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Sistemas de producción del Uruguay

HistHistóóricamentericamente:: Sistemas de producciSistemas de produccióón: n: 

-- extensivos (ganaderextensivos (ganaderíía, agricultura) a, agricultura) 

-- intensivos (horticultura y fruticultura)intensivos (horticultura y fruticultura)

Actualmente:Actualmente:

-- cambios en los sistemas de produccicambios en los sistemas de produccióón tradicionalesn tradicionales

-- nuevo sistema de produccinuevo sistema de produccióón desde promulgacin desde promulgacióón de n de 
Ley Ley NN°° 15.939: 15.939: ForestaciForestacióónn

Consecuencias:Consecuencias: ⇒⇒ CCambios en el uso del sueloambios en el uso del suelo

→→ Efecto en sostenibilidad del recurso suelo??Efecto en sostenibilidad del recurso suelo??

La producción forestal en Uruguay

•• ProducciProduccióón de celulosa: n de celulosa: 
-- turnos de plantaciturnos de plantacióón de 10 an de 10 aññosos
⇒⇒ Una sola cosecha cada 10 aUna sola cosecha cada 10 aññosos

-- Especies: Especies: EucalyptusEucalyptus spsp..

•• ProducciProduccióón de madera para aserradon de madera para aserrado
-- turnos de plantaciturnos de plantacióón de n de ~ 15~ 15--220 a0 aññosos
⇒⇒ Varias cosechas parciales durante el perVarias cosechas parciales durante el perííodoodo
-- Especies: Especies: EucalyptusEucalyptus grandisgrandis yy Pinus Pinus taedataeda..
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Destino de la biomasa forestal producida

En ambos casos:

• 70% de la biomasa producida es madera utilizada por la 
industria (celulosa y aserrío)

• 30% de la biomasa producida son los restos de 
cosecha: ramas, corteza, hojas, acículas, los cuales 
quedan en el sitio de cosecha

Materiales residuales producidos durante el 
proceso industrial actual

• Restos de corteza, despuntes
• Aserrín
• Lignina

Destino
• Consumo por las propias plantas industriales.
• Excedente: - cogeneración de energía para la venta a 

UTE.
- Fabricación de pellets para exportar con 

destino a la producción de energía.
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Nuevas opciones de uso de los productos 
forestales

Utilización/producción de biomasa con fines energéticos

• Para uso en el país: (Ej.: conversión a energía eléctrica)

• Para uso fuera del país (exportación de pellets/chips)

Objetivos de la producción de biomasa con 
fines energéticos

• Desde el punto de vista medioambiental: sustitución de 
energía a partir de combustibles fósiles por una fuente 
renovable, y de esta manera reducir las emisiones de 
GEI. 

• Desde el punto de vista económico: permite reducir las 
importaciones de petróleo.

• Desde el punto de vista estratégico: contribuye a la 
diversificación de la matriz energética.



5

Con qué alternativas se cuenta?

Biomasa Residual de otras producciones:
• Biomasa de residuos ganaderos
• Biomasa de residuos agrícolas
• Biomasa de residuos industriales
• Biomasa de residuos forestales

Biomasa Cultivada específicamente para dichos fines:
• Cultivos Energéticos leñosos
• Cultivos Energéticos herbáceos

Destino de la biomasa forestal para uso 
energético

- Combustión directa para producir calor o vapor.

- Co-generación de calor y electricidad con vapor.

- Gasificación de madera y residuos.

- Producción de alcoholes (metanol, etanol).

- Carbonización.
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Aspectos a tener en cuenta para evaluar la 
factibilidad de uso y sustentabilidad de la 

producción

Costos de producción de energía del sistema
→ depende del sistema:
- utilización de restos de cosecha de plantaciones 

comerciales de celulosa y aserrío
- plantaciones densas con objetivo específico de producción 

de biomasa

El uso permanente del suelo, ¿es un costo efectivamente 
considerado en el sistema?

¿Qué costo tiene la exportación de nutrientes y agua?
¿Qué costo tienen los cambios en propiedades químicas, 

físicas y biológicas?

ExtracciExtraccióón de nutrientes por especies forestalesn de nutrientes por especies forestales
(producci(produccióón de celulosa y madera para aserrado)n de celulosa y madera para aserrado)

•• ExtracciExtraccióón de nutrientesn de nutrientes por parte de las especies forestales:por parte de las especies forestales:
→→ variable, dependiendo del nutrientevariable, dependiendo del nutriente

•• Sin embargoSin embargo: en las actuales producciones existe reciclaje de : en las actuales producciones existe reciclaje de 
nutrientes a travnutrientes a travéés de restos durante la vida del monte s de restos durante la vida del monte 
(podas, raleos, restos de cosecha)(podas, raleos, restos de cosecha)
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ExportaciExportacióón anual promedio de nutrientes n anual promedio de nutrientes 
en diferentes cultivosen diferentes cultivos

6739131282.5Soja (*)

11271021516Eucalyptus dunnii (**)

711413563Trigo (grano) (*)

92372715010Maíz (grano) (*)

31311724626020Maíz (planta entera) (*)

241251702020010Alfalfa (*)

kgkg haha--1 1 aaññoo--11

MgMgCaCaKKPPNNBiomasaBiomasa

Ton haTon ha--1 1 

aaññoo--11

EspecieEspecie

(*Spring, 1979; IIP, 2011)
(**Hernández et al., 2009)

Considerar:
- Tipo de suelo: fertilidad
- Fertilización: principalmente N, P
- Aportes de nutrientes por otras vías: fijación biológica

CaracterCaracteríísticas qusticas quíímicas y oferta de nutrientes de micas y oferta de nutrientes de 
los suelos bajo agriculturalos suelos bajo agricultura

ÓÓrdenes: rdenes: BrunosolesBrunosoles, , VertisolesVertisoles, , ArgisolesArgisoles, , PlanosolesPlanosoles
SoilSoil TaxonomyTaxonomy: : MolisolesMolisoles y algunos y algunos AlfisolesAlfisoles

•• Medios a altos contenidos de arcillaMedios a altos contenidos de arcilla
•• Medios a altos contenidos de materia orgMedios a altos contenidos de materia orgáánica (N, S)nica (N, S)
•• Ligeramente Ligeramente áácidoscidos
•• Medios a altos niveles de Bases de Intercambio: Medios a altos niveles de Bases de Intercambio: CaCa, , MgMg, K, K
•• Medios a altos contenidos de P (por fertilizaciMedios a altos contenidos de P (por fertilizacióón)n)

⇒⇒ suelos de media a alta fertilidad naturalsuelos de media a alta fertilidad natural
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CaracterCaracteríísticas qusticas quíímicas y oferta de nutrientes de micas y oferta de nutrientes de 
los suelos bajo forestacilos suelos bajo forestacióón comercialn comercial

ÓÓrdenes: rdenes: ArgisolesArgisoles, , PlanosolesPlanosoles, , LuvisolesLuvisoles, Acrisoles, , Acrisoles, InceptisolesInceptisoles
SoilSoil TaxonomyTaxonomy: : AlfisolesAlfisoles, , UltisolesUltisoles y algunos y algunos MolisolesMolisoles

•• Medios a bajos contenidos de arcillaMedios a bajos contenidos de arcilla
•• Bajos contenidos de materia orgBajos contenidos de materia orgáánica (N, S)nica (N, S)
•• ÁÁcidos a muy cidos a muy áácidoscidos
•• Bajos niveles de Bases de Intercambio: Bajos niveles de Bases de Intercambio: CaCa, , MgMg, K y , K y NaNa
•• Bajos contenidos de P y otros nutrientes (B)Bajos contenidos de P y otros nutrientes (B)

⇒⇒ suelos de baja fertilidad naturalsuelos de baja fertilidad natural

⇒⇒ suelos marginales para otras produccionessuelos marginales para otras producciones

⇒⇒ el margen entre Oferta y Demanda de nutrientes es el margen entre Oferta y Demanda de nutrientes es 
mmáás estrecho que para suelos bajo uso agrs estrecho que para suelos bajo uso agríícolacola

La Materia Orgánica en los suelos de aptitud 
forestal

•• Medios a bajos contenidos de carbono orgMedios a bajos contenidos de carbono orgáánico del suelo: nico del suelo: 
< 2.5% (< 1.5% COS)< 2.5% (< 1.5% COS)

COS < 10 COS < 10 kgkg mm--22 mm--11; ; 4 4 -- 6 6 kgkg C C mm--2 2 a 20 cma 20 cm

•• Baja estabilidad quBaja estabilidad quíímica de la materia orgmica de la materia orgáánicanica

-- bajo contenido de arcillabajo contenido de arcilla

→→ Riesgo potencial de pRiesgo potencial de péérdidas alto, principalmente por rdidas alto, principalmente por 
laboreo de sueloslaboreo de suelos

•• Cambios en la dinCambios en la dináámica de la materia orgmica de la materia orgáánica: nica: 
acumulaciacumulacióón de mantillo, distribucin de mantillo, distribucióón en el perfiln en el perfil
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Suelos de prioridad forestalSuelos de prioridad forestal

Exportación de nutrientes de plantaciones 
comerciales para producción de celulosa 

y madera
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SituaciSituacióón postn post--cosecha de una plantacicosecha de una plantacióón n 
de de EucalyptusEucalyptus spsp..

Cuántos nutrientes exporta una plantación 
comercial a término?
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Exportación absoluta de nutrientes en madera 
comercial de Eucalyptus sp. y Pinus taeda

kg ha-1

351065631157190200P. taeda (15 años)(5)

512466712961601063PROMEDIO

9824086191321441200E. dunnii (4)

493226513911991050E. maidenii (3)

2613835544107970E. globulus (2)

322848091171891030E. grandis (1)

MgCaKPNBiomasa 
Aérea

Mg ha-1

Árboles ha-1Plantaciones a 
término (10 años)

(1) Giosa (2009); (2) Varela (2009); (3) González (2008); (4) Hernández et al., (2009); (5) del Pino et al., (2009)

Factores: densidad, especie, suelo, duración de la plantación, método de cosecha, etc

Distribución porcentual de biomasa y nutrientes en 
diferentes componentes de cosecha de Eucalyptus sp.

668382597330
Restos de 
cosecha

405941252012Corteza

171527112014Ramas 

1081522334Hoja

341718412770Madera

% por componente

MgCaKPNBiomasa

%

Componente

* E. globulus, E. maidenii (González, 2008); E. dunnii (Hernández et al., 2009)
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Exportación porcentual de biomasa y nutrientes 
según diferentes escenarios para Eucalyptus sp.

747659664782
Madera + 
corteza

100100100100100100Total

909285786796
Madera + 
Corteza + 
Ramas

341718412770Madera

% por componente

MgCaKPNBiomasa

%

Componente

* E. globulus, E. maidenii (González, 2008); E. dunnii (Hernández et al., 2009)

Exportación de biomasa y nutrientes según diferentes 
alternativas de uso de biomasa por Eucalyptus sp. 

(promedio 10 años)

139129028526205200
Madera + 
Corteza + 
Ramas

154140233734325208Total árbol

108107219321145170
Madera + 
corteza

58301811591147Madera

kg ha-1

MgCaKPNBiomasa 
Aérea

Mg ha-1
Componente

(González, 2008; Hernández et al., 2009; Hitta y Lorenzo, 2012)
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Extraccixtraccióón de nutrientes por cosecha de n de nutrientes por cosecha de E. E. maideniimaidenii

de 10 ade 10 añños (1050 os (1050 áárboles por rboles por hháá, , AlficAlfic ArgiudolArgiudol))

154140233734325208Total

9611012562923461Restos

5830181591147Madera

kg ha-1

MgCaKPNBiomasa 
Aérea

Mg ha-1

Componente

(González, 2008; Hernández et al., 2009; Hitta y Lorenzo, 2012)

ExportaciExportacióón anual promedio de nutrientes n anual promedio de nutrientes 
en diferentes cultivosen diferentes cultivos

6739131282.5Soja (*)

1811424322(19)E. dunnii (CC) (**)

11271021516E. dunnii (SC) (**)

2716652655(28)E. dunnii (biomasa total) (**)

711413563Trigo (grano) (*)

92372715010Maíz (grano) (*)

31311724626020Maíz (planta entera) (*)

241251702020010Alfalfa (*)

kg ha-1 año-1

MgCaKPNBiomasa

Ton ha-1 

año-1

Especie

(*Spring, 1979; IIP, 2011)
(**Hernández et al., 2009)
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¿Qué consecuencias tienen sobre el suelo 
estas exportaciones de nutrientes?

Parámetros químicos de suelos del grupo CONEAT 2 
bajo pasturas y luego de un turno de plantación de E. 

globulus de 10 años (7 sitios)

g kg-1%cmolc kg
-1

9.307912.841.6811.150.720.424.645.385.4For.

9.488310.161.139.030.580.423.674.375.3PastB

18.4755.921.474.450.400.381.512.164.9For.

17.0885.670.655.030.340.411.572.725.1PastA

COSSBCICA.I.BTNaKMgCapHUsoHor.

(Varela, 2009)
Promedios Hor. A:  disminución de 0.2 unidades de pH

aumento de 0.82 cmolc kg
-1 de A.I. 

disminución del 21% de Ca int., 4% de Mg int. y 7% de K int.
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Parámetros químicos de suelos del grupo CONEAT 7 
bajo pasturas y un turno de plantación de E. grandis de 

15 años (4 sitios)

g kg-1%cmolc kg
-1

8.5486.043.212.820.360.190.871.404.5For.

8.3715.691.873.820.410.361.012.054.8PastB

11.0512.621.291.340.300.150.300.594.4For.

11.7832.880.522.350.390.230.491.254.9PastA

COSSBCICA.l.BTNaKMgCapHUsoHor.

Promedios Hor. A:  disminución de 0.5 unidades de pH
aumento de 0.77 cmolc kg

-1 de A.I. 
disminución del 53% del Ca int., 39% del Mg int. y 35% del K int.

(Cabrera y Cal, 2008)

Cambios en los niveles de bases en el suelo en función 
de las cantidades exportadas por las trozas

KMgCa

3526138Exportación madera en kg/ha

4125392Disminución en kg/ha

7421Disminución en %

0.030.060.56Disminución en (cmolc kg
-1)

0.381.512.16Hor. A (28 cm) bajo E. globulus (cmolc kg
-1)

0.411.572.72Hor. A (28 cm) bajo Pasturas (cmolc kg
-1)

(Varela, 2009)
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Concentración de nutrientes en el suelo (0-20 cm) a los 
12 meses de una reforestación de E. grandis en un 

suelo del Grupo CONEAT 9.6

Hitta y Lorenzo, 2012

Cambios en el contenido de bases de intercambio luego Cambios en el contenido de bases de intercambio luego 
de 2 ade 2 añños de descomposicios de descomposicióón de restos de cosecha de n de restos de cosecha de 

E. E. dunniidunnii

(Hern(Hernáández et al., 2009)ndez et al., 2009)
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Aporte de nutrientes del mantillo forestal
(2 años de evaluación)

2

0

2

0

Año

112329710548

861146113714P. taeda

43341118511

28357348114918E. dunnii

kg ha-1Mg ha-1

MgCaKPNCBiomasaEspecie

(Hernández et al., 2012)

Plantaciones densas con destino a la producción 
de energía

• Densidades de plantación para producciones de celulosa y 
aserrado (iniciales): 3 x 3 m ~ 1.111 plantas ha-1

• Densidades de plantación para producciones de biomasa 
con fines energéticos: 

3 x 1.5 m   =   2.222 plantas ha-1

3 x 1.0 m   =   3.333 plantas ha-1

3 x 0.75 m =   4.444 plantas ha-1

3 x 0.5 m   =   6.666 plantas ha-1

• Duración de las plantaciones: ~ 4 años

• Usos: pellets (exportación), calor, carbón, termo-electricidad 
(co-generación)
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Plantación de Eucalyptus de alta densidad

Nutrientes acumulados en la biomasa aérea y el mantillo 
de E. grandis en función de la edad y la densidad de 

plantación en un suelo tropical (oxisol)

(Leite et al., 2011)
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Nutrientes acumulados en la biomasa aérea y el mantillo de E. 
grandis de 4 años en función de la densidad de plantación

29500

481667

515000Mg

199500

2461667

3115000Ca

140500

2341667

2835000K

10500

171667

215000P

188500

2401667

2665000N

kg ha-1Árboles ha-1Nutriente

(según Leite et al., 2011)

En resumen:
• Los suelos aptos para la producción forestal en Uruguay son de 

media a baja fertilidad, con reducido aporte de nutrientes, y escasos 
mecanismos de reposición de nutrientes disponibles (geología, 
materia orgánica).

• La magnitud de las extracciones realizadas por la biomasa forestal es 
variable, dependiendo de varios factores, particularmente del 
nutriente y de qué componentes de la biomasa son retirados del sitio.

• Se ha observado una disminución en la concentración de nutrientes 
en el suelo ya en turnos de plantación de 10 años.

• Existe -no obstante- una redistribución de nutrientes en el sitio, donde 
los restos y el mantillo constituyen una reserva potencial de 
nutrientes para la futura plantación.

• El aumento de la densidad de plantación, así como el retiro de la 
totalidad de la biomasa de las actuales plantaciones para producción 
de madera o celulosa en forma permanente comprometen la 
sostenibilidad del sistema.
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En resumen:
• No obstante, se requiere información nacional que permita 
cuantificar la magnitud de las exportaciones de nutrientes en 
plantaciones densas y su impacto en el suelo y sustentabilidad 
del sistema.

• Surge importante el monitoreo de todas las situaciones de 
producción, a los efectos de evaluar los cambios en 
propiedades de suelo y su posibilidad de corrección.

Muchas gracias


