CSC para 2020 (30,6 US$/ton CO2-eq), 2025
(37,1) y 2030 (44,7), y se hizo una interpolacion lineal de los valores entre afios.
Luego, dado que estos valores estan expresados en precios constantes de 2005,
se multiplican por un factor de ajuste que refleja la variacion de precios entre
2005 y 2020, que es el afio de base del presente analisis. Este factor de ajuste se
calcula como el cociente entre el IPC de los Estados Unidos de 2020 sobre el IPC
de los Estados Unidos de 2005 (1,33). El CSC resultante va desde 40,6 US$/ton
CO2-eq en 2020 hasta 59,2 US$/ton CO2-eq en 2030.

Para contrastar los valores de CSC de Nordhaus (2014), se utiliz6 el rango de
precio sombra del carbono publicado en las guias de Banco Mundial (2017) que
se basa en Carbon Pricing Leadership Coalition (2017). Aqui se sugiere un rango
de precios de 40 a 80 US$/ton CO2-eq en 2020, que aumenta a un rango de 50 a
100 US$/ton CO2-eq al 2030. Siguiendo el mismo método descripto en el parrafo
anterior, se hizo la interpolacion de los valores entre 2020 y 2030 y se ajustaron
los valores con base en la variacién de precios entre 2017 (afio base original) y
2020. En este caso, el CSC resultante considerando el rango de precios minimo
va desde 42,2 US$/ton CO2-eq en 2020 hasta 52,8 US$/ton CO2-eq en 2030. Cuando
consideramos el rango de precios maximo, este valor oscila entre 84,5y 105,6
US$/ton CO2-eq en el mismo periodo. Dado que el rango de precios minimo de
Banco Mundial (2017) actualizado es similar a la serie calculada a partir de
Nordhaus (2014), se decide utilizar la primera fuente para incorporar el CSC en
el flujo de fondos.
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Tabla 11. Costo Social del Carbono en US$/ton CO2 eq

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Nordhaus (2014)

Afio base 2005 30,6 31,9 33,2 34,5 358 37,1 38,62 40,14 41,66 43,18 44,7

Afio base 2020 40,6 42,3 44,0 45,7 47,4 49,2 51,2 53,2 552 57,2 59,2
Banco Mundial
(2017)

Afiobase 2017 40 40,9 41,8 42,8 43,7 44,7 457 46,8 47,8 48,9 50

80 82,0 84,0 860 880 90,0 92,0 940 96,0 98,0 100

Afio base 2020 42,2 43,2 44,2 452 462 47,2 48,3 49,4 50,5 51,6 52,8

84,5 86,6 88,7 90,8 929 950 97,1 99,3 101,4 103,5 105,6

En la tabla 12 se presentan los valores de CSC en US$/ha, calculados a partir del
CSC en US$/ton CO2-eq de la tabla 11 anterior para el Banco Mundial (2017), y el
VPN social por hectarea resultante. Se parte del flujo de fondos del andlisis
privado y se agrega el CSC con signo negativo dentro de los costos sociales. Las
emisiones abatidas son de 0,315 ton CO2-eq/ha por afio, como se muestra en la
seccién 1.3 sobre el potencial de mitigacién de la medida. El VPN social oscila
entre 301 y 404 US$/ha, lo cual indica que es conveniente desde el punto de vista
social implementar un programa de extensién que promueva la adopcién de
buenas practicas ganaderas. Este resultado supera al obtenido en la evaluacién
privada debido al beneficio (costo negativo) generado por la valorizaciéon de las
emisiones abatidas por la adopcién de buenas practicas ganaderas. Estos valores
pueden ser mayores si se valorizan los co-beneficios de esta medida que se
identifican en la seccién 1.4.

Tabla 12. CSCy VPN social por hectarea promedio (incremental)

2020 | 2021 | 2022 | 2023 2030

Emisiones abatidas (ton CO2-eq/ha) 0 0,315 0,315 0,315 0,315

Costo social del carbono y VPN social resultante

CSC Min (US$/ha) 0 -13,6 -13,9 -14,2 -16,6

CSC Min (US$/ton CO2-eq) 0 43,2 442 4572 52,8

VPN (US$/ha) 301

CSC Max (US$/ha) 0 -27,3 279 -286 -33,3

CSC Max (US$/ton CO2-eq) 0 866 887 90,8 105,6

VPN (US$/ha) 404
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Cabe destacar que las estimaciones anteriores del costo de asistencia técnica
solamente consideran el pago de salarios para los extensionistas y
supervisores, asi como los vidticos correspondientes, pero no consideran
otros costos publicos que pueden incurrirse al implementar un programa de
extension de buenas practicas ganaderas.

En primer lugar, habrian costos asociados a la capacitacién de los técnicos
extensionistas en coinnovacién para la intensificacién sostenible de los
sistemas ganaderos, incluyendo el pago de salarios a docentes por el
desarrollo del programa de capacitacion y el dictado de las clases, los gastos
de alumnos en materiales y viaticos para asistir a jornadas de campo, y el pago
de salarios para tareas administrativas (inscripciones, evaluaciones,
certificacion, etc.). Este programa puede basarse en el curso “Bases
tecnolégicas y metodoldgicas para la intensificacidon ecolégica de sistemas
ganaderos sobre campo natural” dictado en Fagro-Udelar con el apoyo del
proyecto Ganaderia y Clima, que ademas de la capacitacién en aspectos
agronémicos, incluye el desarrollo de habilidades blandas funcionales al
enfoque de coinnovacién (FAO, 2020).

En segundo lugar, la implementacion de un programa de extension requiere
un coordinador/a, un encargado/a de monitoreo y evaluacion del programa,
y al menos un supervisor/a general del componente predial. Adema4s, el
monitoreo de las variables ambientales puede requerir un presupuesto
adicional (muestreo y analisis de suelos, muestreo de vegetacion, estimacion
de emisiones de GEI, monitoreo satelital, etc).

Asimismo, los costos por pago de salarios y vidticos a extensionistas podrian
ser menores a los estimados a partir del proyecto Ganaderia y Clima: un
extensionista podria cubrir 8 predios, lo cual equivale a 4.600 ha,
considerando un tamafio promedio de predio de 580 ha (F. Garcia, com. pers.,
2023), 1o cual implica una cobertura mayor a la del proyecto.

El programa de extension podria ejecutarse en dos rondas con una duraciéon
de 3 afios cada una. Primero se podria lanzar una convocatoria en 2024 a 180
predios, y luego una segunda convocatoria en 2027 a 450 predios.
Considerando una superficie promedio de 480 ha por predio, estas dos
convocatorias alcanzarian a 365.400 ha (630 predios) al 2030. Esto superaria la
meta incondicional de la Segunda NDC de alcanzar 1,5 millones de hectareas
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(271.424 ha adicionales a la linea de base de 2020, segun la tabla 1).
Considerando que cada extensionista puede cubrir a 8 predios, se requeriria

contratar y capacitar a cerca de 80 técnicos.

La estimacion de los costos anuales asociados a un programa publico de

extension, con base en la informacidn previa, se detalla a continuacién:

¢ Desarrollo e implementacion de programa de capacitacion de

extensionistas (US$ 15.500 por dos cursos, cada uno para 40 alumnos):

o

Pago de salarios a docentes por el desarrollo del programa de
capacitacion (US$ 1.500, corresponde a un costo de US$ 4.500
repartido en tres afios)

Pago de salarios a docentes por el dictado de clases (US$ 4.500)
Gastos de alumnos en materiales y vidticos para asistir a
jornadas de campo (US$ 8.000, corresponde a US$ 100 por
alumno)

Pago de salarios para tareas administrativas (inscripciones,
evaluaciones, certificacion, etc.) (US$ 1.500)

¢ Gestion del programa de extension (US$ 156.000, dos convocatorias):

o

o

Pago de salario a coordinador/a del programa (US$ 36.000)
Pago de salario a encargado/a de monitoreo y evaluacién del
programa (US$ 24.000)

Pago de salario a dos supervisores generales del componente
predial (US$ 36.000)

Gastos por monitoreo de las variables ambientales (muestreo y
andlisis de suelos, muestreo de vegetacion, estimacion de
emisiones de GEI, monitoreo satelital, etc) (US$ 60.000)

e Contratacion de extensionistas y supervisores (US$ 2.425.000)

o

o

Pago de salarios extensionistas incluyendo viaticos (US$
2.079.000)
Pago de salarios supervisores incluyendo viaticos (US$ 346.000)

Costos v beneficios incrementales agregados

Para calcular los resultados a nivel pais, se considera las metas incondicional y
condicional de la Segunda NDC para el area bajo buenas précticas ganaderas
presentadas en la tabla 1. Se asume un incremento lineal de la superficie bajo
buenas practicas hasta alcanzar las metas 1 (incondicional) y 2 (condicional) en
2030. Dado que los resultados econémicos del andlisis se expresan en ddlares
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por hectérea, los resultados agregados surgen de multiplicar esos valores por la
superficie incremental proyectada para cada afio. En la tabla 13 se presentan el
ingreso neto descontado, la superficie de adopcion y el VPN agregado resultante,
primero para la meta 1y a continuacion para la meta 2.

Se observa que se obtendria un beneficio econdmico cercano a US$ 34 millones
con una superficie de adopcion de 1,5 millones de hectareas (271.424 ha
incrementales), mientras que este beneficio seria de US$ 370 millones si se
alcanza una superficie de 4 millones (2.771.424 ha incrementales) al 2030.

Tabla 13. Resultados de costos y beneficios promedio agregados
2020 = 2021 2022 2023 (..) 2030

Meta 1: 1.500.000 ha
Ingreso neto descontado

. 0 184 356 932 8.315
(miles US$)
Superficie de adopcidn (ha) 0| 27.142] 51.571] 75.999 271.424
VPN (miles US$) 33.912
Meta 2: 4.000.000 ha
Ingreso neto descontado

. 0 1.878 3.830/ 10.194 84.901
(miles US$)
Superficie de adopcidn (ha) 0| 277.142| 554.285| 831.427 2.771.424
VPN (miles US$) 370.112

Cuando se consideran los beneficios obtenidos por las emisiones abatidas a
partir del CSC minimo y maximo, el VPN agregado resultante oscila entre US$
47y US$ 60 millones para la meta 1, mientras que toma valores de entre US$ 514
y US$ 659 millones para la meta 2.

1.3. Potencial de mitigacion
1.3.1. Supuestos

La adopcién de buenas practicas de manejo en la ganaderia permite reducir el
nivel y la intensidad de las emisiones de GEI asociadas a los animales y el uso de
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fertilizantes y, al mismo tiempo, podria aumentar la tasa de secuestro de
carbono de los pastizales naturales utilizados como recurso forrajero en el
sector.

Para estimar el potencial de mitigacién de esta medida, por una parte, se utilizé
la informacién registrada en los productores del proyecto Ganaderia y Clima
para estimar las emisiones vinculadas a los animales y uso de fertilizantes. Por
otra parte, para el estimar la mitigacién por captura de carbono en los suelos de
pastizales naturales se emplearon los resultados de una consultoria realizada
por la empresa Carbon Group (2021).

Finalmente, con el objetivo de presentar una discusidon sobre las emisiones de
GEI generadas por el ganado vacuno en sistemas de produccién de carne con
dietas e intensidad de uso de insumos diferentes (CN, pasturas sembradas y
grano en corrales), se presenta un andlisis comparativo para la etapa de
engorde.

1.3.2. Reduccion de emisiones asociadas a los animales y uso de
insumos

En los predios participantes del proyecto Ganaderia y Clima, se logra una caida
en las emisiones totales de 6,3% en el primer afio y de 10,4% en el segundo afio
en promedio. Esto equivale a un valor de emisiones incrementales de -0,117 y -
0,193 ton CO2-eq/ha, respectivamente. Este cambio se debié principalmente a
menores emisiones de metano y de dxido nitroso por los animales, debido a una
menor carga ganadera (Dogliotti et al., 2022b).

Tabla 14. Reduccién promedio de emisiones de GEI por la adopcién de buenas
practicas ganaderas en predios beneficiarios del proyecto Ganaderia y Clima

Linea de base Promedio 2020-Promedio 2021-
2021 2022

Emisiones GEI totales

(ton CO2.eq/ha)* 1,847 1,730 1,654
Reduccién (ton CO2-eq/ha)* 0 -0,117 -0,193
Reduccién (%)* 0 -6,3% -10,4%
Intensidad de emisiones de CH4 (kg
CH4/kg carne eq.)*! 0,51 0,46 0,42
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Intensidad de emisiones de N20 (kg

N20/kg carne eq.)* 0,0022 0,0020 0,0018

Fuente: *Informe de evaluacién anual 2021-2022 del Proyecto Ganaderia y Clima
(Dogliotti et al., 2022b).*'Elaboracién propia.

Por otra parte, también se estimaron los cambios en las emisiones para los
mismos grupos de productores considerados en el andlisis econdmico. Se
calculé la reduccién de emisiones de GEI promedio para el periodo 2021-2022.
Para proyectar las emisiones hacia adelante, se asume que la reduccion de
emisiones lograda en 2021-2022 se mantiene hasta el 2030. En la tabla 15 se
presentan los valores para cada grupo.

Tabla 15. Reduccién de emisiones de GEI para el ejercicio 2021-2022 con
respecto a la linea de base y acumulado de emisiones evitadas para el periodo
2022-2030 segun grupo de productores

Reduccién Reduccién Reducciéon
Clasificacién 2021-2022 2021-2022 acumulada 2022-
(ton CO2- (%) 2030
eq/ha) : (ton CO2-eq/ha)
Centro -0,194 -10% -1,548
-1,197
Regién Este -0,150 -8% )

Noreste -0,322 -16% -2,577

Norte -0,154 -10% -1,229

<10% -0,147 -9% -1,174

Area mejorada 10 220% -0,286 -14% -2,287

>20% -0,195 -10% -1,560

L, Chico -0,236 -12% -1,892
Tamaiio (area) -

Medianos -0,091 -5% -0,730

Fuente: elaboracion propia

1.3.3. Secuestro de carbono en el suelo del pastizal natural

Por otra parte, con base en investigaciones nacionales, se considera que el
campo natural podria estar secuestrando carbono y las buenas practicas
ganaderas permitirian incrementar la tasa de secuestro.

Investigaciones de Facultad de Agronomia muestran que los pastizales naturales
acumularon carbono organico en suelo a una tasa promedio de 0,187 ton
C/ha/aiio (n=36, p<0,05) (Pifieiro, 2022). Este trabajo es parte de la tesis doctoral
en curso de Bruno Bazzoni y Fernando Fontes y se basa en datos de largo plazo
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(40 afios) para todo el pais, por lo que incluye pastizales ubicados en diferentes
ecorregiones y también diversas practicas de manejo ganaderas.

Ademas, un trabajo realizado por la consultora Carbon Group en el marco del
proyecto de la Iniciativa 20x20 liderada por el World Resources Institute (WRI) e
implementado por MGAP en coordinaciéon con el Ministerio de Ambiente,
muestra que es posible aumentar el secuestro de carbono de los pastizales
naturales mediante la adopciéon de determinadas practicas y tecnologias en la
ganaderia que resultan en el incremento de la productividad primaria neta. Este
trabajo consistié en estimar el potencial de secuestro de carbono, para pastizales
de las Sierras del Este en Uruguay, utilizando el modelo de simulacién RothC
para proyectar la dinamica del carbono en el suelo. Las tasas de secuestro de
carbono promedio para la estrategia de manejo mejorado del pastoreo
estuvieron entre 0,13y 0,32 ton C/ha/afio, con un promedio de 0,22 ton C/ha/afio,
dependiendo del tipo de suelo (Carbon Group, 2021).

Para el potencial de mitigacién se decidi6 utilizar la tasa de secuestro potencial
promedio estimada por Carbon Group para pastizales naturales bajo buenas
préacticas de manejo (0,22 ton C/ha/afio); y calcular el secuestro de carbono
incremental como la diferencia entre esta tasa y la estimada por FAGRO (0,187),
para realizar una estimacién conservadora suponiendo que esta ultima
representa una tasa de secuestro independiente del tipo de manejo. Finalmente,
el valor obtenido es igual a -0,033 ton C/ha/afio que equivalen a -0,121 ton CO2-
eg/ha/afio (multiplicando el resultado por 44/12, ratio de pesos moleculares).

Se asume que se alcanza esta tasa de secuestro estimada (-0,121 ton CO2-
eq/ha/afio) al primer afio de implementacién y la misma se mantiene hasta el
final del periodo de andlisis (2030). En este periodo se podria lograr un secuestro
total de 0,968 ton CO2-eq/ha.

1.3.4. Potencial de mitigacion total (animales, insumos y suelo)

Suponiendo que el valor de secuestro de COS (-0,121 ton CO2-eq/ha/afio) es el
mismo para todas las situaciones de region, tamafio y proporciéon de area
mejorada, y sumando las emisiones del ganado evitadas promedio para los
productores del proyecto (-0,194 ton CO2-eq/ha/afio), se obtiene un potencial de
mitigacion total de 0,315 ton CO2-eq/ha/afio.

Si consideramos el cumplimiento de las metas de la NDC sobre adopcién de
buenas practicas ganaderas, el total abatido inicamente en el afio 2030 seria de
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85,5 Gg CO2-eq en el caso de la meta incondicional (271.424 ha adicionales) y de
872,5 Gg CO2-eq en el caso de la meta condicional (2.771.424 ha adicionales).

El potencial de mitigacién acumulado para el periodo 2020 - 2030, asumiendo
un incremento anual lineal de la superficie de adopcién, alcanzaria 439 Gg CO2-
eqy 4.801 Gg CO2-eq parala meta incondicional y condicional, respectivamente.

1.3.5. Analisis del impacto en la intensidad de emisiones.

Respecto a la intensidad de emisiones por unidad de produccién de carne
equivalente el proyecto Ganaderia y Clima logrd, al segundo afio, una caida del
17,8% y 18,0% para el gas metano (CH4) y el o6xido nitroso (N20),
respectivamente. (Tabla 14).

Si consideramos una superficie de pastoreo nacional (SPG) igual a 12 millones
de hectareas, y el escalamiento de los resultados del proyecto Ganaderia y Clima
(asumiendo la misma efectividad de la asistencia técnica) a 250.000 ha SPG; se
lograria reducir la intensidad nacional de emisiones en un 0,37% y 0,38% para
CH4 y N20 respectivamente. En este caso se asume que se alcanza una
productividad de carne equivalente al promedio de 100 kg carne eq./ha obtenido
en el segundo afio del proyecto Ganaderia y Clima.

Si consideramos una situacion donde se alcanza una productividad promedio de
130 kg carne eq./ha, y suponiendo que las emisiones se mantienen constantes,
lareduccién en laintensidad de emisiones alcanzaria un 36,6% para CH4y 36,9%
para N20. Asumiendo la misma SPG del primer caso, un escalamiento a 250.000
ha lograria reducir la intensidad de emisiones de CH4 y N20 en 0,74% y 0,76%,
a nivel nacional.

Si el objetivo fuera disminuir en un 1% la intensidad de emisiones de CH4 y N20
de la ganaderia a nivel nacional, se necesitaria aplicar las medidas en 680.000 ha
de SPG (bajo los supuestos del primer caso) o 340.000 ha de SPG con las
condiciones del segundo escenario.

Por otra parte, si ademas de la reduccidon en las emisiones de CH4 y N20,
consideramos que podria existir secuestro de CO2 a través del aumento del
carbono organicos del suelo (COS), la intensidad de emisiones (en términos de
CO2 equivalente) seria aun menor. Considerando los datos presentados en la
seccion 1.3.3, la intensidad de emisiones de CO2 se reduciria en 0,14%. Esta
reduccion seria igual para los dos escenarios planteados anteriormente.
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1.3.6. Analisis complementario del potencial de mitigacion por el

engorde de novillos en tres alternativas de engorde

Como contracara de la produccién de carne vacuna sobre campo natural, los
caminos de intensificacion de la ganaderia en base a insumos como pasturas
implantadas y suplementos en base a grano, requieren de la conversion de ese
ecosistema pero poseen potencial de mitigacién en las emisiones del ganado.
Para evaluar este potencial se realizé un analisis comparativo con alternativas
de engorde de novillos que podrian provocar cambios en el uso del suelo del

campo natural.

Por otro lado, se habia detectado que los consumos estimados a partir del
método de la ecuacién 10.21 de las Guias del IPCC resultaban en valores
contraintuitivos, donde los animales en corrales y con dieta en base a grano
consumian menos que aquellos que se alimentan en pasturas implantadas y
campo natural. Para revisar estos valores de consumo y actualizar las emisiones
que resultan de estas tres dietas diferenciales se realizé una comparacion del
método utilizado habitualmente en el INGEI (por la Ecuacién 10.21 de las guias
IPCC) con el método Tier 2 simplificado (Ecuacién 10.21a) que proponen las
guias del IPCC mas actuales, donde se puede estimar el consumo (Ecuacién
10.17, 1018a o 10.18b) o utilizar valores de consumo medidos en condiciones

reales conocidas.

Para este ejercicio se supuso un engorde de novillos con el mismo peso inicial y
final (320 a 480 kg) en tres sistemas distintos, con dietas y duraciones

correspondientes a los tres sistemas que se describen a continuacién:

e Novillo corral: engorde en feedlot asumiendo una ganancia promedio de
peso vivo (PV) de 1,33 kg/dia en 120 dias de duracién del ciclo de engorde.

e Novillo pastura: engorde en pasturas sembradas, asumiendo una
ganancia media de PV de 0,8 kg/dia y 200 dias de engorde.

e Novillo CN: engorde a campo natural, asumiendo una ganancia media de
PV igual a 0,533 kg/dia, en 300 dias de engorde.
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Tabla 16. Emisiones de metano y 6xido nitroso de novillos en tres sistemas de
engorde; valores expresados por ciclo de engorde (120, 200 y 300 dias para
Corral, Pastura y CN, respectivamente)

Bovinos

Total CH4
(kg CH4/

ciclo)

Ec. 10.21

Total CH4

(kg CH4/
ciclo)

Ec. 10.21a

Total N20
(kg N20/

ciclo)

Total CO2-

eq
GWP100
AR4 (kg
CO2-eq/
ciclo)
Ec. 10.21

Total CO2-

€q
GWP100
AR4 (kg
CO2-eq/
ciclo)
Ec. 10.21a

Novillo Corral 15,90 17,63 0,66 595 638
Novillo Pastura 43,55 50,33 1,04 1.399 1.568
Novillo CN 76,63 64,31 0,88 2.178 1.870

Los consumos observados en estudios encontrados en la bibliografia (Do Carmo,
2021; Dini, 2018; Orcasberro, 2018) corroboran la discordancia con los consumos
estimados a través de ambas metodologias del IPCC. Los consumos estimados
por las dos metodologias de IPCC fueron menores para un sistema de feedlot
que para los sistemas pastoriles, mientras que los consumos conocidos de la

realidad son mayores en los corrales.

Esta verificacion abre una linea de trabajo para la mejora de la estimacion de los
consumos a nivel nacional que refleje las diferencias de los consumos reales

entre las diversas dietas.

Cuando se observan los resultados de las emisiones, los sistemas mas intensivos
producen menos emisiones para el mismo ciclo y la misma produccién de carne
con un amplio margen de diferencia. Si bien la correccién de los consumos
acerca mas los resultados de los distintos sistemas que con los métodos
anteriores (Ec. 10.21), no llega a cambiar el orden relativo de los sistemas en
base a sus emisiones (tabla 16). Mientras que las emisiones totales de un sistema
de feedlot ascienden a 638 kg CO2-eq/ciclo, en un sistema de engorde en pasturas
son de 1.568 CO2-eq/ciclo y en un sistema de engorde en campo natural son de
1.870 CO2-eq/ciclo, y los 3 sistemas estan generando la misma produccién de

carne, en distintos plazos.
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1.4. Co-beneficios

Se identifican de forma preliminar los siguientes co-beneficios asociados a la

mejora en la provisién de servicios ecosistémicos del campo natural por la

adopcién de buenas practicas en ganaderia, mas alla de los beneficios de

mitigacién:

Mayor resiliencia ante eventos climaticos extremos (Bartaburu et al.,
2013; Rosas et al., 2013; Modernel et al., 2019; Jaurena et al., 2021,
Orcasberro et al., 2022). Los resultados de Ganaderia y Clima muestran
que, mientras que la produccién de forraje se redujo un 6% en los predios
beneficiarios del proyecto en el contexto de sequia, la caida fue de 8% en
los predios vecinos. Estos resultados son consistentes con las
simulaciones realizadas en Rosas et al. (2013), que muestran un mayor
impacto de una sequia en las variables productivas y econémicas (menor
porcentaje de prefiez, menor peso al momento de venta de terneros y
vacas de refugo, y mayor costo de suplementacion) bajo una estrategia de
manejo reactiva en comparacién con una proactiva (Rosas et al., 2013).
Esto se puede explicar porque, en comparacién con los pastizales
sobrepastoreados, un pastizal con mayor asignacién de forraje favorece
plantas con m4s 4rea foliar y sistemas de raices mas profundos y densos,
lo que aumenta la resiliencia de los pastizales ante eventos extremos
(Orcasberro et al., 2022), ademas de presentar un stock de pasto mayor
que permite diferir y racionar su asignacion durante la crisis climatica.
En el mismo sentido, en el proyecto se observé un efecto amortiguador
de las buenas précticas de manejo sobre el impacto de la sequia en la
produccién: durante el ejercicio mas afectado por la sequia (2022-2023),
mientras que el porcentaje de prefiez de los predios beneficiarios se
mantuvo por encima de la linea de base, la tasa de prefiez de referencia
(taller de evaluacion de los diagndsticos de gestacion vacuna de INIA
Treinta y Tres) cayo a niveles inferiores a la linea de base.

Mejora en la biodiversidad de los sistemas ganaderos (Blumetto, 2022;
Modernel et al., 2016; Picasso et al., 2014; Azpiroz et al., 2009). El pastoreo
moderado genera potreros con una estructura vegetal heterogénea, la
cual proporciona refugio y contribuye a conservar ciertas especies,
particularmente de aves (Modernel et al., 2016; Ruggia et al., 2021). En
contraste, la baja asignacién de forraje o la alta carga ganadera es
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identificada como uno de los principales impulsores de la reduccién en
la diversidad de especies de plantas de pastizales en la region del Rio de
la Plata (Chaneton y Facelli, 1991; Altesor et al., 1998; Ghersay Leon, 1999;
Altesor et al., 2005; Overbeck et al., 2007; Loydi, 2012 citados en Modernel
etal., 2016).

Menor erosién del suelo (Modernel et al., 2016). Algunos estudios
nacionales muestran evidencia de que los pastizales bajo un buen manejo
tienen menor tasa de erosibn del suelo que los pastizales
sobrepastoreados, y la diferencia se vuelve mayor con respecto a la
agricultura continua (Modernel et al., 2016).

<36



2. Instalacién de montes de abrigo y sombra

2.1. Introduccién

Los montes de abrigo y sombra se establecen con el objetivo de reducir el
impacto de situaciones de estrés caldrico en el ganado bovino y ovino y proteger
a los animales del viento y el frio. Ademas, la madera puede ser aprovechada
para la produccion de lefia o la produccion de columnas, postes, piques y tablas
para carpinteria y construccion.

En la Segunda NDC se establece como medida incondicional al 2030 mantener el
100% de la superficie de plantaciones con destino sombra y abrigo del afio 2018,
incluyendo sistemas silvopastoriles (88.348 ha). También se define como medida
condicional a medios de implementacién al 2030 aumentar esta superficie en
10% (8.835 ha adicionales).

En este trabajo se evalia la implantacién de montes de abrigo y sombra
convencionales de Eucalipto colorado, considerando las especies E.
camaldulensis y E. tereticornis, en predios ganaderos. Si bien se realizaron
consultas a informantes calificados sobre la implantacién de montes de abrigo
y sombra con especies nativas, se encontraron brechas de conocimiento que
dificultaron el andlisis de los costos netos (precio de venta de la madera
cosechada) y el potencial de mitigacién (tasa de secuestro de carbono) de
forestacién con especies nativas.® Igualmente, al final de la seccién de analisis
costo-beneficio, se muestran los resultados de un analisis de sensibilidad parcial
con distintas tasas de crecimiento asociadas a especies nativas para tener una
idea de la viabilidad de esta opcion. La implantaciéon de montes de abrigo y
sombra con especies nativas y la regeneracion de areas de bosque nativo que
pueda ser utilizado para abrigo y sombra del ganado puede traer co-beneficios
asociados a las funciones ecosistémicas del bosque nativo, como se menciona
en la seccion 2.4.

3 Se conocen algunas experiencias de implantacién de montes de abrigo y sombra y sistemas
silvopastoriles con especies nativas, ya sea con fines comerciales o ecolégicos. Algunas especies
nativas fustales de rdpido crecimiento (por ejemplo, Nandubay, Caobeti, Guayubira, Angico,
Ibirapita, Lapacho) son plantadas por sus servicios de sombra y abrigo y para extracciéon de
madera de calidad con distintos fines (aserrio, tablas, postes y piques, etc.) (Berrutti, A. com.
pers., 2022; Bennadji et al., 2007).
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Con respecto al uso productivo de la madera, se consideran dos manejos
alternativos de los montes de abrigo y sombra. Los manejos seleccionados (con
y sin cosecha), que conllevan distintos costos productivos e implican distinto
potencial de mitigacién de la medida, son los siguientes:

e Manejo 0 - El monte no se tala en todo el periodo de analisis

e Manejo 1 - Se cosecha para lefia 50% del monte cada 5 afios a partir del
afio 10 y se maneja el rebrote

Para el analisis de esta medida se considera un periodo de 30 afios, en linea con
los periodos de crecimiento y cosecha de los arboles.

Los instrumentos de politica que podrian ser utilizados para promover la
implantacién de montes de abrigo y sombra en predios ganaderos son los
beneficios fiscales y la asistencia técnica subsidiada. En un estudio de CNFR-
FAGRO-DGDR-INIA-BID (Boscana et al., 2019) se sefiala que el factor econémico-
financiero es la principal limitante para integrar montes de abrigo y sombra en
predios familiares.

En el presente estudio se evalia una exoneracién al pago del Impuesto a las
Rentas de las Actividades Econdémicas (IRAE) a través de la Comision de
Aplicacion de la Ley de Inversiones (COMAP). E1 IRAE grava con una tasa de 25%
la renta (ingresos menos gastos) de las empresas agropecuarias con una
superficie mayor a 1.250 ha CONEAT 100 o ventas netas superiores a 2 millones
de Unidades Indexadas. Bajo este esquema, las empresas contribuyentes de
IRAE pueden presentar un proyecto de inversién que es evaluado por el MGAP
con base en una matriz de indicadores que otorga un puntaje, el cual determina
el porcentaje de exoneracién del impuesto. Actualmente, la reglamentacién
vigente de la Ley de Inversiones es el Decreto N° 268/020.

La mayoria de los proyectos presentados a la COMAP por empresas ganaderas
son para inversiones en agua (tanques, cafios, bebederos, tajamares) y
alambrados. Este tipo de proyectos puntian por produccién mas limpia y
adaptacion al cambio climético, dos de los indicadores generales que se utilizan
para evaluar los proyectos. El rubro ganadero representa aproximadamente el
50% de las inversiones aprobadas por COMAP para el sector agropecuario. Los
proyectos de inversién pueden incluir asistencia técnica por parte de
profesionales ingenieros, arquitectos y contadores; no asi de técnicos
agropecuarios. Por su parte, los bienes o insumos bioldgicos son excluidos del
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monto de inversidon elegible, por lo que la compra de plantines para la
instalacién de montes de abrigo y sombra no estdn comprendidos en este monto,
aunque si se otorgan puntos en el indicador de adaptacion al cambio climético
por la inclusién de un monte de abrigo y sombra en el proyecto. La normativa
comprende la instalacién de nuevos montes de abrigo y sombra que cubran
“hasta el 2% de la superficie del predio y con una superficie por parche
individual no mayor a 2 ha y una separacién entre parches no menor a 500 m”.
En este contexto, se propone un ajuste en el inciso C del decreto reglamentario
(N° 268/020) para considerar como inversion elegible los plantines y los costos
de implantacion de arboles maderables para fines de abrigo y sombra en predios
ganaderos. A su vez, se podria revisar la reglamentaciéon que aplica a los
productores que tributan el Impuesto a la Enajenacion de Bienes Agropecuarios
(IMEBA) para que también puedan percibir un beneficio fiscal.

Por otra parte,la Ley Forestal n° 15.939 define beneficios tributarios para areas
con forestacion y bosque nativo (Articulo 39). Las exoneraciones que se pueden
obtener por la superficie de bosque nativo registrada incluyen la Contribucién
Inmobiliaria Rural, el Impuesto al Patrimonio, el Impuesto a la Renta de la
Actividades Economicas y aportes al Banco de Previsién Social. La ley n° 18.245
instaura nuevamente el pago de contribucién inmobiliaria rural por el area
forestal exceptuando los bosques incluidos en los proyectos de madera de
calidad definidos por el MGAP y los bosques naturales declarados protectores
(bosque nativo).

2.2. Analisis Costo-Beneficio
2.2.1. Supuestos

Segun Balmelli et al. (2019), entre 2 y 3 hectareas de monte pueden proveer el
servicio de abrigo y sombra a 100 hectareas de superficie ganadera. Con base en
esta estimacion, en el presente andlisis se considera la relacion de una hectarea
de monte de abrigo y sombra por cada 50 hectdreas de superficie ganadera.
Tomando una carga ganadera de 0,9 unidades ganaderas por hectarea
(promedio nacional segun Aguirre, 2019 con base en microdatos del Censo
General Agropecuario 2011 y del Sistema Nacional de Informacién Ganadera),
una hectarea de monte provee abrigo y sombra a 45 unidades ganaderas (UG).
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Se supone que la provisiéon de abrigo y sombra tiene un efecto positivo en la
produccién de carne a través de una ganancia de peso mejorada en los animales
por reducirles el estrés calorico. Segun investigaciones nacionales, la ganancia
de peso incremental por el uso de sombra natural puede ascender a 140
g/animal/dia (cerca de 20% considerando una ganancia de peso sin sombra de
680 g/animal/dia) en un experimento con terneros Hereford en un sistema de
produccién intensiva (Bartaburu et al., 1999). Por otro lado, Rovira et al. (2023)
estiman que la ganancia de peso incremental por contar con sombra puede ser
del 10%.

Considerando un promedio de ganancia de peso sin sombra de 500 g/animal/dia
segun el estudio de huella de carbono de la carne vacuna faenada (Roman et al.,
2022) y una ganancia de peso con sombra de 550 g/animal/dia (aplicando el
incremento del 10% mencionado anteriormente), la ganancia incremental seria
de 50 g/animal/dia. A partir de Rovira et al. (2023) se estima que la cantidad de
dias con estrés calérico para los animales en un afio es de 58 dias, considerando
el promedio de dias en los cuales el Indice de Temperatura y Humedad (ITH)
entra en el umbral de riesgo "peligro" -calculados por el método de Mader et al.
(2006) para ganado de carne- en la serie historica de 4 estaciones meteoroldgicas
de INIA. Aplicando la ganancia de peso incremental diaria a esta cantidad de
dias de estrés caldrico, se estima que la ganancia de peso incremental anual
asciende a 2,9 kg/animal/afio. La ganancia total anual, considerando que provee
abrigo y sombra a 45 UG, asciende a 131 kg/afio por hectarea de monte y 3 kg/afio
por hectarea ganadera. Considerando un precio del ganado promedio de 2,7
US$/kg en pie, se estima que el ingreso incremental anual por hectarea de monte
es de US$ 352, que equivalen a US$ 7 por hectarea ganadera.

Tabla 17. Estimacion de ganancia de peso e ingresos incrementales por sombra

Unidad de
Concepto Valor medida Fuente/Férmula
Tasa de ganancia de peso 10 % Rovira et al. (2023)
incremental con sombra (A)
Ganancia de peso sin sombra (B) 0,50 | kg/animal/dia Estimado con base en Romén

et al. (2022)
Ganancia de peso con sombra (C) 0,55 | kg/animal/dia | C=B*(1+A)

Ganancia de peso incremental con
sombra por dia (D)

0,05 | kg/animal/dia | D=C-B

Dias de estrés caldrico en un afio , Estimado con base en Rovira
58 | dias
(E) et al. (2023)
Ganancia de peso incremental con

sombra por animal por afio (F)

2,9 | kg/animal/aiio | F=D*E
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Carga ganadera (G) 0,9 | UG/ha Aguirre (2019)
Superficie ganadera por ha monte 50 | ha Estimado con base en
A&S (H) Balmelli et al. (2019)
Animales por ha de monte A&S (I) 45| UG I=G*H

Ganancia de peso incremental con

sombra por ha de monte de A&S 131 | kg/aiio/ha J=F*1

por afio (J)

Ganancia de peso incremental con

sombra por ha ganadera por afio 3 | kg/aiio/ha K=J/H

(K)

Precio del ganado (L) 2,7 | US$/kg en pie |INAC (2022)
Ingresos incrementales por ha de o

o (gm o de AGS (M) P 352 US$/hajafio | M=J*L

Ingresos incrementales por ha o

gai adera (N) P 7 US$/hajafio | N=M/H

Fuente: Elaboracién propia

Este ingreso incremental se considera como un beneficio productivo a partir del
afio 4, cuando se permite acceder al ganado al area forestada. En el caso del
manejo 1, este beneficio se ve reducido a partir del afio 10 debido a la cosecha
del 50% del monte cada 5 afios que disminuye la provision de sombra y abrigo a
los animales. En lugar de asignar el beneficio total (352 US$/ha/afio), se supone
que se reduce la capacidad de provision de sombra y abrigo en un 30% cuando
se cosecha el 50% del monte, por lo que se asigna un beneficio de US$ 247
durante los tres aflos posteriores a la cosecha. Al cuarto afio luego de la cosecha,
se vuelve a asignar la ganancia de 352 US$/ha ya que se recupera la sombra. Por
lo tanto, se supone una relacién no lineal entre el 4rea de monte y la ganancia
de peso de los animales. Este supuesto puede ser conservador, ya que en un
estudio de INIA se estima que cada animal precisa entre 3y 5 m® de espacio de
sombra, por lo que 0,5 ha serian suficientes para 45 animales, aunque una mayor
sombra efectiva mejora los resultados (Rovira et al., 2023).

A su vez, la implantaciéon de montes de abrigo y sombra tiene efectos de signo
negativo sobre la produccién ganadera, debido la reduccion del area de pastoreo
paralos animales. Para asegurar la supervivencia y el crecimiento de los arboles
luego de su plantacién, se recomienda la exclusion del ganado del area plantada
en los primeros 4 afios (Balmelli et al., 2019), lo cual genera costos de
oportunidad por pérdida de superficie de pastoreo.

Asimismo, se considera que la sombra de los arboles afecta la produccion de
forraje del area plantada, por lo que también se asume un costo de oportunidad
por disminucion del alimento disponible para los animales, una vez que se
habilita el pastoreo. Entre el afio 0 y 3 se asigna un costo de oportunidad
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equivalente a la renta ganadera promedio (71 US$/ha segin MGAP-Estadisticas
Agropecuarias, 2021) debido a la exclusién mencionada anteriormente, y a
partir del cuarto afio se asigna un costo menor a la renta promedio ya que hay
pastoreo aunque este se vea reducido. En el afio 4 el costo de oportunidad
disminuye en 50% (36 US$/ha) y luego aumenta de forma lineal hasta llegar a
una disminucion de 15% (60 US$/ha) en el afio 10, a partir de cuando se mantiene
el mismo costo. Esto representa una baja disponibilidad de forraje debido al
cierre de copa de los arboles. Como supuesto simplificador, se asume que este
costo es equivalente en los dos manejos.

Ademas de proveer sombra y abrigo, el monte provee madera, que en este caso
se asume que se utiliza para lefia, que puede ser comercializada o utilizada para
autoconsumo. En la tabla 18 se incluyen los supuestos considerados para
estimar los ingresos por venta de lefia en el manejo 1 que es el que implica la
cosecha del monte.

Tabla 18. Supuestos considerados para estimar ingresos por venta de lefia

Concepto Valor | Unidad de Fuente
medida
Precio de lefia en pie 500 UY$/ton lefia Informante calificado,

com. pers. (2022)

Densidad de madera verde 0,83 ton madera Tarigo (2008)
verde/m?®
Densidad de drboles 900 Arboles por ha Andrés Berrutti, com.

pers. (2022)

Produccién anual de madera 15 m®ha Gustavo Balmelli, com.
promedio (IMA) pers. (2023)

Fuente: elaboracion propia

Para calcular la inversién inicial para la implantacion de montes de abrigo y
sombra y los costos por manejo, se utilizé informaciéon de Boscana et al. (2019),
a excepcion del costo de manejo del rebrote que se estim6 en base a MGAP
(2019). En la tabla 19 se muestran los supuestos considerados. Se estima que la
inversion inicial asciende a US$ 1.525 y los costos de manejo US$ 230 por
hectarea de monte de abrigo y sombra. El monto de inversién podria ser menor
si se excluyen items que pueden ser considerados opcionales (como el
subsolado, la rastra o rotovador y la taipera) o si el productor reproduce los
plantines de semilla en lugar de comprarlos.
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Tabla 19. Inversidn inicial y costos de manejo para implantacién de monte de
abrigo y sombra

medida

Concepto ’ Valor ’ Unidad de Fuente

Inversion inicial

Herbicida preemergente en la linea 10 US$/Ha Boscana et al. (2019)
Aplicacién de herbicida en linea 8 US$/Ha Idem
Subsolado 140 US$/Ha Idem
Excéntrica 72 US$/Ha Idem
esmorooudoropionaials g uss taem
Disquera (opcional) 45 US$/Ha Idem
'Cll“ilézzz)(opcional para mejorar 57 US$/Ha Idem
Fertilizante (localizado en la planta) | 50 US$/Ha Idem
piiin de sl (e uss taem
Mano de obra plantacién 292 US$/Ha Idem
Replantacién (10% plantas) 15 US$/Ha Idem
(auimico en inet con protecciony | 0| USSHa tdem
Perimetro de alambrado 1 Ha 300 metros/Ha Idem
Alambrado permanente 5 hilos 1,5 US$/metro Idem

Idem. Con base en
precio de plantin de

Plant1ne§ de Eucalyptus con control 206 US$/Ha US$ 0,16 y costo fie

de hormigas control de hormiga
por hectarea de US$ 62
para 900 plantas.

Total | 1.525 | US$/Ha

Costos de manejo

Hormiguicida 12 US$/Ha Boscana et al. (2019)

Ap1102}010n y control sistematico de 50 US$/Ha Boscana et al. (2019)

hormigas

Manejo del rebrote 168 US$/Ha MGAP (2019)

Total | 230 US$/Ha
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Fuente: elaboracion propia

2.2.2. Resultados del analisis costo-beneficio

Costos y beneficios incrementales

Los costos y beneficios incrementales por hectarea para los distintos manejos se
presentan en las tablas 20 y 21. Los costos de implantacion del monte y los costos
de oportunidad por exclusion del ganado y por disminucién del forraje
coinciden en los dos tratamientos. Los costos de manejo del rebrote y el ingreso
por venta de lefia solo se aplican en el manejo 1, ya que en el manejo 0 no hay
cosecha. El beneficio por el aumento de productividad ganadera es mayor en el
caso del manejo 0, ya que en el manejo 1 se asume que este beneficio disminuye
en cada momento de cosecha. El resultado con una tasa de descuento de 7,5% es
un valor presente neto de 689 US$/ha para el manejo 0y de 1.297 US$/ha para el
manejo 1. En ambos casos, el resultado fue positivo indicando un beneficio
econ6émico, siendo mayor en el caso del manejo 1.

Cabe aclarar que estos resultados estan expresados en términos de una hectarea
de monte de abrigo y sombra. Cuando calculamos los resultados por hectarea
ganadera, sabiendo que una hectarea de monte es suficiente para 50 hectareas
en pastoreo, obtenemos un VPN de 14 US$/ha para el manejo 0 y de 26 US$/ha
para el manejo 1.
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Tabla 20. Resultados de costos y beneficios incrementales por hectarea, Manejo 0

Inversion inicial 1.525

Costo de oportunidad por exclusién 0 71 0 0 0 0 0 0 0
Costo por disminucién de forraje 0 0 36 56 60 60 60 60 60
Costos de manejo de rebrote + control 0 0 0 0 0 0 0 0 0
de hormigas

Costos totales (US$/ha monte A&S) 1.525 71 36 56 60 60 60 60 60
Venta de leila 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aumento de productividad ganadera 0 0 352 352 352 352 352 352 352
Beneficios totales (US$/ha monte A&S) 0 0 352 352 352 352 352 352 352
Beneficios netos (sin descontar) -1.525 -71 317 296 292 292 292 292 292
(US$/ha monte A&S)

Beneficios netos descontados (US$/ha  -1.525 -66 237 154 142 132 123 114 33
monte A&S)

VPN (US$/ha monte A&S) 689

VPN (US$/ha ganadera) 14

Tabla 21. Resultados de costos y beneficios incrementales por hectarea, Manejo 1

Inversion inicial 1.525

Costo de oportunidad por exclusién 0 71 0 0 0 0 0 0 0
Costo por disminucién de forraje 0 0 36 56 60 60 60 60 60
Costos de manejo de rebrote + control 0 0 0 0 0 0 0 115 0
de hormigas

Costos totales (US$/ha monte A&S) 1.525 71 36 56 60 60 60 175 60
Venta de leiia 0 0 0 0 778 0 0 0 778
Aumento de productividad ganadera 0 0 352 352 352 247 247 247 352
Beneficios totales (US$/ha monte A&S) 0 0 352 352 1.130 247 247 247 1.130




Beneficios netos (sin descontar) -1.525 -71 317 296 1.070 186 186 71 1.070
(US$/ha monte A&S)
Beneficios netos descontados (US$/ha  -1.525 -66 237 154 977 84 78 28 122

monte A&S)
VPN (US$/ha monte A&S) 1.297
VPN (US$/ha ganadera) 26




Analisis de sensibilidad

Dada la altaincidencia de los beneficios por aumento de productividad ganadera
asociada a la provision de sombra y abrigo sobre los resultados econdmicos, se
realiz6 un andlisis de sensibilidad parcial considerando tres escenarios de
incremento porcentual de la produccién ganadera: (A) incremento de 10%
(escenario original, implica ingresos incrementales de 352 US$/ha), (B)
incremento de 7,5% (264 US$/ha), y (C) incremento de 5% (176 US$/ha). En la
tabla 22 se muestran los resultados de este andlisis. Se observa que, si el
incremento en la produccién ganadera es menor a 7,5%, el manejo 0 deja de ser
viable por tener un VPN negativo en US$/ha ganadera. Esto es porque los
beneficios por aumento de productividad ganadera son la Unica fuente de
ingresos para este manejo. En el caso del manejo 1 que tiene ingresos por venta
de lefia, este sigue siendo rentable bajo el escenario B. Sin embargo, el manejo
1 deja de ser rentable cuando el incremento de la produccién ganadera por
sombra es menor a 5%.

Tabla 22. Analisis de sensibilidad de VPN segun distintos escenarios de ingresos

incrementales por sombra

Ingresos VPN Manejo 0 VPN Manejo 1

(US$/ha

incrementales  (US$/ha
por sombra monte
(US$/ha) A&S)

Escenario (US$/ha

ganadera)

(US$/ha

monte
ganadera)

A&S)

(A) Incremento de
producciéon
ganadera de 10%
(original)
(B) Incremento de
produccién 264 -17 -0,34 659 13,18
ganadera de 7,5%
(C) Incremento de
produccién 176 -723 -14,46 20 0,41
ganadera de 5%
Fuente: elaboracion propia

352 689 13,78 1297 25,94

También se realizd un analisis de sensibilidad considerando el caso de la
implantacién de montes de abrigo y sombra con especies de arboles de
crecimiento mas lento que las especies de Eucalyptus, como son algunas
especies nativas, bajo el manejo 0 (sin cosecha). En el escenario D, la variacién
con respecto al andlisis original fue considerar un Incremento Medio Anual
(IMA) de 7,5 m3/ha (en lugar de 15 m3/ha) y que el beneficio de sombra se
verifica a partir de afio 8 (en lugar del afio 4). En la tabla 23 se observa que la
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implantacién de montes de abrigo y sombra con especies de mds lento
crecimiento y con efecto diferido de la sombra sobre los ingresos ganaderos no

es econOmicamente rentable.

Tabla 23. Analisis de sensibilidad de VPN para distintos escenarios de tasa de

crecimiento de los arboles

Crecimiento de arboles VPN Manejo 0

(US$/ha monte (US$/ha
Escenario A&S) ganadera)

(A) Eucalyptus con IMA=15 m3/ha y beneficio 689 13.78
de sombra a partir de afio 4 (original) ’
(D) Especies (ej. nativas) con IMA= 7,5 m*/hay 261 591
beneficio de sombra a partir de afio 8 ’

Fuente: elaboracion propia

En el caso de especies nativas lefiosas de lento crecimiento, una estrategia
alternativa a la plantacién de arboles en el formato convencional para obtener
abrigo y sombra para el ganado puede ser la regeneracion pasiva de parches de
bosque nativo, por ejemplo, a través de la exclusiéon del ganado de areas con
potencial de regeneracion. Esta estrategia permitiria reducir los costos,
haciendo rentable la opcién de incorporar montes con especies nativas. Si bien
esta estrategia puede no ser viable en todas las zonas del pais, existe al menos
una experiencia exitosa de restauracion documentada, que no requiere
inversion, en bosque parque en Paysandu (Brazeiro et al., 2018). Soares de Lima
y Pereira (2022) expresan la relevancia de integrar la restauraciéon de bosque
nativo en la planificacién ganadera, para fomentar su aprovechamiento como
sombra y abrigo del ganado, principalmente en zonas de Uruguay donde estan
ocurriendo procesos de expansién de esos bosques (Soares de Lima y Pereira,
2022).

Analisis social

En el andlisis social se incorpora el Costo Social del Carbono (CSC), al igual que
en el caso de la medida anterior, y los beneficios fiscales presentados en la
seccién introductoria.

Para el célculo del CSC que se incorpora como un costo negativo en los costos
sociales, se utiliza el mismo método descripto en la seccién 1.2.2. En este caso,
el periodo considerado es del 2020 al 2050, para el cual el rango de CSC es de
42,2-82,4 US$/ton CO2-eq considerando el valor minimo y de 84,5-164,7 US$/ton
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CO2-eq considerando el valor maximo de las estimaciones del Banco Mundial
ajustadas. En la seccion 2.3 se presenta la estimacién del potencial de mitigacién
de la instalacién de montes de abrigo y sombra.

En el caso del manejo 0 sin cosecha forestal, el promedio de emisiones abatidas
es de 27,1 ton CO2/ha/afio para las plantaciones de Eucalyptus. Como resultado
de multiplicar las emisiones abatidas por el CSC correspondiente para cada afio,
se obtiene un rango de CSC para el periodo indicado de 1.340-2.129 US$/ha
considerando el valor minimo que es méas conservador. E1 VPN social resultante
de incorporar estos beneficios (costos negativos) en el flujo de fondos es de US$
16.116 por hectarea de monte de abrigo y sombra y US$ 322 por hectarea
ganadera.

En el caso del manejo 1 con cosecha forestal, el promedio de emisiones abatidas
es de 2,5 ton CO2/ha/afio. El rango de CSC en el periodo indicado es de 108-206
US$/ha considerando el valor minimo. El VPN social resultante es de US$ 16.724
por hectarea de monte de abrigo y sombra y US$ 334 por hectarea ganadera.
Esto indica que al considerar los beneficios asociados a la captura de carbono en
el andlisis costo-beneficio social, los resultados de los distintos manejos pasan a
ser similares, mientras que en el analisis costo- beneficio privado el manejo 1

tiene mayores beneficios dados por la venta de lefia.

En segundo lugar, se analizé un escenario donde se asume un beneficio fiscal
del IRAE como instrumento para promover la implantacién de montes de abrigo
y sombra con especies nativas. Se observa que esta inversion pasa a ser rentable
(VPN se vuelve positivo) con un beneficio fiscal igual o mayor al 22% de la
inversién inicial. En linea con las estimaciones presentadas en la seccién 2.3.,
en un periodo de 6 afios (por ejemplo, 2024-2030), las especies nativas
secuestrarian 110 tCO2/ha. La exoneracion del impuesto generaria un VPN
social positivo si el CSC es igual o mayor a US$ 336/110 = $3,05. Este valor se
encuentra muy por debajo del CSC estimado con base en Banco Mundial (2017)
que oscila entre $46,2 y $52,8 en el periodo 2024-2030 considerando el valor

minimo.

De manera similar, considerando la implantacion de montes con la especie
Eucalyptus, silos beneficios incrementales por sombra en ganancia de peso del
ganado son menores que el valor considerado en los Escenarios B o C, una

exoneracion de impuestos equivalente al 100% de la inversién inicial haria que
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el Manejo 0 fuera rentable incluso con ganancias de peso incrementales de 3,2%
para el manejo 0y de 0,8% para el manejo 1.

Se estima que la exoneracion fiscal, bajo los cambios normativos mencionados
en la introduccion, podria cubrir el 40% de la inversion inicial, del cual 30%
corresponde al minimo y 10% al beneficio adicional por pequefias y medianas
empresas (PyMEs) - aquellas que tienen menos de 19 empleados y facturan
anualmente menos de 10 millones de unidades indexadas-, durante un periodo
de 5 afios. Para una inversion inicial por la implantacién del monte de US$ 1.525
por hectarea, una exoneracion de 40% equivale a 610 US$/ha.

Ademas de la exoneracion fiscal, se podria considerar el subsidio de la asistencia
técnica para el asesoramiento de los productores en el disefio e implantacion del

nuevo monte de abrigo y sombra.

Resultados agregados

Para estimar los resultados a nivel pais de esta medida, en primer lugar, se
considera la meta condicional de la Segunda NDC de incrementar el area de
montes de abrigo y sombra incluyendo sistemas silvopastoriles en 8.835 ha. El
VPN agregado resultante es de US$ 6 millones para el manejo 0 y de US$ 11,5

millones para el manejo 1.

Tabla 24. Resultados agregados de VPN para la medida condicional de la Segunda NDC

para dos manejos de montes de abrigo y sombra

Manejo 0 Manejo 1

Superficie incremental montes A&S 8.835 8.835
VPN (US$/ha monte A&S) 689 1.297
VPN (US$) 6.089.874 11.461.847

Luego, paratener unaidea del potencial de escalamiento de la medida, se realizé
una estimacién del area de CN que no tendria ninguna fuente de abrigo y
sombra, ni natural ni artificial. Para esto se utiliz6 la informacién generada por
el ultimo relevamiento de usos de suelo con Collect Earth (Castagna y Garcia,
2020) y la cartografia forestal de la Direccién General Forestal (DGF) para el afio
2021 (DGF, 2021). Se asumi6 el supuesto ya mencionado en la seccién 2.1, donde
la presencia de 2 ha de monte cada 100 ha de pastoreo seria suficiente para
brindar abrigo y sombra. Los pasos que se siguieron son:
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1. Se seleccionaron las parcelas de Collect Earth que fueron identificadas
con CN en el afio 2021.

2. Se eliminaron aquellas parcelas de CN en las cudles los intérpretes de
Collect Farth identificaron la presencia de arboles en la matriz de
pastizal.

3. Mediante el software Qgis, se realizé6 un poligono alrededor de las
parcelas resultantes del paso 2, para obtener un area circular de 100 ha
asociado a cada parcela.

4. Las areas circulares obtenidas en el paso 3 se intersectaron con la capa de
la cartografia forestal, con el objetivo de conocer si en el area de 100 ha
de cada parcela existia alguna cobertura forestal.

5. Finalmente se seleccionaron las parcelas cuya area circular de 100 ha no
contenia cobertura forestal. Para ser conservadores, se supuso que
cualquier tipo de cobertura forestal podia brindar sombra y abrigo.

Cada parcela de muestreo posee un factor de expansion del area que representa.
La suma de esas areas alcanz6 un valor de 3.447.000 ha de CN sin ningtn tipo de
cobertura forestal. Asumiendo la relaciéon de 2 ha de montes por cada 100 ha de
pastoreo, habria un potencial de plantaciéon de abrigo y sombra de 68.940 ha
adicionales a las existentes en el afio 2021.

2.3. Potencial de mitigacion

El potencial de mitigacion de la implantacién de montes de abrigo y sombra esta
asociado a la captura de carbono generada por un aumento en el stock de
carbono en la biomasa viva (BV) y, en menor medida, por un aumento en el
mantillo (materia organica muerta - MOM) y el cambio en el stock de carbono
organico del suelo (COS). Para esta medida se supone que se forestan areas de
pastizales naturales, por lo que todo el flujo de carbono que genera el
crecimiento de la biomasa forestal genera una captacion (ya que el nivel 1 del
IPCC supone que la BV de pastizales se encuentra en equilibrio, y por lo tanto no
existe un flujo neto positivo o negativo).

El flujo de secuestro de carbono en BV se estim¢ siguiendo las directrices del
IPCC (ecuacidén 2.10). En la tabla 25 se muestran los valores y fuentes de los

parametros utilizados.

Es importante mencionar que en este andlisis se supone que la posible madera
cosechada de los montes de abrigo y sombra se utiliza como lefia, por lo que una
vez cosechada el carbono secuestrado se emite inmediatamente (por el proceso

de combustion). Sin embargo, podria tener usos en carpinteria rural (postes,
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piques, porteras, etc.) que generarian un aplazamiento de la emisién en el
tiempo a partir de la degradacion de la madera.

Tabla 25. Parametros utilizados para estimar el secuestro de carbono en
biomasa viva

Parametro Valor (unidades) ‘ Fuente
Incremen(tl(;v[riidw anual 15 m*/ha/afio G. Balmelli, com. pers. (2023)

Penman et al. (2003) (Cuadro
1,20 3A.1.10, valor para especies de
hoja ancha en clima templado)

Factor de expansion de la
biomasa (BEF)

Densidad bésica de la

madera (D) 0,68 ton MS/m3 Tarigo (2008)

Relacion parte aérea/raiz 0,44 6 0,28 6 0,20 IPCC (2006) (Tabla 4.4, valor para
(R) segun biomasa aérea. | Eucalyptusen clima templado)

IPCC (2006) (Cuadro 4.3; valor
Fraccidn de carbono (CF) 0,48 promedio para especies de hoja
ancha, en clima templado)

Fuente: elaboracion propia

Para el periodo de analisis de 30 afios, el manejo 0 generaria un stock promedio
de 432,7 ton CO2/ha/afio, con un flujo promedio de -27,1 ton CO2/ha/afio;
mientras que el manejo 1 mantendria un stock promedio de 174,8 ton
CO2/ha/afio con un flujo promedio de -2,5 ton CO2/ha/afio. Este flujo que
representa secuestro de carbono (signo negativo) es menor con el manejo 1
debido a la emision que se genera con la cosecha del monte.

En la figura 3 se presentan el stock de carbono y el secuestro de carbono
promedio en BV por hectdrea para los distintos manejos considerados (0, 1).

Debido a su menor magnitud, en este andlisis no se incluye los cambios en MOM
y COS que pueden existir por el cambio de pastizal a forestacion. En base a datos
globales del INGEI, el MOM representaria un 2,8% de las ganancias en carbono
por cambio del pastizal a tierra forestal. Respecto al COS, a pesar de que en el
INGEI se utilizan factores de cambio que representarian una pequefia ganancia
de carbono a favor de la forestacion con eucalipto, existen resultados de
investigacion nacional que no son concluyentes sobre este efecto. Algunos
estudios han encontrado una disminucién del COS en los primeros centimetros
del suelo luego de la forestacién (Céspedes et al. 2016; Delgado, 2006; Carrasco-
Letelier et al. 2004); mientras que otros autores no han encontrado cambios
significativos (Hernandez et al. 2016).
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Figura 3. Stock de carbono promedio y stock de carbono acumulado en biomasa
viva por hectarea para el manejo 0y 1, periodo de 30 afios
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Fuente: elaboracion propia

Por ultimo, se realiz6 una estimacion del potencial de mitigacién en caso de que
se utilizaran especies nativas para los bosques de abrigo y sombra, como se
menciond en el andlisis de sensibilidad. Como no existen datos nacionales sobre
el IMA de especies nativas, se supuso un valor promedio IMA de 7,5 m2/ha/afio
y una densidad bésica de la madera promedio igual a 0,81 ton MS/m3, el resto de
los parametros se mantuvieron igual a Eucalyptus ademas, se consider6 que no
se extrae lefla para cosecha. Para el periodo de 30 afios, esta plantacién
generaria un stock promedio de 268,3 ton CO2/ha/afio y un flujo promedio de
16,8 ton CO2/ha/afio.

2.4. Co-beneficios

Los montes de abrigo y sombra tienen como principal funcién reducir el
impacto de situaciones de estrés caldrico en el ganado bovino y ovino y proteger
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a los animales del viento y el frio, como se mencion6 anteriormente. Por lo
tanto, ademads de aportar a la mitigacion, tienen como principal co-beneficio la
adaptacion al cambio climatico de los sistemas ganaderos.

La incorporacién de plantaciones forestales de especies exoticas (por ejemplo,
Eucalyptus) en predios ganaderos, si bien tiene un alto potencial de mitigacion,
podria afectar el paisaje, la biodiversidad y el régimen hidrolégico. Esta
afirmacién se basa en estudios nacionales que encuentran estos efectos en
plantaciones con destino industrial que ocupan amplias extensiones (ver
seccion 3.4 donde se refiere a los co-beneficios de reducir la conversion de
campo natural). Sin embargo, esta medida comprende la instalacién de montes
de abrigo y sombra en una relacién de 1/50 con respecto al area ganadera, por
lo que estos efectos podrian no ser muy significativos, aunque se identifica la
necesidad de generar informacién cientifica al respecto.

En el caso de laimplantacién de montes de abrigo y sombra con especies nativas
y la regeneracién de areas de bosque nativo que pueda proveer sombra y abrigo
al ganado, podrian haber co-beneficios asociados a las funciones ecosistémicas
del bosque nativo. Estas funciones se relacionan con los servicios ecosistémicos:
productividad primaria, héabitat, control de erosion del suelo y calidad de agua,
y provisién de frutas y -indirectamente- miel (Brazeiro, 2018 citado en Rovira et
al., 2023).



3. Reduccidn en la conversién del campo natural

3.1. Introduccion

Los pastizales naturales de la region del Rio de la Plata son un bioma de
distribucion acotada que estd siendo amenazado por los cambios en el uso del
suelo y la degradacidn. Durante los ultimos 50 afios, la superficie de pastizales
nativos ha disminuido de manera sostenida, principalmente por la expansién de
cultivos de granos y plantaciones forestales (Baldi y Paruelo, 2008).

En Uruguay, los pastizales naturales son el ecosistema predominante y han sido
utilizados histéricamente para la producciéon de carne vacuna y ovina. La
principal causa de la disminucién de su superficie ha sido la conversién hacia
tierras de cultivo y plantaciones forestales (Eucalyptus y Pinus). Segun
estimaciones realizadas en base al relevamiento con Collect Earth, se perdieron
cerca de 2 millones de hectareas de campo natural entre los afios 2000 y 2017
(Castagna y Garcia, 2020).

En la figura 4 se muestra la evolucion del area de pastizales, incluyendo los usos
y cambios en el uso del suelo registrados en el periodo 1990-2017 segun el
relevamiento de Collect Farthy proyecciones para el periodo 2018-2050 bajo el
escenario de linea de base (tendencial) realizadas en el marco de la elaboracion
de la Estrategia Climatica de Largo Plazo de Uruguay (SNRCC, 2021).

Figura 4. Evolucidn del 4rea de pastizales, tendencia (1990-2017) y proyecciones
bajo el escenario tendencial analizado para la ECLP (2018-2050)
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Fuente: Producto 2 Relevamiento de estudios y analisis de senderos, Estrategia
Climatica de Largo Plazo (SNRCC Uruguay, 2021)

En este contexto, cabe mencionar que la conversion de pastizales es un
problema que debe ser abordado a nivel nacional, méas alla de la superficie
ganadera, a partir del ordenamiento de los distintos usos del suelo y la
planificacion territorial. Igualmente, también tienen influencia las decisiones
de transformacién del paisaje natural dentro de los predios ganaderos hacia
otros usos que pueden integrarse en los sistemas ganaderos que incorporan
pasturas sembradas y en los sistemas agricola-ganaderos y silvopastoriles.

En la Segunda NDC se establece una medida de mitigacion condicional a medios
de implementacidon relativa a reducir la conversién de pastizales naturales: “Za
tasa anual promedio de pérdida de pastizales naturales para el periodo 2026-2030
se ubica en un 50% (0,685% tasa promedio anual periodo 2026-2030) respecto a
la del periodo 2000-2015 a nivel nacional (1,37%)” (Republica Oriental del
Uruguay, 2022).

Para analizar esta medida, en primer lugar, se buscé establecer una cota inferior
de area de campo natural que por las condiciones del suelo y los limites
institucionales no serian factibles de ser transformadas a otros usos (forestal y
agricola). Para esto, se tom6 como base el Mapa de Uso y Cobertura del Suelo
2021 (MGAP, 2021), la capa de Prioridad Forestal 2010 (MGAP, 2020) y la capa de
Zonificacién de Cultivos de Verano y Aptitud Agricola (MGAP, 2016).

A continuacién, utilizando el software ArcGIS se sustrajeron las areas de
prioridad forestal y las areas clasificadas como moderadamente aptas, aptas y
muy aptas para la agricultura. Finalmente, dentro del area restante del Mapa de
Uso y Cobertura del Suelo se estimo el area con cobertura de campo natural. Los
resultados de este analisis se ilustran en la figura 5.

De este analisis surge que, al sustraer las areas que son factibles de ser
transformadas a forestacién y agricultura, la superficie de campo natural
pasaria de 8.926.543 ha a 5.830.041 ha, lo que representaria una caida del 35%.
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Figura 5. Mapa de uso y cobertura del suelo luego de sustraer dreas de prioridad
forestal y areas moderadamente aptas, aptas y muy aptas para la agricultura
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Fuente: Elaboracion de G. Sena con base en Mapa de Uso y Cobertura del Suelo 2021
de MGAP (2021) y procesamiento de datos en ArcGIS

A partir del andlisis inverso de las mismas capas, se pueden observar las 4reas
de campo natural que se ubican dentro de las areas de prioridad forestal y de
aptitud agricola (figura 6). Se entiende que éstas son las areas de campo natural
mas factibles o con mayor potencial de ser transformadas hacia forestacion y
agricultura. Dado que se conoce la renta de la tierra por departamento, se asigné
una renta para cada rubro en funcion de la participacién de cada departamento
en el area de prioridad forestal y area con aptitud agricola. El area total de CN
con aptitud agricola es de 639.620 ha, mientras que el area total de CN con
prioridad forestal es de 2.380.547 ha. Las zonas donde coinciden la aptitud
agricola y la prioridad forestal suman un drea de 47.491 ha.
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Figura 6. Areas de campo natural con potencial de conversién hacia usos
agricolas y forestales
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Fuente: Elaboracion de G. Sena con base en Mapa de Uso y Cobertura del Suelo 2021
de MGAP (2021) y procesamiento de datos en Qgis

3.2. Analisis costo-beneficio
3.2.1. Supuestos

Para el andlisis costo-beneficio de la medida, se busco estimar el costo de
oportunidad de evitar la conversion de una hectarea de campo natural a tierras
agricolas, forestales y pasturas implantadas. Para esto, se utilizd la renta de la
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tierra como un valor indicativo de la renta generada por estas actividades que
pueden sustituir al campo natural.

En primer lugar, se analizaron los cambios en el uso del suelo de campo natural
hacia usos agricolas y forestales utilizando informacién de Collect Earth y
proyecciones de cambios en el uso del suelo realizadas en el marco de la
Estrategia Climatica de Largo Plazo (SNRCC, 2021). En la tabla 26 se presentan
los cambios proyectados en la superficie de los principales usos del suelo que
sustituyen el campo natural segin distintos escenarios para el periodo 2020-2030
(cultivos anuales, pasturas implantadas, rotacion cultivo secano-pastizal,
rotacién arroz-pastizal, forestacion de Eucaliptos y de Pinos). Los escenarios
analizados son el tendencial (BAU - Bussiness As Usual) y un escenario
alternativo (Ftot) que asume un incremento en la superficie de bosque nativo,
un aumento de las plantaciones forestales impulsada por la industria de madera
para construccion y el desarrollo generalizado de toda la actividad industrial con
base forestal (EUROCLIMA+ & FIIAPP, 2021).

Se observa que bajo el escenario tendencial (BAU) se proyecta la conversion de
488.452 ha de campo natural principalmente hacia pasturas implantadas (40,7%)
y rotaciones de cultivos de secano con pasturas (23,2%) y, en menor medida,
hacia cultivos anuales (16,2%), forestacién con Eucaliptos (14,6%) y rotaciones
de arroz con pasturas (5,3%) para el periodo 2020-2030. En el escenario
alternativo, se mantiene como principal uso sustituto las pasturas implantadas
(35,2%) y este es seguido por la plantacién de Eucaliptos (24,1%) que aumenta
en importancia relativa, y luego por la rotacidn cultivo secano-pasturas (20,1%)
y los cultivos anuales (14%). Las rotaciones arroz-pasturas y la forestacion de

Pinos tienen una participacion menor, de 4,6% y 2%, respectivamente.

Teniendo en cuenta la superficie de campo natural proyectada para el 2025 por
la Estrategia Climatica de Largo Plazo (SNRCC, 2021) de 7.824.868 ha, y la tasa de
conversion objetivo de la segunda NDC (0,685%), la maxima conversiéon de CN
que se deberia alcanzar por aflo en promedio seria de 53.600 ha. En un periodo
de 10 afios esto equivale a una conversion de 536.003 ha. En el caso de los
cambios proyectados en el escenario tendencial (BAU), se estaria cumpliendo

con esta meta.
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Tabla 26. Cambios proyectados en el uso del suelo de campo natural a otros usos

agricolas y forestales, periodo 2020-2030

Escenario BAU Escenario Alternativo
Usos del suelo Variacién d Variacién d
sustitutos SREER e Participacion SREER e Participacion
superficie (%) superficie (%)
(GEY) (ha)
Pasturas
. 198.847 40,7% 198.847 35,2%
implantadas
Rotacion cultivo
113.337 23,2% 113.337 20,1%
secano-pasturas
Cultivos anuales 78.929 16,2% 78.929 14,0%
Eucaliptos 71.324 14,6% 135.815 24,1%
Rotacion arroz-
26.015 5,3% 26.015 4,6%
pasturas
Pinos 0 0,0% 11.333 2,0%
TOTAL 488.452 100% 564.276 100%

Fuente: elaboracion propia con base a datos del relevamiento Collect Earth e informe
de relevamiento y andlisis de senderos (EUROCLIMA+ & FIIAPP, 2021).

3.2.2. Resultados del analisis costo-beneficio

En la tabla 27 se presenta la renta de la tierra asignada a cada uso del suelo y el
diferencial de renta respecto al campo natural. En la primera columna se
presenta la renta promedio nacional en el periodo 2014-2020 con base en datos
de MGAP-Estadisticas Agropecuarias.

Dado que esta renta promedio nacional refleja el uso del suelo actual, donde la
agricultura y la forestacion ya ocupan las dreas mas aptas para esos usos, se
realiz6 un célculo alternativo de la renta de la tierra que buscé ajustar estos
valores segun la renta de los departamentos que tienen remanentes de campo
natural factibles de ser transformados en forestacion y agricultura, a partir del
analisis geografico presentado en la figura 6.

En esta linea, primero se analiz6 la renta de la tierra de los distintos usos por
departamento para el 2020, donde se observaron amplias diferencias entre la
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renta minima y méaxima.* Luego, para cada uso del suelo se calcul6 el promedio
ponderado de la renta por departamento en funcién de su participacién en el
area de CN con prioridad forestal (en el caso de Eucaliptos y Pinos) o aptitud
agricola (en el caso de cultivos anuales, rotaciéon cultivo secano-pasturas, y
pasturas implantadas). En el anexo 1 se muestran los datos utilizados para estas
estimaciones. Luego de este ajuste, las rentas agricolas son significativamente
menores que las rentas promedio nacionales, lo cual refleja que los suelos
remanentes son menos aptos para esta actividad que los suelos actualmente
utilizados. Mientras que el promedio nacional para cultivos anuales era de 250
US$/ha, la renta ajustada descendi6 a 179 US$/ha. La renta de la tierra en campo
natural (70 US$/ha) fue muy similar al promedio nacional (72 US$/ha), y
coincidi6 entre la zona de aptitud agricola y forestal.

Tabla 27. Renta de la tierra asignada a campo natural y usos del suelo sustitutos

Rentadela Diferencial Rentadela Diferencial

tierra de renta tierra de renta
: Rubro del cual se
Usos delsuelo promedio respectoa ponderada respectoa asiena renta
nacional @ CN deptos. @ CN 8
(US$/ha)  (US$/ha)  (US$/ha)  (US$/ha)
Campo natural 72 0 70 0 | Ganaderia
Cultivos anuales 250 178 179 109 Cultivos de
secano
Cultivos de
Rotacién cultivo 199 127 150 go | Secanoy agricola-
secano-pasturas ganadero
(promedio)
. Pasturas 148 77 122 51| Agricola-ganadero
implantadas
Eucaliptos 153 81 161 92 | Forestacion
Pinos 153 81 161 92 | Forestacion
Rotacion arroz- 115 43 115 45 Ganadero-
pasturas arrocero

(i) Promedio de la renta de la tierra en el periodo 2014-2020.

(ii) Promedio ponderado de renta de la tierra por departamento del 2020 en funcién de
su participacion en el area de prioridad forestal (Eucaliptos y Pinos) o agricola
(cultivos anuales, rotacion cultivo secano-pasturas, y pasturas implantadas)

*En el 2020 la renta ganadera oscila entre 61y 89 US$/ha (el promedio nacional es de 68
US$/ha), mientras que la renta de cultivos agricolas de secano oscila entre 65 y 378
US$/ha (el promedio nacional es de 225 US$/ha).
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Fuente: elaboracion propia con base en Serie “Precio de la Tierra” de MGAP-
Estadisticas Agropecuarias

Luego de calcular la renta de la tierra para el campo natural y los usos sustitutos,
se construyo el flujo de fondos para el 2020-2030 a partir de la renta diferencial
de cada uso sustituto y su participacién en el cambio de uso del suelo proyectado
en funcidn del promedio presentado en la tabla 26 anterior. En la tabla 28 a
continuacién se muestran los resultados del VPN para el escenario BAU y
alternativo (con mayor participacién de la actividad forestal y cobertura de
bosque nativo) a una tasa de descuento de 7,5%. Estos resultados muestran una
pérdida de valor econémico dada por el diferencial de renta entre el campo
natural y los usos sustitutos, que asciende a -573 US$/ha en el escenario BAU y -
594 US$/ha en el escenario alternativo, considerando las rentas ponderadas por
departamento. Estos valores representan el costo de oportunidad de evitar la
transformacion de una hectarea de campo natural acumulado en el periodo
2020-2030.

Tabla 28. VPN para escenario BAU y alternativo

Renta ponderada usos del Escenario Escenario
suelo sustitutos BAU alternativo

VPN (US$/ha) prom. nac. -815 -792
VPN (US$/ha) pond. deptos. -573 -594

Analisis social

Dado que el potencial de mitigacion de esta medida es negativo para el periodo
de 10 afios, como se explica en la seccién 3.3, se generaria un costo social
adicional al costo de oportunidad por ese menor secuestro de carbono, que
puede ser valorado utilizando el CSC como en las medidas anteriores. Por este
motivo, el VPN social seria menor que el VPN privado. Sin embargo, es
importante destacar que la medida de reduccion de la tasa de conversiéon de CN
tiene objetivos de conservacion de biodiversidad, ya que también se incluye en
la Convencion sobre Diversidad Biolégica, por lo que no solo debe ser evaluada
en términos de su potencial de mitigacién. A su vez, la valoracién de estos
efectos positivos sobre la conservacién de biodiversidad, asi como otros
servicios ecosistémicos provistos por el campo natural conservado, puede
brindar un andlisis mas completo sobre el valor econémico social de esta

medida.
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3.3. Potencial de mitigacion
3.3.1. Analisis de las emisiones netas por conversion del campo natural

La conversiéon de CN a otros usos puede generar distintas situaciones de
emisiones segun cual sea el uso sustituto. Segiin la metodologia de las directrices
IPCC utilizadas en el INGEI de Uruguay, en la conversion hacia cultivos
herbdceos (cultivos de secano, arroz o pasturas sembradas) los cambios
principales estaran en el carbono orgénico del suelo (COS) ya que se considera
que tanto la biomasa viva (herbacea) como la materia organica muerta (MOM)
estan en equilibrio y por lo tanto no se genera un flujo en esos stocks.

Por otro lado, en el caso de la conversion de pastizales a tierras forestales habra
cambios a nivel de la biomasa viva (BV), dada por el incremento de la biomasa
lefiosa de los arboles, asi como la generacion de mantillo y hojarasca que
provocan cambios en la MOM. Respecto al COS, aunque en el INGEI se reporta
un leve aumento por el cambio a tierras forestales, para esté analisis se
considera que no hay cambio, ya que como se comento en la medida anterior, la
informacién nacional no es concluyente sobre el efecto en el suelo.

De acuerdo al relevamiento de usos del suelo a nivel nacional realizado con
Collect Earth, el total del area de CN modificada entre 1970 y 2017 fue
primeramente reemplazada por pasturas sembradas (30%), cultivos anuales y
rotaciones con cultivos (29%), forestacion con Eucaliptos y Pinos (23%) y
rotaciones de arroz con pasturas (11%). Estos representan los principales usos
sustitutos.

El potencial de mitigacion para esta medida se calculd considerando los
principales usos sustitutos del campo natural. Para cada uno de ellos se estimd
el flujo de carbono que ocurriria a partir del cambio, utilizando las directrices
del IPCCYy los factores utilizados en el INGEL.

Para calcular los cambios en el COS, se utilizé un COS de referencia promedio
nacional igual a 71,1 ton C/ha. Ademas, se realizé un calculo adicional utilizando
un factor de cambio de existencias en base al secuestro de COS calculado en la
medida del capitulo 1 para el CN. Por lo tanto, tenemos una situaciéon en la que
el CN pierde carbono (valor utilizado en el INGEI: FMG = 0,95 para pastizales
moderadamente degradados por pastoreo) y otra en la que el CN estaria
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secuestrando carbono (se estim6 un FMG = 1,034 para pastizales que secuestran
0,121 ton CO2/ha/afio).

Para el célculo del flujo de BV en forestacion se consider6 la plantacién con la

especie Eucalyptusy los parametros presentados en la tabla 29.

Tabla 29. Pardmetros utilizados para estimar el secuestro de carbono en
biomasa viva de plantaciones
Parametro ‘ Valor (unidades) ‘ Fuente

Incremento medio anual ~
25,5 m3/ha/afio
de Eucalyptus sp. (Iv) ’ /ha/ Castagna 2022
Penman et al., 2003 (Cuadro
Factor de expansién de la 1.90 3A.1.10, valor para especies de
biomasa (BEF) ’ hoja ancha en clima
templado).
Densﬁztcfll;)rist%a) de la 0,47 ton MS/m3 Castagna 2022
Relacién parte aérea/raiz 0,44 60,28 6 0,20 IPCC, 2006 (Tabla 4.4, va%or
(®) segtin biomasa aérea para Eucalyptus spp en clima
) templado).
IPCC, 2006 (Cuadro 4.3; valor
Fraccién de carbono (CF) 0,48 prom.ed1o para especies de
hoja ancha, en clima
templado).

Fuente: elaboracion propia

Con una situacion del CN perdiendo carbono del suelo (COS_a), la conversién
hacia cultivos anuales o rotaciones cultivo de secano-pastizal generarian una
pérdida de carbono del suelo; mientras que la conversiéon hacia otros usos
generaria una captura de COS (tabla 30). En cambio, si el CN estuviera
secuestrando COS (situacién COS_b), cualquier conversion generaria un flujo
positivo (pérdida) de carbono desde el suelo.

Por otra parte, la forestacion es el unico uso sustituto que generaria en los
primeros 10 afios un flujo negativo (captura) de carbono en la biomasa viva y
materia orgdnica muerta. Sin embargo, en Uruguay la mayor proporcién de las
plantaciones con Eucalyptus son cosechadas principalmente para obtener
celulosa (turno de corta promedio de 10 afios), y en menor medida para madera
solida con turnos de corta mayores (18 afios en promedio). Cada cosecha
generara posteriores pérdidas de carbono de distinta magnitud segtin el destino.
En el caso del uso para celulosa, se considera que el carbono cosechado es

emitido en el mismo afio y se genera un flujo de pérdida (positivo) en el mismo
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afio que reducira el flujo promedio generado durante el crecimiento de los
arboles.

Tabla 30. Variacion en el flujo de emisiones por conversién de campo natural a
otros usos del suelo segin compartimiento (BV: biomasa viva, MOM: materia
orgéanica muerta y COS: carbono organico del suelo). Eq.: en equilibrio. COS_a)

situaciéon de CN perdiendo carbono, y COS_b) situaciéon de CN secuestrando

carbono
Uso del suelo BV (ton MOM (ton COS_a (ton COS_b (ton
sustituto CO2/ha/aiio) CO02/ha/aiio) CO02/ha/aiio) C02/ha/aiio)
Pasturas Eq. Eq. -0,66 0,45
sembradas
Cultivos Eq. Eq. 2,06 3,16
anuales
Rotacion Eq. Eq. 0,13 1,24
cultivo secano
- pasturas
Forestacién -32,4* -2,38 -0,66 0,45
Rotaciones Eq. Eq. -0,66 0,45
arroz-pastizal

* En un periodo de 10 afios. Luego el flujo podria disminuir hasta 0, debido a la cosecha
para la produccién de celulosa.

Fuente: elaboracion propia

Si consideramos los dos escenarios de cambios de usos de suelo que se
presentaron en el andlisis costo-beneficio (tabla 26), podemos calcular el
potencial de mitigacidn para el periodo de analisis de 10 afios (2020-2030). Dados
los cambios en el escenario BAU, el valor total del flujo ponderado por tipo de
uso seria de -5,12 ton CO2/ha/aiio (situacion COS-a) y -4,01 ton CO2/ha/aiio
(situaciéon COS-b). Para el escenario con un mayor desarrollo del sector
forestal (FTOT) los valores serian de -9,19 y -8,08 ton CO2/ha/afio para las
situaciones COS-a 'y COS-b, respectivamente.

En el caso de la situacién en la que el CN secuestra carbono, la pérdida de CN
hacia otros usos en el periodo 2020-2030 generaria emisiones netas acumuladas
de signo negativo igual a -173.131 Gg CO2 y -23.639 GgCO2 para los escenarios
BAU y FTOT, respectivamente. Esto ocurre dado el secuestro que ocurre en la
BV de plantaciones forestales. Si no se consideran las plantaciones forestales las
emisiones netas representarian una pérdida total igual a 1.214 Gg CO2 en ambos

escenarios.
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En este sentido, evitando la conversion del area de campo natural a plantaciones
forestales se podria estar resignando una posible captura de carbono en biomasa
viva, pero s6lo en ese periodo de tiempo donde no hay cosecha. Sin embargo, en
un plazo de tiempo mayor, hay que incorporar en el anélisis la cosecha de esas
plantaciones que puede generar emisiones del carbono capturado previamente,
lo que cambiaria los resultados que se presentan en este anélisis costo beneficio.

Por otra parte, dentro de los sistemas de produccién de carne, si observamos los
resultados presentados en el analisis de la seccién 1.3.3, vemos que los cambios
de uso de suelo hacia otros mas intensivos podrian traer un beneficio en
términos de las emisiones de la produccion de carne en sistemas de terminacion
(engorde de novillos). En el caso de los corrales de engorde la produccién del
grano necesario para la alimentacion generaria ain mads presion sobre los
cambios de usos de suelo hacia la agricultura. De todas formas, la comparacion
realizada no representa un analisis de ciclo de vida y, por lo tanto, no se estan
considerando las emisiones de la produccién del alimento y no se pretende
comparar el total de emisiones de cada sistema. Esto cambiaria la comparacién
global de los sistemas.

3.4. Co-beneficios

Los co-beneficios asociados a reducir la conversion de campo natural estidn
dados por los servicios ecosistémicos provistos por el campo natural:

» Habitat de biodiversidad (Modernel et al., 2016; Tittonell, 2021)
« Control de erosion del suelo (Modernel et al., 2016)

* Retencion de nutrientes provenientes de la agricultura (Lescano et al.,
2017)

* Regulacién hidrica (Modernel et al., 2016; Orcasberro et al., 2022)
+ Servicios culturales de paisaje y recreacion (Bindritsch Aguiar, 2014)

A su vez, la conservacion del drea de campo natural puede evitar los potenciales
efectos ambientales negativos de la transformacion de este ecosistema natural

en tierras agricolas y forestales.

La conversion hacia plantaciones forestales de especies exoéticas (por ejemplo,

Eucalyptus), cuando ocupa amplias extensiones, puede afectar el régimen
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hidrolégico (Silveira y Alonso, 2008; Silveira et al., 2016), el paisaje y la
biodiversidad (Gallego et al., en revision; Cravino & Brazeiro, 2021; Fernandez-
Santiago, 2023). Por su parte, la fragmentacion de los pastizales naturales por la
implantacién de agricultura y pasturas puede afectar negativamente la riqueza
de especies en los remanentes de pastizal (Mello et al., en elaboracion).
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4. Aumento de la fase de pasturas en rotaciones con cultivos

4.1. Introduccién

La inclusion de pasturas en rotaciones de cultivos agricolas (por ejemplo, soja,
maiz, trigo, cebada y sorgo) es una practica comun en Uruguay y hay
investigaciones nacionales que muestran que permite mantener o aumentar el
contenido de carbono organico del suelo, segin la duracién de la fase de
pasturas en la rotacién (Rubio et al., 2021; Baethgen et al., 2020; Grahmann et
al., 2020; Macedo et al., 2015).

Esta practica permite aumentar la biomasa de las raices del suelo y la actividad
de la flora y la fauna del suelo, reducir la erosién y como consecuencia,
aumentar el COSy el nitrégeno total (Picasso et al., 2022). Asimismo, reducir la
labranza y aumentar la cobertura de suelo vivo mejora la estructura del suelo, lo
cual mejora el suministro de agua y nutrientes a los cultivos, reduce la
escorrentia y puede tener un efecto positivo en la calidad del agua superficial
(Lal, 2020; Nunes et al., 2018 citados en Picasso et al., 2022).

Investigaciones basadas en ensayos de largo plazo ubicadas en la estacion
experimental de INIA "La Estanzuela" en Colonia mostraron que las rotaciones
cultivo-pasturas (RCP) pueden incrementar el contenido de COS en la capa de 0-
15 cm del suelo, mientras que los cultivos agricolas continuos pierden COS.
Ademds, encontraron que el contenido de COS aumenta con una mayor
proporcion de pasturas en la duracion de la rotacién (Rubio et al. 2021). También
observan que las rotaciones con mayor proporcién de pasturas pueden alcanzar
mayores rendimientos en la fase de cultivos (Rubio et al. 2021).

En la Segunda NDC se establecen dos medidas de mitigacién incondicionales a
medios de implementacién relativas a la inclusién de pasturas en rotaciones

agricolas (Republica Oriental del Uruguay, 2022):

e A 2030 se han implementado sistemas de producciéon de cultivos que
incluyen rotaciones con pasturas sembradas que ocupen mas del 30% de
la duracién de la rotacidon en al menos 30% del area agricola bajo Planes
de Uso y Manejo del Suelo del afio 2030.

e A 2030 se han implementado sistemas de produccion de cultivos que

incluyen rotaciones con pasturas sembradas que ocupen mas del 60% de
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la duracién de la rotacion en al menos 15% del area agricola bajo Planes
de Uso y Manejo del Suelo del afio 2030.

Para el monitoreo de estas medidas en el sistema MRV de la NDC, se asume que
la inclusién de pasturas en mas del 30% del largo de la rotaciéon permite
mantener los niveles de COS, mientras que cuando abarcan mas del 60% del
largo de la rotacion pueden aumentar los niveles de COS, con base en las

investigaciones nacionales.

La Resolucion Ministerial del MGAP N° 397/18 establece la obligatoriedad de la
presentacion de Planes de Uso y Manejo del Suelo (PUMS) ante la Direcciéon
General de Recursos Naturales del MGAP para productores que realizan 50 o mas
hectareas de cultivos en rotaciones agricolas o agricola-ganaderas.
Actualmente, gran parte de la superficie de cultivos esta comprendida en los
PUMS.

El andlisis de la informacion reportada por los establecimientos agropecuarios
en los PUMS entre 2013 y 2022 indica que el 34,1% del drea emplea pasturas
durante al menos el 30% del tiempo de la rotacién, mientras que el 14,2% del
area presenta el uso pasturas durante al menos el 60% del tiempo de la rotacion.
Esto indica que las metas planteadas en la Segunda NDC ya se cumplen o estan
proximas a cumplirse (en el caso de la meta que refiere al 60% de la duracion de
la rotacidn). Si analizamos Unicamente los PUMS que incluyen pasturas en la
rotacion (38%), se observa que el 11,6% del area incorpora pasturas durante al
menos el 30% del tiempo de la rotaciéon, mientras que el 46,3% del area lo hace
durante al menos el 60% de la duracién de la rotacién, y el restante 42,1%
presenta pasturas durante mas del 60% del tiempo.

Para hacer el analisis costo-beneficio y estimar el potencial de mitigacion de esta
medida, se seleccionaron tres rotaciones cultivo-pasturas “tipo” con base en

Quincke et al. (2019), las cuales se muestran en la figura 7.
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Figura 7. Rotaciones cultivo-pasturas tipo

Rotacion/Periodo
A (33%) Pastura | Sorgo 1* Trigo Pastura | Sorgo 1* Trigo
Soja 2* Soja 2%
B (50%) Maiz 1* | Cebada Trigo Pastura | Pastura | Pastura
Sorgo 2* | Soja2*
C (66%) Maiz 1* | Pastura | Sorgo1® | Pastura | Pastura | Pastura

Nota: El porcentaje entre paréntesis indica la duracion de la pastura en la rotacidn.

Fuente: Elaboracion propia con base en Quincke et al. (2019)

4.2. Analisis costo-beneficio
4.2.1. Supuestos

Para el andlisis costo-beneficio, en primer lugar, se estimé el costo de
oportunidad de incrementar el area de pasturas en rotacién. Este costo de
oportunidad esté asociado a la pérdida de valor de producciéon por una menor
area destinada a usos agricolas que generan mayor valor. Para estimar este
costo, se relevo el margen bruto (ingreso total menos costo total) de las pasturas
y los cultivos agricolas considerados en las rotaciones tipo de la figura 7. Se
supone que las pasturas son pastoreadas con ganado para la producciéon de
carne. El margen bruto de las pasturas se calculé considerando el costo total de
implantar una pastura anual, bianual y perenne (trianual), asi como los costos
posteriores por aplicacion de fertilizantes y herbicidas, y el ingreso total por la
produccion de carne. Este relevamiento se muestra en la tabla 31. El margen de
las pasturas es de base anual, mientras que el margen de los cultivos agricolas
es de base semestral, ya que en general se cultivan en verano e invierno.
Teniendo esto en cuenta, se observa que el margen anual promedio de las
pasturas es inferior al de los cultivos agricolas.

Tabla 31. Margen bruto de cultivos agricolas y pasturas

Margen @ Costo Ingreso

bruto total

(US$/ha) (US$/ha) (US$/ha) (US$/ton) (ton/ha)
Maiz 1? 856 1.144 2.000 250 8,0 | Sofoval
Soja 2* 610 690 1.300 500 2,6 | Sofoval
Sorgo 1?2 560 630 1.190 170 7,0 | Sofoval
Cebada 479 1.096 1.575 350 4,5 | Sofoval
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Trigo 394 1.091 1.485 330 4,5 | Sofoval

Sorgo 22 ® 274 661 935 170 5,5 | Sofoval

Pastura Sofoval, Roman

anual @ 493 284 777 2.660 0,292 | et al. (2022),
INAC

Pastura Sofoval, Ma(’:cio,

bianual 486 291 777 2.660 0,292 | CUSA, Roman et

al. (2022), INAC
Sofoval, Maccio,
458 319 777 2.660 0,292 | CUSA, Roman et
al. (2022), INAC

Pastura
perenne ™

(i) Se considera cultivo de sorgo con rendimiento medio.

(i) Pastura anual de Raygrass tetraploide y Trébol Alejandrino. Los ingresos corresponden a
produccién de carne en pastura segin el rendimiento promedio tedrico de carne en ganancia de
peso vivo de 0,9 kg/dia para una dieta basada en pasturas, considerado en Romadn et al. (2022),y
el precio promedio anual ponderado para las distintas categorias de INAC (2022).Los costos de
implantacién de la pastura son obtenidos de Sofoval.

(iii) Pastura bianual de Trébol rojo y Cebadilla. Se calcula costo promedio anual considerando
implantaciéon de pastura (Sofoval) y refertilizacién y aplicacién de Glifosato en segundo afio
(Sofoval, Maccio y CUSA). Los ingresos se asumen equivalentes a los de la pastura anual.

(iv) Pastura trianual de Trébol, Festuca y Lotus. Se calcula costo promedio anual considerando
implantacién de pastura (Sofoval) y refertilizacién y aplicacién de Glifosato en segundo y tercer
afio (Sofoval, Maccio y CUSA). Los ingresos se asumen equivalentes que el de la pastura anual.

Fuente: Elaboracion propia

Las rotaciones con mayor duraciéon de la fase de pasturas pueden alcanzar
mayores los rendimientos en la fase de cultivos. Con base en Rubio et al. (2021),
se calcularon los rendimientos esperados de trigo y cebada (Y) para cada
proporcion de pasturas (X) utilizando la siguiente regresion lineal Y=32,914*X +
2.776,5. El aumento en el rendimiento es de 14% cuando se pasa de 33% a 50%,
y de 12% cuando se pasa de 50% a 66%, mientras que el incremento es del 28%
cuando se compara una duracion de 33% con una de 66% (tabla 32). Si bien estos
factores se calcularon para los rendimientos de trigo y cebada, se asume igual
incremento de rendimientos en todos los cultivos de las rotaciones

consideradas.
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Tabla 32. Rendimientos incrementales de cultivos (trigo y cebada) por aumento

de duracién de pasturas en la rotacion

Porcentaje de pasturas Rendimiento de cultivos Variacion de
en rotacion (%) (ton/ha) rendimiento (%)
33 3,863
50 4,422 14%
66 4,949 129% (28%)

Fuente: Elaboracion propia con base en Rubio et al. (2021)

4.2.2. Resultados de analisis costo-beneficio

En primer lugar, se construyé el flujo de fondos para las tres rotaciones
evaluadas con un periodo de 12 afios, en el que se repite la rotacion de seis afios,
los cuales se presentan en el anexo 2. Se observa que el VPN de la rotacion A en
este periodo asciende a 5.599 US$/ha, el de la rotacion B es de 7.304 US$/ha,
mientras que el de la rotacién C es de 6.066 US$/ha.

El mayor beneficio se obtiene en la rotacién B (con 50% de pasturas), lo cual se
debe en parte a que incluye cultivos con mayor margen bruto promedio, aunque
incluye mayor proporcion de pasturas que la rotacion A. Mientras que el margen
bruto anual promedio de la fase de cultivos asciende a 1.223 US$/ha en la
rotaciéon B (incluye maiz 1% cebada, sorgo 2% trigo y soja 2?), este es de 782
US$/ha en la rotacién A (incluye sorgo 1% trigo, soja 2%). Ademads, este mayor
margen bruto en la rotacién B tiene incorporado un mayor rendimiento en la
fase de cultivos (14%) comparado con los rendimientos promedio por la mayor
proporcion de pasturas. En la rotacién C que tiene una duracion de pasturas de
66%, este incremento en el rendimiento es de 28% respecto a los rendimientos
promedio. Este mayor rendimiento en la fase de cultivos compensa la mayor
proporcion de pasturas (que reportan un margen bruto anual menor que los
cultivos agricolas), por lo que el VPN de esta rotacidon supera al de la rotacion A.

Una vez obtenido el VPN para cada una de las rotaciones bajo andlisis, se evalud
el valor econémico resultante de aumentar la duracién de las pasturas en las
rotaciones A y B. En la primera, se evaluaron dos “escalones”: un aumento de
33% a 50% y un aumento de 50% a 66%, mientras que en la rotacién B se evalud
un incremento de 50% a 66%. La rotacidon C no entré en este andlisis incremental

por ya contar con una alta duracién de pasturas en la rotaciéon de 66%. En las
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tablas 33y 34 se muestran algunos de estos resultados; los valores en gris reflejan

los cambios con respecto a la rotacion original.

En el caso de la rotacién A, primero se sustituye el sorgo de primera por una
pastura en el quinto afio de la rotacién, por lo que se implanta una pastura
bianual en los periodos 4 y 5. Lo mismo para la rotaciéon subsiguiente. Este
incremento de la fase de pasturas del 33% al 50% hace que aumenten los
rendimientos de los cultivos agricolas en un 14% respecto al promedio nacional
como se explic6 anteriormente. La rotacidn A en este primer escaléon con mas
pasturas obtiene un VPN de 6.802 US$/ha. Por lo tanto, en este escenario se
obtiene un beneficio incremental de 1.203 US$/ha cuando se compara con el
VPN de la rotacion original (5.599 US$/ha).

Tabla 33. Andlisis econdémico de incremento de duracion de pasturas de 33% a 50%,

Rotacion A
1 2 3 4 S 6 (...) 12
Cultivo 1 | Pastura | Sorgo 1* | Trigo | Pastura | Pastura | Trigo Trigo
Cultivo 2 Soja 22 Soja 22 Soja 2°

Cultivo 1

Costo total 284 630 1.091 291 291 1.091 1.091
Ingreso total 777 1.362 1.700 777 777 1.700 1.700
Precio (US$/ton) 2.660 170 330 2.660 2.660 330 330
Rendimiento 0,3 8,0 5,2 0,3 0,3 5,2 5,2
(ton/ha)

Margen bruto 493 732 609 486 486 609 609
Cultivo 2

Costo total 690 690 690
Ingreso total 1.488 1.488 1.488
Precio (US$/ton) 500 500 500
Rendimiento 3,0 3,0 3,0
(ton/ha)

Margen bruto 798 798 798
Margen bruto total 493 732 1.407 486 486 1.407 1.407

MB descontado 493 681 1218 391 364 980 635

VPN (US$/ha) 6.802

VPN incremental 1.203

El segundo escalén evaluado implica un incremento del 50% al 66% en la
duracidon de las pasturas de la rotaciéon A que se alcanza sustituyendo el cultivo
de sorgo 1% en el segundo periodo de la rotaciéon por una pastura bianual en ese
periodo y el anterior. Se observa que el VPN se incrementa a 7.390 US$/ha, lo
cual implica un incremento en 589 US$/ha respecto al resultado del escalén
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anterior (6.802 US$/ha). Este incremento se explica por el rendimiento
incremental de los cultivos (12%) que mas que compensa el menor margen neto
de la pastura adicional respecto al sorgo 1°.

En caso de la rotacién B, se sustituye el periodo de cebada y sorgo de segunda
por una pastura anual en el segundo afio de la rotacién. La rotacién B con mas
pasturas obtiene un VPN de 7.338 US$/ha. Este valor es similar al obtenido en la
rotacion original (7.304 US$/ha), con una diferencia de tan solo 34 US$/ha, lo
cual se explica porque el rendimiento incremental de los cultivos (12% respecto
a rotacién original) supera el menor margen de la pastura en comparaciéon con
la fase agricola sustituida.

Tabla 34. Analisis econdémico de incremento de duracién de pasturas de 50 a 66%,

Rotacién B
1 2 3 4 5 6 (...) 12
Cultivo 1 | Maiz 1* | Pastura | Trigo | Pastura | Pastura | Pastura Pastura
Cultivo 2 Soja 22
Cultivo 1
Costo total 1.144 284 1.091 319 319 319 319
Ingreso total 2.562 777 1.903 777 777 777 777
Precio (US$/ton) 250 2.660 330 2.660 2.660 2.660 2.660
Rendimiento 10,2 0,3 5,8 0,3 0,3 0,3 0,3
(ton/ha)
Margen bruto 1.418 493 812 458 458 458 458
Cultivo 2
Costo total 690
Ingreso total 1.666
Precio (US$/ton) 500
Rendimiento 3,3
(ton/ha)
Margen bruto 976
Margen bruto total 1.418 493 1.787 458 458 458 458
MB descontado 1.418 458 1.546 368 343 319 207
VPN (US$/ha) 7.338
VPN incremental 34

Los resultados de este analisis parcial indican que el aumento de la duracion de
las pasturas en la rotacién en general reporta beneficios econémicos y que estos
dependen del margen bruto de los cultivos que se sustituyen por las pasturas,
dependientes de los precios de los cultivos y los insumos, y del rendimiento
diferencial que se asigna en la fase de cultivos.
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Analisis social

Las emisiones abatidas estimadas en la seccion 4.3. se pueden valorar al CSC
como en las medidas anteriores. El resultado de incorporar como beneficio
social el CSC es un mayor VPN social (comparado con el VPN privado), tanto
para el caso de la rotacién A como para la rotaciéon B, cuando incrementan su

fase de pasturas.

En el caso de larotacion A, el VPN social incremental de aumentar de 33% a 50%
la duracion de pasturas es de 1.394 US$/ha considerando el menor valor del CSC
estimado por el BM (que va desde 43 hasta 55 US$/ton CO2 en el periodo
considerado) y la estimacion del potencial de mitigacién bajo la metodologia 1 (-
0,479 ton CO2/ha/afio en promedio). En el caso de la rotacion B, cuando
consideramos el valor minimo del CSC y la estimacién del potencial de
mitigacién bajo la metodologia 1 (-0,419 ton CO2/ha/afio en promedio), el VPN
social incremental de aumentar de 50% a 66% la duracién de la fase de pasturas
es de 202 US$/ha. Esto indica un aumento en el bienestar social que supera los
beneficios privados de esta practica. A su vez, si se valorizan los co-beneficios
presentados en la seccién 4.4 asociados al aumento de la fase de pasturas, mas
alla de su potencial de mitigacidon, la medida podria generar un mayor
incremento en el bienestar social.

4.3. Potencial de mitigacion

Para estimar el potencial de mitigacion por aumento de la fase de pasturas en
areas de rotaciones de cultivos con pasturas en sistemas agricolas-ganaderos se
utilizaron dos metodologias alternativas. En ambos casos s6lo se considero la
emision de diéxido de carbono por cambios en el carbono organico del suelo; no
se tuvo en cuenta las variaciones en emisiones de éxido nitroso (N20) que
podrian existir entre cultivos y pasturas debido a diferencias de fertilizacion
nitrogenada. En este sentido, se ha observado menores emisiones de N20 en la
fase agricola de los sistemas de rotacién con pasturas en comparacion con

agricultura continua (Ciganda et al., 2022).

En este analisis no se consideraron las emisiones del ganado que podria ocupar
el area durante la fase de pasturas debido a que el foco de esta medida esta
puesto sobre los cambios de carbono en el suelo.
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Para ambas alternativas se propuso tres situaciones con diferentes proporciones
de pasturas en base al trabajo de Rubio et al. (2021): 33% de pasturas (PS), 50%
PSy 66% PS.

- Método 1: se estimo6 el factor de cambio de existencias del COS en la
rotacion (FLU*FMG*FI) ponderando los valores utilizados en el INGEI®
segun la proporcion de pastura y cultivo en la rotacion. Para la etapa de
cultivo se considera FLU (factor asociado a uso de la tierra)=0,69, FMG
(factor asociado al manejo)=1,15 y FI (factor asociado a la entrada de
carbono)=1; y para la etapa de pastura se utiliza FLU=1, FMG=1 y FI=1.
(Ver tabla 35).

- Método 2: se estim6 el factor de cambio de existencias de COS en base a
informacién de investigacién nacional (Rubio et al., 2021). Se tradujeron
los valores de variacion de COS (%) obtenidos en la investigaciéon a un
factor de cambio de existencia para las distintas proporciones de
pasturas. Para simplificar el andlisis se asumid que esas variaciones
ocurririan en 20 afios. Sin embargo, en este caso el suelo de referencia
corresponde a una situacién de agricultura continua y a partir de un
estado del suelo de referencia.

Tabla 35. Factores de cambio de existencias de COS segin método y proporcion
de pasturas en la rotacion
Factor de cambio de existencias de COS

Proporcion de pasturas Método 1 Método 2

33% 0,872 1,007
50% 0,908 1,108
66% 0,940 1,123

Fuente: elaboracion propia

A partir de los factores de cambio de existencia de la tabla 35, se calcularon las
emisiones netas por cambio en la proporcién de pasturas. Se proponen dos
situaciones de cambio que podrian ocurrir en sistemas agricolas-ganaderos. En
todos los casos se utilizé un COS de referencia promedio del pais (71,7 ton C/ha)
y un lapso de transicién hacia el equilibrio de 20 afios.

% Cuadro 5.5y 6.2, para cultivos y pastizales, respectivamente y segin las directrices del IPCC
2006.
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e Situacion 1: aumentar la proporcién de la fase de pasturas de 33% a 50%

e Situacion 2: aumentar la proporcién de la fase de pasturas de 50% a 66%

Tabla 36. Emisiones netas anuales debido al cambio de COS por aumento de la

duracion de la fase de pasturas en la rotacidn con cultivos segiin metodologia

Situacion (cambio de la Emisiones anuales debido al cambio de COS
duracién de la fase de (ton CO2/ha/afio)

pasturas) Metodologia 1 ‘ Metodologia 2 ‘
1 (33% a 50%) -0,479 -1,326
2 (50% a 66%) -0,419 -0,208

Fuente: elaboracion propia

4.4, Co-beneficios

Se identifican los siguientes co-beneficios del aumento de la fase de pasturas en
la rotacién agricola:

e Mayor capacidad de almacenamiento de agua en suelo (Picasso et al.,
2022)

e Reducciéon del riesgo de erosion ante eventos extremos de
precipitacion (Picasso et al., 2022)

e Menor exportacion de nutrientes a cursos de agua (Picasso et al., 2022)

e Menor degradacion de las propiedades quimicas del suelo (Grahmann
et al. 2020)

S



6. Consideraciones finales

En la siguiente tabla se resumen los principales resultados del analisis costo-
beneficio y del potencial de mitigaciéon de las cuatro medidas de mitigacion
priorizadas que fueron evaluadas en este informe.

Tabla 37. Resumen de resultados de andlisis de medidas priorizadas

Medidas @ ACB social Potencial de Co-beneficios

ACB privado

Adopcion de

Significativament

Significativament

mitigacion
Alto.

Mayor resiliencia

practicas de | e positivo. e positivo, adn si ante eventos
manejo en la adopcién es Emisiones climaticos extremos
ganaderia de VPN (US$/ha CN): | subsidiada por abatidas (ton Mejora en la

base pastoril

e 199 base

completo. Puede

CO2-eqg/afio/ha

biodiversidad

e 158 basec/ Se; mayor si se CN): 0,315 Menor erosién del
menor prod. valoran co- suelo
(2020-2030) potencial beneficios. Mejoras en otros
e 240 sin costo servicios
AT VPN (US$/ha CN): ecosistémicos del
o 283sinsequia | * 301CSCMin campo natural
e 404 CSC Max
Instalacion Positivo con el Positivos. Muy alto. Adaptacién al
de montes uso de especies cambio climatico
de abrigoy forestales de VPN (US$/ha Emisiones Servicios
sombra rapido montes): abatidas (ton ecosistémicos de
crecimiento y si e 16.116 C02-eq/afio/ha arboles nativos (ej.
(2020-2050) ios beneficios de Manejo 0 montes): ' hébi.t?t, control de
a sombra sobre o 16.724 e 27,1 Manejo 0 erosion del suelo,
la ganancia de Manejo 1 e 2,5Manejo1 calidad del agua,

peso en ganado >
7.5%.

VPN (US$/ha

montes):

e 689 Manejo 0

e 1.297 Manejo
1

VPN (US$/ha CN):
e 14 Manejo0
e 26 Manejol

VPN (US$/ha CN):

e 322 Manejo 0
e 334Manejo1

provision de frutas
y miel)

Reduccion Negativo (costo Negativo, aunque | Negativo sise Servicios

enla de oportunidad). | podrian ser considera ecosistémicos del

conversién positivo si se conversiéon de CN campo natural

del campo VPN (US$/ha CN): c}onsidera hacia forestacion. (habitat, control de

natural e -573BAU Unicamente la El secuestro de erosién del suelo,
e -594 Ftot conversién hacia | carbono evitado retencién de

(2020-2030)

agricultura, o si
se valoran los
efectos sobre
biodiversidad y

es menor cuando
se considera
cosecha forestal.

nutrientes,
regulacion hidrica,
servicios culturales)
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los servicios
ecosistémicos del
CN.

Positivo si se
considera
conversiéon de CN
hacia tierras
agricolas.

Considerando

Evitar efectos
negativos sobre
régimen
hidroldgico, paisaje
y biodiversidad de
transformacion de
CN hacia

trayectorias de plantaciones
cambio de uso del forestales extensas.
suelo (BAU y Evitar potenciales
Ftot), el efecto en efectos negativos
10 afios es sobre biodiversidad
negativo. de conversién hacia
agricultura.
Aumento de | Positivo Positivo Positivo, mayor Mayor capacidad de
la fase de cuando se almacenamiento de
pasturas en Resultados Resultados aumenta la fase agua en suelo
rotaciones sensibles a sensibles a de pasturas de Reduccién del
con cultivos precios de precios de 33% al 50% (Sit. 1) riesgo de erosién
cultivos e cultivos e que cuando se del suelo
insumos. insumos. aumenta de 50%

(2020-2032)

al 66% (Sit. 2).

Emisiones
abatidas en Sit. 1:
entre 0,479y
1,326

Emisiones
abatidas en Sit. 2:
entre 0,208 y
0,419

Menor exportacion
de nutrientes a
cursos de agua
Menor degradacién
de las propiedades
quimicas del suelo

Nota: (*) entre paréntesis se indica periodo de anélisis de cada medida.

Fuente: elaboracion propia
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Anexos

Anexo 1. Campo natural en areas de prioridad forestal y aptitud agricola y renta de

la tierra de algunos rubros agropecuarios por departamento

Departamento ‘ Clase Renta
N Nombre Apt’itud Prioridad aggilé?: y Gan’ade Agl:icault For.'(’esta ;&Gg;:'f:(}:
agricola forestal prioridad ria secano o0
forestal
1 | Artigas 17.334| 3% | 19.189| 1% 0% 69 65 164* 93
2 | Canelones 2.489 | 0% 1.490 | 0% 0% 82 202 164* 104
3 |CerroLargo |54.279| 8% | 355.448 0% 69 113 164* 100
4 | Colonia 17.794| 3% 3.730 | 0% 347 1% 70 275 193 114
5 | Durazno 54.669 | 9% | 205.931| 9% 16.300 34% 77 158 165 118
6 |Flores 48.578 | 8% | 27.845| 1% 0% 81 195 171 165
7 | Florida 82.657 . 123.966 | 5% 320 1% 75 165 172 137
8 | Lavalleja 44.561 | 7% | 440.453 . 1 0% 75 193 159 128
9 | Maldonado 18.546 | 3% | 156.526 | 7% 0% 61 138 164* 141
10 | Montevideo 431 0% 50| 0% 0% s/d s/d 164* s/d
11 | Paysandu 42.986| 7% | 55.542| 2% 3.083 17% 63 180 149 100
12 | Rio Negro 46.270 | 7% | 69.905| 3% 14.314 30% 62 248 173 117
13 | Rivera 12.630 | 2% | 194.159 | 8% 0% 65 378 120 60
14 | Rocha 35.809| 6% | 126.438| 5% 0% 68 182 164* 61
15 | Salto 6.149| 1% | 15.104| 1% 0% 67 187 164* 106
16 | San José 21.316 | 3% 4.633| 0% 0% 89 247 164* 156
17 | Soriano 41.145| 6% 31.551| 1% 3.126 17% 72 254 189 202
18 | Tacuarembd | 81.615 - 188.622 | 8% 0% 61 132 170 107
19 | Treintay Tres | 10.749 | 2% | 359.966 ! 0% 64 70 164* 75

Total drea CN con aptitud agricola = 639.620 ha
Total drea CN con prioridad forestal = 2.380.547 ha
Total drea CN con aptitud agricola y prioridad forestal = 47.491 ha

Nota: (*) Se asigna renta promedio nacional de 2020 para los departamentos que no tienen dato
publicado.

Fuente: elaboracién propia con base en “Precio de la Tierra” de MGAP-Estadisticas
Agropecuarias (2020)
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Anexo 2. Flujo de fondos de rotaciones cultivo-pasturas A, By C

Rotacion A

1 2 3 4 5 6 () 12
Cultivo 1 | Pastura | Sorgo 1* | Trigo | Pastura | Sorgo1*| Trigo Trigo
Cultivo 2 Soja 22 Soja 22 Soja 22
Cultivo 1
Costo total 284 630 1.091 284 630 1.091 1.091
Ingreso total 777 1.190 1.485 777 1.190 1.485 1.485
Precio (US$/ton) 2.660 170 330 2.660 170 330 330
Rendimiento 0,3 7,0 4,5 0,3 7,0 4,5 4,5
(ton/ha)
Margen bruto 493 560 394 493 560 394 394
Cultivo 2
Costo total 690 690 690
Ingreso total 1.300 1.300 1.300
Precio (US$/ton) 500 500 500
ﬁf}ﬁ%‘;‘emo 2,6 2,6 2,6
Margen bruto 610 610 610
Margen bruto total 493 560 1.004 493 560 1.004 1.004
MB descontado 493 521 869 397 419 699 453
Rotacién B
1 2 3 4 S 6 (...) 12
Cultivo 1 | Maiz 1* | Cebada | Trigo | Pastura | Pastura | Pastura Pastura
Cultivo 2 Sorgo 2* | Soja 2*
Cultivo 1
Costo total 1.144 1.096 1.091 319 319 319 319
Ingreso total 2.290 1.803 1.700 777 777 777 777
Precio (US$/ton) 250 350 330 2.660 2.660 2.660 2.660
Rendimiento 9,2 5,2 5,2 0,3 0,3 0,3 0,3
(ton/ha)
Margen bruto 1.146 707 609 458 458 458 458
Cultivo 2
Costo total 661 690
Ingreso total 1.070 1.488
Precio (US$/ton) 170 500
Rendimiento 6,3 3,0
(ton/ha)
Margen bruto 409 798
Margen bruto total 1.146 1.117 1.407 458 458 458 458
MB descontado 1.146 1.039 1.218 368 343 319 207

VPN (US$/ha) 7.304
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Rotacion C

1 2 3 4 S 6 (...) 12
‘ Maiz 1* ‘ Pastura |Sorgo 1% | Pastura ‘ Pastura | Pastura ‘ | Pastura ‘

Costo total 1.144 284 630 319 319 319 319
Ingreso total 2.562 777 1.525 777 777 777 777
Precio (US$/ton) 250 2.660 170 2.660 2.660 2.660 2.660
Rendimiento 10,2 0,3 9,0 0,292 0,3 0,3 0,3
(ton/ha)
Margen bruto 1.418 493 895 458 458 458 458

MB descontado 1.418 458 774 368 343 319 207

VPN (US$/ha) 6.066
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