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PROLOGO

La matriz energética argentina esta conformada, en su gran mayoria, por combustibles f6-
siles. Esta situacion presenta desafios y oportunidades para el desarrollo de las energias re-
novables, ya que la gran disponibilidad de recursos biomasicos en todo el territorio nacional
constituye una alternativa eficaz frente al dificil contexto energético local e internacional.

En este escenario, en 2015, la Republica Argentina promulgdé la Ley 27191 —que modi-
ficd la Ley 26190—, con el objetivo de fomentar la participacion de las fuentes renovables
hasta que alcancen un 20% del consumo de la energia eléctrica nacional en 2025, otor-
gando a la biomasa una gran relevancia.

La biomasa es una de las fuentes de energia renovable mas confiables, es constante y se
puede almacenar, lo que facilita la generacién térmica y eléctrica. En virtud de sus extraordi-
narias condiciones agroecolégicas, y las ventajas comparativas y competitivas de su sector
agroindustrial, la Argentina es un gran productor de biomasa con potencial energético.

La energia derivada de biomasa respeta y protege el ambiente, genera nuevos puestos
de trabajo, integra comunidades energéticamente vulnerables, reduce la emision de gases
de efecto invernadero, convierte residuos en recursos, moviliza inversiones y promueve el
agregado de valor y nuevos negocios.

No obstante, aun existen algunas barreras y desafios de orden institucional, legal, eco-
némico, técnico y sociocultural que deben superarse para incrementar, de acuerdo con su
potencial, la proporcién de bioenergia en la matriz energética nacional.

En este marco, en 2012, se cred el Proyecto para la promocién de la energia deriva-
da de biomasa - UTF/ARG/020/ARG (PROBIOMASA), una iniciativa que llevan adelante
el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca y la Secretaria de Gobierno de Energia del
Ministerio de Hacienda, con la asistencia técnica y administrativa de la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).

El Proyecto tiene como objetivo principal aumentar la producciéon de energia térmica
y eléctrica derivada de biomasa a nivel local, provincial y nacional, para asegurar un cre-
ciente suministro de energia limpia, confiable y competitiva y, a la vez, abrir nuevas opor-
tunidades agroforestales, estimular el desarrollo regional y contribuir a mitigar el cambio
climatico.



Para lograr ese propdsito, el Proyecto se estructura en tres componentes principales
con objetivos especificos:

« Estrategias bioenergéticas: asesorar y asistir, legal, técnica y financieramente, a pro-
yectos bioenergéticos y tomadores de decisidon para aumentar la participacion de la
energia derivada de biomasa en la matriz energética.

Fortalecimiento institucional: articular con instituciones de nivel nacional, provincial y
local a fin de evaluar los recursos biomasicos disponibles para la generacién de energia
aplicando la metodologia WISDOM (Woodfuels Integrated Supply/Demand Overview
Mapping, Mapeo de Oferta y Demanda Integrada de Dendrocombustibles).

Sensibilizacién y extensién: informar y capacitar a los actores politicos, empresarios,
investigadores y publico en general acerca de las oportunidades y ventajas que ofrece
la energia derivada de biomasa.

Esta Coleccién de Informes Técnicos pone a disposicion del publico estudios, guias y
recomendaciones sobre aspectos especificos de la generacion de energia derivada de bio-
masa, elaborados por consultoras y consultores del Proyecto e instituciones parte, con el
propdsito de contribuir tanto al desarrollo de negocios como al disefio, formulacién y eje-
cucion de politicas publicas que promuevan el crecimiento del sector bioenergético en la
Argentina.



La elaboracién de esta publicacion fue posible gracias a la colaboracion de
Martin Lopez del area de Desarrollo Forestal del Ministerio del Agro y la Pro-
duccién de Misiones, de Francisco Torres del Instituto Correntino de la In-
dustria de la Madera, de Roberto Rojas, Director de la Direccién de Recursos
Forestales del Ministerio de Produccion Corrientes, del productor forestal Ed-
gardo Torres, de Diego Ezquivel de Servicios Forestales Corrientes y de Fer-
nando de Giorgi, Coordinador del Consorcio Corrientes Norte.

Por ultimo, un reconocimiento para las plantas privadas que brindaron in-
formacion sobre sus procesos, sus costos y las maquinarias que emplean.
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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo tiene como objetivo determinar la factibilidad, los costos y la tecnolo-
gia para la utilizacién de los residuos generados durante el aprovechamiento de montes fo-
restales. Para esto, en primer lugar, se evalla la viabilidad de implementar un servicio de
logistica, en tres rangos de distancia, que cubra desde la cosecha y la transformacion de
la biomasa hasta su traslado hasta la industria de generacién. En segundo lugar, y como
consecuencia directa de la definicién de factibilidad, se identifica el interés de las empresas
proveedoras de servicios forestales en las distintas localidades establecidas.
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1. INTRODUCCION

El mercado de la biomasa para su utilizacion en la generacion de energia térmica se en-
cuentra en constante expansion durante los ultimos afios en la Argentina. Acompafiando
este crecimiento, se fueron incorporando los desechos o residuos industriales en funcién
de los costos de su acondicionamiento y del traslado al lugar de destino. En la cadena
forestal, el eslabdn industrial de los aserraderos pasé de quemar el aserrin, los recortes
y costaneros a entregarlos como materia prima o combustible industrial. Este proceso
implico la incorporacién de trituradoras de madera y un nuevo sistema de gestién lo que,
a su vez, representd un cambio cultural en la utilizacién de los residuos de esta cadena
industrial.

En la actualidad, el pais estd en un proceso de sinceramiento de costos de la matriz
energética, cuyo objetivo es eliminar paulatinamente los subsidios a la energia. Este pro-
ceso determina que el costo de energia para los usuarios finales sea mayor, esto genera
oportunidades para la expansién del mercado de la bioenergia basada en el uso de la bio-
masa. Existen nuevas instalaciones para generacién de energia en funcionamiento, tanto
térmica como eléctrica, con diversas tecnologias y procesos de combustion. Asimismo,
debido al impacto de los resultados de las distintas rondas de licitacién de RenovAr, al mo-
mento de realizar este informe hay varias plantas de generacion eléctrica en construccion
o en fase de proyecto. En este contexto, se podria prever que el crecimiento de la demanda
de biomasa llegaria a ser mayor al de la oferta disponible en la industria. Esta proyeccién
determinaria que la disponibilidad de la biomasa residual de las industrias de la cadena
forestal no lograria satisfacer la mayor demanda, y se generaria un probable incremento
de su valor en el mercado. Considerando que esta es la biomasa de mayor disponibilidad y
simpleza de manejo, es esperable que el incremento de su costo abra la oportunidad para
el aprovechamiento de otras biomasas.

El desafio para los nuevos proyectos es poder estimar la disponibilidad de biomasa fo-
restal y su valor futuro en el mercado. Es en este contexto donde comienza a tomar pre-
ponderancia la biomasa residual en el campo, porque representa un volumen muy grande,
capaz de abastecer expansiones relevantes en la demanda.

Es esperable que durante este proceso la principal limitante para disponer del material
en la industria, apto para su consumo, sean los costos. Es por esto por lo que es impor-
tante conocer cuales son los costos de cosecha y habilitacién de la biomasa residual y su
transporte hasta su destino final. Sobre la base de esta necesidad, se definen los objetivos
de este trabajo, en el cual se costean distintos modelos tecnolégicos de cosecha y extrac-
cién de biomasa, asi como las opciones para acondicionarla y transportarla.



Se puede definir como biomasa toda materia de origen bioldgico, excluyendo los combus-
tibles fésiles o los derivados de ellos, ya sea que provenga de desechos o subproductos
agricolas y forestales, estiércol o biomasa microbiana o de cultivos energéticos. Es decir,
cualquier sustancia organica de origen vegetal o animal originada en un proceso biolégico,
incluyendo los materiales que resultan de su transformacidn natural o artificial es biomasa.

El término “biomasa”, a efectos del presente informe, se circunscribe a la biomasa para
uso energético de origen forestal, excluyendo todos aquellos recursos potenciales que son
consumidos en procesos tales como alimentacion, tanto humana como animal, o materia-
les para la construccién.

En estos términos, el incremento de la oferta biomasica tiene dos origenes:

« Cultivos dendroenergéticos: aquellos que se establecen especificamente con destino
para produccion de biomasa.

+ Residuos: se obtienen en los procesos productivos de las diferentes instancias de la ca-
dena de la industria forestal.

Cabe aclarar que la cadena de la industria forestal se encuentra integrada en forma ver-
tical y consume una porcién relevante del residuo que genera. La creciente demanda de
energias térmicay eléctrica basadas en combustibles renovables compite directamente con
algunas industrias que forman parte de este mercado. La utilizacion de los residuos tiene un
gran potencial de crecimiento. Esto se debe a que estan disponibles y, por lo tanto, su apro-
vechamiento requiere un tiempo de implementacién menor que el de los cultivos dedicados,
y los incrementos en su demanda representan un potencial estimulo econdmico.

Actualmente, en la Argentina, los residuos de aprovechamiento forestal poseen una
baja tasa de utilizacion en la industria y, por sus caracteristicas, con frecuencia no poseen
aptitud para ser usados como insumo de la industria de molienda tradicional. Esto los con-
figura como una oferta relevante y adicional a la que se comercializa, en un mercado cuya
demanda se encuentra en expansion. En este contexto, es prioritario estudiar la viabilidad
tecnoldgicay econémica de la generacion de biomasa a partir de dichos residuos.

2.1 Denominacion de biomasa

La definicién de biomasa, en su mas amplia expresion, engloba a toda materia organica
que se genera por un proceso biolégico. En la actualidad, se considera biomasa a aquella
fraccion de la materia organica que pueda ser aprovechable energéticamente. En la direc-
tiva 2003/30/CE del parlamento de la comunidad europea (Unién Europea, 2003), en el
articulo 2, se definid la biomasa como “la fraccion biodegradable de los productos, dese-



chos y residuos procedentes de la agricultura (incluidas las sustancias de origen vegetal y
de origen animal), de la silvicultura y de las industrias conexas, asi como la fraccién biode-
gradable de los residuos industriales y municipales”. Por lo tanto, el término “biomasa” que
se utiliza en este trabajo engloba los conceptos organico y renovable.

La biomasa pertenece a los combustibles que son mayoritariamente renovables v,
como su nombre lo indica, estan producidos de materiales derivados de fuentes bio-
l6gicas. Los recursos biomasicos se encuentran disponibles en distintas formas: culti-
vos energéticos (dedicados especificamente para eso), residuos de agricultura, residuos
agroindustriales, residuos forestales, residuos de la industria forestal, desechos humanos
y animales, basura doméstica, etc. Una gran ventaja de la utilizacién de recursos biomasi-
cos para la generacién de energia es que pueden originar combustibles liquidos, gaseosos
y sélidos, los cuales pueden ser almacenados, transportados y utilizados con sistemas de
abastecimiento semejantes a los de los combustibles fésiles u otros a granel estandares.
Asimismo, la utilizacién de residuos biomasicos en forma responsable favorece el fortale-
cimiento de las cadenas de produccion y su sustentabilidad.

2.1.1 Biomasa residual

Se denomina biomasa residual a los subproductos que se generan de procesos producti-
vOs originados sobre materia organica, especialmente los agropecuarios y los industriales.
Por lo tanto, se entiende como biomasa residual aquella generada como consecuencia de
diversas actividades, procesos o0 actuaciones realizadas sobre las plantas directamente o
sobre los productos elaborados o semielaborados derivados de ellas.

La biomasa residual se puede clasificar seglin su origen de procedencia en (Castro Gil y
Sanchez Naranjo, 1997):

1. Residuos forestales: se consiguen en el proceso de poda y raleo del monte, junto
con aquellos que se producen en la explotacién de los bosques para el uso indus-
trial de la madera.

2. Residuos agricolas: se consiguen de la planta sembrada al separar la parte que
se cosecha con destino a la alimentacién o como materia prima en la industria,
por ejemplo, las podas de frutales o la paja de los cereales.

3. Residuos ganaderos: generados por los propios animales al utilizar la biomasa
vegetal como alimento. Puede ser originada por un animal vivo (gj. estiércol) o
por un animal muerto (residuos de matadero).

4. Residuos industriales de base forestal: originados, principalmente, en las indus-
trias forestales, es decir, en las industrias madereras y papeleras. Estos quedan
diferenciados segun su industria de origen en:

a. Industrias de primera transformacion (costaneros, aserrin, viruta, etc.).

b. Fabricacion de productos de madera: aserrin, recortes de tableros y chapas de
las industrias de muebles y de carpinterias.

c. Fabricacién de pastas celulésicas y derivados de papel.

5. Residuos de la industria agricola y agroalimentaria: es necesario destacar aque-
llas industrias que generan residuos que si son susceptibles de ser utilizados con
fines energéticos.



6. Residuos urbanos: son aquellos que se generan en los centros urbanos como
consecuencia de la actividad habitual y diaria del ser humano. Se clasifican en:

a. Residuos sélidos urbanos.
b. Aguas residuales urbanas.

El concepto de “residuo forestal” esta referenciado a la situacién actual, en la cual el
material residual de la tala rasa o del raleo permanece en el lote porque econémicamen-
te no se justifica su cosecha. Este debe ser manejado para permitir, ya sea la plantacién
nueva o el rebrote de los tocones, como asi también la reduccion de peligro de incendio o
la circulacion dentro del monte cuando se trata tanto de un raleo no comercial como co-
mercial. En la medida en que se pueda aprovechar econdmicamente este material, dejaria
de ser conceptualmente un “residuo”, dado que es parte de la materia prima de un proceso
industrial.

2.1.2 Biomasa del sector de la industria forestal

La industria forestal tiene distintos grados de aprovechamiento del insumo durante todo
su proceso. En términos generales, el aprovechamiento del insumo principal en las indus-
trias de primera transformacién es muy bajo, queda cerca del 50% del volumen como re-
siduo. Este se encuentra concentrado dentro de la industria en sitios de facil acceso y con
una logistica montada. Estas caracteristicas de los residuos biomasicos del sector de la
industria forestal, combinadas con la dificultad en su disposicion final, permitieron que se
puedan incorporar como combustible, y que produzcan un valor econémico como subpro-
ductos. El sector se encuentra muy integrado, generando que el manejo y la utilizacion de
estos subproductos estén muy desarrollados.

2.1.3 Biomasa de montes forestales

En funcién del manejo de cosecha que se realiza, la biomasa residual procedente de los
aprovechamientos forestales se caracteriza por encontrarse de forma dispersa en el lote
donde se produce. Esta caracteristica supone la mayor limitaciéon en su aprovechamiento
como fuente de energia. La biomasa, por su propia naturaleza, requiere de una serie de
pretratamientos o transformaciones para ser objeto de un aprovechamiento energético
eficiente. Las caracteristicas que aparecen en la biomasa forestal residual son:

» Gran tamafio de las piezas (granulometria).

» Heterogeneidad y poca uniformidad.

+ Elevado contenido de humedad.

* Reducida densidad.

» Gran dispersion de los residuos.

Dificultad de transporte y manipulacién.

» Presencia de residuos no aprovechables, como arena, piedras, metales, etcétera.

Para conseguir el acondicionamiento de la biomasa y las caracteristicas necesarias
para mejorar su valorizacion como combustible, se debe realizar una reduccion de las pie-
zas para lograr una homogeneidad que permite su manejo industrial. Generalmente, estos
tratamientos se efectian antes de la fase de transporte para reducir el costo del traslado.



El modelo de desarrollo industrial y tecnolégico que posee la sociedad actual determina
una fuerte dependencia de energia, ya sea eléctrica o térmica. A nivel mundial, hay un
constante incremento en el consumo de energia, lo que conlleva a serios problemas de
abastecimiento que deben ser resueltos en forma continua.

Existen distintas formas de generacién de energia térmica, hoy los combustibles fésiles
son uno de los principales insumos energéticos involucrados en esta. El uso de combusti-
bles fésiles es, en gran medida, uno de los mayores causantes de problemas ambientales,
tales como la contaminacion del aire, la lluvia acida y las emisiones de gases de efecto in-
vernadero, principalmente CO,. A esto se suma la heterogeneidad de la distribucion de los
combustibles fésiles, las mayores reservas estan localizadas solo en algunos paises, lo que
causa un incremento en los costos de su abastecimiento y conflictos geopoliticos.

Por lo tanto, en el corto a mediano plazo, una solucién posible a estos problemas es el
desarrollo de energias limpias y renovables de origen biomasico. Estas no poseen los per-
juicios ambientales enumerados y pueden ser producidas y consumidas en forma local,
sin sobrecostos, con menor conflictividad en su distribucién y produciendo riqueza local
y empleo genuino. Ademas, permiten generar un ambito de CO, neutro y mejoran la sus-
tentabilidad del sistema, en tanto y en cuanto se garantice que provengan de recursos re-
novables. En muchos casos la biomasa tiene como ventaja adicional que es un residuo de
distintas actividades productivas. Por lo tanto, su utilizacién productiva soluciona posibles
pasivos ambientales.

En los ultimos afios, la Argentina no estuvo exenta del incremento del consumo energé-
tico, tanto a nivel industrial como doméstico. Este crecimiento no siempre fue acompafia-
do por un aumento en las inversiones en la oferta en energia. Actualmente se esta dando
un fuerte impulso al desarrollo de energia en la Argentina, con foco en el crecimiento de la
participacion de energias renovables. A través de la Ley 27191, que, a su vez, modifica a la
Ley 26190, se ha dado un fuerte impulso al desarrollo de una matriz energética con mayor
participacion de las energias renovables, principalmente solar y edlica.

La biomasa, como fuente de energia, se presenta como una gran oportunidad para la
Argentina. Esto se debe tanto a la naturaleza agroindustrial del pais con distintos siste-
mas productivos, que poseen muchas veces grandes cantidades de biomasa residual en
sus distintas etapas productivas, como al gran potencial que poseen ciertas regiones para
generar cultivos biomasicos dedicados para la generacién de energia. En este contexto, es



importante conocer la capacidad de oferta potencial de biomasa presente en las distintas
cadenas productivas y la viabilidad de su implementacién como insumo para generacién
de energia.

En este mercado existe un excedente en la oferta, principalmente de chip y aserrin, que
va a ser destinado a cubrir la mayor demanda proyectada con la entrada en produccion de
los proyectos energéticos que se encuentran encaminados hoy dia. Teniendo en cuenta
este contexto, el desarrollo y crecimiento del mercado energético basado en combustibles
renovables no puede sostenerse con el material residual disponible en la industria forestal.
Esto se debe, principalmente, a que la oferta de biomasa actual tiene, en términos genera-
les, un mercado desarrollado, donde la utilizacion en usinas termoeléctricas estaria com-
pitiendo con la industria de la celulosa y la de tableros, cuya produccién es mas rentable
que la energética. Esto generaria distorsiones en el mercado de la biomasa, elevando sus
precios por encima del punto de rentabilidad de las usinas termoeléctricas.

El incremento de la oferta de biomasa, en este nuevo panorama de crecimiento, tiene
su claro lugar, dentro de la cadena forestal, en el mejor aprovechamiento de los residuos
de la produccién de los montes forestales. Es por esto por lo que este trabajo se centra en
identificar los residuos de los trabajos silviculturales y las tecnologias que permitan apro-
vecharlos, tanto en poscosecha como en raleos.

En el presente estudio se hace foco en la biomasa residual producida en el aprovecha-
miento de plantaciones forestales, primer eslabén de la cadena forestal.



4.1 Distribucion de masas forestales

En su conjunto, la cadena forestal en la Argentina cuenta con una gran ventaja competitiva
que reside en la gran productividad que tienen las especies de pino y Eucalyptus, con res-
pecto a paises con tradicion forestal como Chile, Suecia, EE. UU. o Canada. Este potencial
se debe a la conjuncién de buenos ambientes agroecoldgicos y la existencia de paquetes
tecnoldgicos adecuados a estos.

La produccion forestal de especies con aptitud industrial y de rapido crecimiento en
la Argentina se desarrolld, principalmente, con la incorporacion de politicas de promocion
por parte del Estado argentino. Muchos de los bosques cultivados han sido generados
como consecuencia de la ley de promocién de forestaciones (Ley 26432).

Estos bosques implantados se componen principalmente por los de coniferas (66%),
seguidas por los de eucaliptos (24%), salicaceas (7%) y otras (3%).

A partir de este impulso, se fueron demarcando diferentes cuencas forestales. Estas se
componen de la Regién Mesopotamia (Misiones, Corrientes y Entre Rios), Delta del Rio Pa-
rana, Region Pampeana, Cérdoba y Centro, Cuyo, NOA y Patagonia.

Esto se evidencia principalmente en la Region Mesopotamia, donde se ha desarrolla-
do de forma profusa la actividad forestal por disponer de suelos fértiles y profundos y un
clima templado. Esta region concentra cerca del 80% de las forestaciones del pais.

En la Argentina, los bosques cumplen un papel crucial en relacion con las necesidades
de subsistencia de una gran parte de la poblacién que vive en zonas forestales o sus cer-
canias y le proporcionan un medio de obtencién de ingresos, lefia, y en ocasiones también
alimentos.

4.2 Cadena forestal

La cadena forestal esta compuesta por los distintos productores forestales primarios, las
empresas industrializadoras de maderas (primarias y secundarias) y el conjunto de con-
tratistas y empresas de servicios de la industria forestal. El desarrollo y la orientacion
productiva forestal trabaja en funciéon de los requerimientos de la industria, ya sea la de
aserrado, pasta celulésica o de tableros de particulas. Segun los requerimientos de estos



Informe sobre la factibilidad del aprovechamiento de la biomasa forestal de campo

destinos nucleos industriales, se desarrollaron y orientaron los objetivos del mejoramiento
genético y el disefio de los sistemas productivos. El sector papelero, por ejemplo, fijé los
objetivos en los tamafios de fibra y la coloracién; el del aserrado trabajo en rectitud y cali-
dad de madera sélida, resistencias de fibra y desramado natural.

El Grafico 1 presenta un esquema tradicional de la cadena de la industria forestal. Es in-
teresante destacar que no contempla, para el destino energia, los productos generados en
el aprovechamiento de bosques forestales. Esto indica en qué medida estos muchas veces
no son incluidos dentro de la cadena forestal.

Grafico 1. Cadena forestal

Masa forestal

l ! i I}
o T
| |
N

Procesamiento quimico-mecdnico Procesamiento mecénico

Tableros de particulas y fibras Pasta celuldsica Madera aserrada S Rollos compensado-
: faqueado-laminado

_____ Terciados
[dminas
Compensado

. Machimbre, finger
Papel y cartdn join, alistonado,

molduras, efc.

|ndustria gra’ﬁca m Cﬂnstrucciﬂn PE"etS/ m
l y aberturas envases

Mercado interno Comercio exterior

Fuente: Alonso Schwarz (2014).



|
4. Contexto de la produccién forestal en la Argentina

El mercado objetivo y el aprovechamiento de los macizos forestales son dinamicos y
han ido cambiando a lo largo de los afios. Estos se basan en las coyunturas econdmicas
de las industrias y del mercado en general, y también en las capacidades econémicas de
los productores. Los trabajos silviculturales, en este contexto, han cambiado a medida que
se generaban mercados nuevos o se frenaban los existentes, pero que luego podian volver
a resurgir. Por ejemplo, la incorporacion de las podas a los montes forestales para lograr
trozas libres de nudo para el mercado de aserrado. En muchos casos, este nuevo mercado
no respondié las expectativas de precio, no compensaba el costo extra y muchos produc-
tores dejaron de hacerlo. También sucedié con los raleos, cuyo objetivo era lograr mayores
diametros, pero no se pudo sostener el costo del primer raleo, que no tenia destino co-
mercial. Estas variaciones, acompafiadas de las mejoras genéticas y los usos de clones, en
eucalipto, sobre todo, generaron cambios en los trabajos silviculturales, por ejemplo, una
disminucién en las densidades de plantacién.

Todos estos cambios son dificiles de incorporar ya que, en el medio forestal, los pro-
cesos son de largo plazo, dado que las respuestas a estos se ven reflejadas luego de 10 o
15 afios. Es por esto por lo que la produccién primaria de la cadena forestal se encuentra
tan desarticulada, en la que existen infinitas formas de produccién, tecnologias aplicadas
y costumbres en el uso de los productos obtenidos. La cantidad y los tipos de residuos ge-
nerados en esta primera etapa de la cadena dependen, principalmente, de los procesos y
las tecnologias involucrados.

El proceso productivo de la cadena forestal, desde el arbol hasta el producto termina-
do, ya sea pasta celuldsica, tableros o tablas de aserrado, genera un volumen importante
de residuos. La tasa de aprovechamiento de los montes para su uso como madera sélida
—tablas, tirantes, etc.—, con frecuencia no supera el 30% del total generado en los bosques.

La cadena de la industria forestal produce una diversidad de productos, siendo los mas
habituales la madera sélida, el papel y los distintos tipos de tableros de particulas. Las ca-
racteristicas propias de la actividad determinan la generacién de grandes cantidades de
residuos en las distintas etapas del proceso. En este caso, estos residuos se encuentran
concentrados en grandes volimenes, en general, estan tipificados y son de facil acceso. En
algunas cuencas, estas caracteristicas han propiciado el desarrollo de un entramado de
industrias que valorizan dichos residuos. La experiencia demuestra que donde este fend-
meno ocurre, la cadena global es mucho mas competitiva.

Una porcién importante de la madera que no es aserrable se destina a la industria de
molienda, junto con los residuos del aserrio. En algunos casos, los aserraderos consumen
parcialmente sus residuos en procesos térmicos internos. La quema de residuos industria-
les es un proceso que esta tendiendo a desaparecer.

En la produccién primaria, en términos generales, los residuos se encuentran disper-
sos en el campo, tienen una composicion muy heterogénea y son dificiles y costosos de
extraer y de transportar, basicamente por su baja densidad. Estas caracteristicas favore-
cieron, en gran medida, a que no se hayan podido incorporar los residuos forestales en los
procesos que utilizan la biomasa como combustible.

Existe una fraccion muy importante, en el sector primario, que no se encuentra utili-
zada, y que en muchos casos todavia se quema directamente, para reducir su volumen.
Estos residuos son los generados en las operaciones de poda, raleo y tala rasa, conocidos
como residuos de poscosecha.
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El volumen de dichos residuos depende de varios factores. Uno de los principales es
el disefio original del bosque y el paquete tecnoldgico implementado. Estos definiran si el
rodal forestal posee mayor aptitud para ser aserrado o para ser utilizado en la industria de
la madera triturable. Estudios internacionales sefialan que un uso eficiente de un bosque
implantado —dando el mayor uso posible al rollo, con buena tasa de tipificacién por la cali-
dad de cada uno de sus sectores y las caracteristicas de cada industria— implicaria desti-
nar aproximadamente el 46% de los rollos a la industria del aserrado, el 46% a la industria
triturable —por ejemplo, pastas celuldsicas, papel y tableros de fibras o particulas—y el 8%
restante destinarlo a la generacion de energia.

El esquema productivo de la cadena forestal de la Argentina esta tendiendo a disminuir
la frecuencia de tratamientos silviculturales, eliminar los raleos y reducir la tipificacion de
los rollos. Esto se debe, entre otros factores, a la existencia de nueva genética que aporta
bosques con individuos mas homogéneos, a la falta de mercado para los productos gene-
rados en los tratamientos intermedios y al bajo valor de mercado de los rollos finos.

La silvicultura es el conjunto de actividades que tienden a maximizar el volumen de ma-
dera de calidad aserrable, y la tipificacién es la tarea en la cual se definen las clases de ro-
llos buscando optimizar el flujo de madera que llega a usos sélidos. De este modo, el nuevo
modelo de silvicultura =menos raleos y menos tipificacidon— tiende a concentrar la disponi-
bilidad y a veces, inclusive, el volumen de residuos biomasicos al momento de la tala rasa.

Ademas, esto determina que para incrementar la rentabilidad primaria es necesario
hacer un uso mas eficiente del bosque implantado a través de mayor homogeneidad en
cada individuo del bosque —con genética adecuada a tal fin— y el desarrollo de un uso de
los residuos generados.

Frente a este desafio, el presente trabajo se enfoca en la viabilidad econdmica de la
utilizacién de los residuos forestales generados en este primer sector productivo. Esto in-
cluye los trabajos silviculturales, poda y raleo, y el aprovechamiento final del bosque cul-
tivado. Con el foco puesto en la definicion de costos y sistemas de aprovechamiento, y la
caracterizacion de la biomasa generada en funcién de cada paquete tecnolégico evaluado.

4.3 Aprovechamiento de montes forestales

La cosecha de los montes forestales viene evolucionando en forma marcada en los ultimos
30 afios. Desde su origen con hachas hasta la utilizacion de motosierras y la incorporacién
de cabezales procesadores, asi como desde la extraccién con animales al uso de gruas fo-
restales, la utilizacion de autocargadores (forwarders) y extraccion de carga (skidders), la
biomasa residual fue variando su volumen y distribucién dentro del lote.

A los efectos de poner bajo estudio la factibilidad del aprovechamiento del material re-
sidual forestal, se describen solo tres formas resumidas del aprovechamiento de un monte
forestal. Existe una gran cantidad de formas combinadas para realizar una tala rasa, pero
en términos generales, la distribucién de la biomasa residual puede ser referenciada a
cualquiera de las tres que son consideradas en este estudio.



El presente estudio analiza dos localizaciones representativas de la region forestal del no-
reste argentino, siendo una de ella en el noreste de la provincia de Corrientes (Virasoro,
ltuzaingd) y la otra, la zona centro y noroeste de la provincia de Misiones (Montecarlo, El
Dorado).

5.1 Corrientes

Segun la Actualizacién del inventario forestal de la provincia de Corrientes (Consejo Federal
de Inversiones, 2015), con mas de 470 000 hectareas (Cuadro 1), es la provincia argentina
con mayor superficie de bosques implantados. Sin embargo, de los 8 000 000 de tone-
ladas de madera que produce anualmente, solo el 20% se industrializa en la provincia, el
resto se comercializa como materia prima a las provincias vecinas (Misiones y Entre Rios).
El desarrollo de la actividad forestal esta acompafiado por una constante innovacion tec-
nolégica vinculada al material de propagacion, a las técnicas de cultivo y a la organizacion
de los actores que han transformado al sector en uno de los mas dinamicos de los ultimos
tiempos.

Superficie forestada en Corrientes seglin especies

Eucalyptus 107 457 14 400 121857
Pinus 312 365 33600 345965
Otros 6160 - 6160
Totales 473 972

*Estimaciones de plantaciones afios 2013, 2014 y 2015.

Fuente: Consejo Federal de Inversiones (2015).
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5.2 Misiones

La actividad primaria de la provincia de Misiones se sustenta en la agricultura, la explota-
cion forestal y la silvicultura. La explotacion forestal se inicié con los obrajes, a los cuales
les siguieron los aserraderos; en la actualidad, la reforestacion constituye una forma mas
racional de aprovechamiento de las potencialidades forestales. La silvicultura se especia-
liza en plantaciones de pinos, cuyo destino son las compafiias elaboradoras de papel. La
industria esta representada por plantas procesadoras de materias primas locales: secade-
ros y molinos yerbateros, secaderos de té, subproductos de citricos, aserraderos y empre-
sas de fabricacion de pasta de celulosa y papel.

Misiones cuenta con mas de 405 000 ha (Cuadro 2) de plantaciones forestales (Con-
sejo Federal de Inversiones, 2015) distribuidas en los géneros Pinus (86%), Eucalyptus
(10%), araucaria (2,5%) y paraiso, kiri, toona, y grevillea (1,5%). El crecimiento de las es-
pecies forestales en Misiones es casi el doble del de los paises de tradicién forestal.

Misiones, con mayor historia forestal, tiene en la zona de Montecarlo y de El Dorado,
una de las mayores concentraciones de montes forestales en la provincia, y abarca un
importante abanico de industrias forestales. En la provincia de Corrientes, se determiné
como zona de estudio, la seccién noreste, centrada en la ciudad de Gobernador Virasoro,
principal ciudad dentro del departamento de Santo Tomé.

La zona centro de la provincia de Misiones, del sector oeste, sobre el rio Parana, tiene
el recurso forestal muy desarrollado y el mercado de la industria forestal con una cultura
muy extendida en el uso de los residuos. Incluso la cadena de la yerba mate y del té hacen
uso de los residuos madereros en el secado de su proceso. Esto muestra el grado de evolu-
cién que tiene el mercado de la biomasa en esta zona. En este tipo de mercado, cualquier
incremento en la demanda repercute en el incremento de los precios, permitiendo incor-
porar nuevas fuentes de biomasa forestal.

La ciudad de Virasoro y su entorno tienen un menor desarrollo de la industria forestal y
también una gran disponibilidad del recurso forestal. La construccion de una planta grande
de generacién eléctrica con biomasa (80 MW) y la proyeccién de una industria en la zona
de Ituzaingd, que tienda a realizar un mayor aprovechamiento de su residuo, determinaran
la importancia de incorporar esta segunda zona bajo estudio.

Para determinar los costos del aprovechamiento de la biomasa residual en el aprove-
chamiento de montes forestales, se proponen tres rangos de distancia hasta la planta des-
tino. Los valores de los fletes se establecieron para 10 km, 30 kmy 60 km.

Superficie forestada en Misiones segun especies

Superficie (ha) 348 305 40902 16 617

Fuente: Consejo Federal de Inversiones (2015).



6.1 Desarrollo de los actores principales

Asi como hay una distribucion asimétrica en la tenencia de las tierras para el uso forestal,
también ocurre con las empresas prestadoras de servicio para todos los trabajos silvicul-
turales. Existen varios actores, sobre todo en la zona noreste de la provincia de Misiones,
que, traccionados por las grandes empresas forestales, realizaron un salto tecnolégico y
productivo muy importante. La incorporacién de cabezales cosechadores, autocargadores
de gran tamafo y de skidders permitié un incremento en el volumen cosechado de gran
escala. Ademas, también hay una gran escala de pequefios prestadores de servicio, que,
al generarse ese avance tecnolégico en las grandes empresas, lograron renovar la maqui-
naria. Aquellas empresas prestadoras de servicio forestal que incorporaron estas nuevas
tecnologias se encuentran capacitadas para tomar el desafio de ingresar en el mercado de
la biomasa como combustible energético. Las capacidades no solo son tecnoldgicas, sino
también de escala en infraestructura y capacidad econdmica, ya que las incorporaciones
de maquinarias nuevas requieren de inversiones de montos elevados.

Durante el relevamiento realizado en distintas empresas de servicios, se comprobd que
existe un fuerte interés por incorporarse al mercado de la biomasa. En varias ocasiones ya
hubo intentos de utilizar los residuos forestales con el objetivo de entregarlos a las plantas
de generacion térmica, como las celuldsicas. La mayor dificultad que manifestaron para
que estos proyectos individuales pudieran progresar radica en el bajo valor que, hasta
la fecha, tiene el chip en el mercado local. Los casos aislados que estan funcionando se
engloban en dos marcos bien diferentes. Estan, por un lado, aquellos que son sostenidos
por una industria que los puede realizar por administracion y el objetivo es mantener una
capacidad negociadora dentro del mercado. Por el otro lado, estéan aquellos contratistas
que, por el menor tamafio de sus empresas y un manejo irregular de los aportes impo-
sitivos, logran reducir los costos de produccién. Los niveles de incumplimiento pueden ir
desde pagar los aportes de solo algunos empleados contratados, o bien realizar aportes
parciales, o no contratar los seguros de vida obligatorios exigidos por ley. Ocurre también
que al trabajar a destajo se evitan los pagos del aguinaldo y con ello se reduce el costo del
sueldo anual. También sucede que no contratan seguros de cobertura de la maquinaria o
les realizan mantenimientos precarios. Estos incumplimientos generan, a su vez, mayores
riesgos productivos, dado que las instalaciones y las maquinarias pueden estar en malas
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condiciones. Cabe aclarar que, en el mercado de servicios forestales, existe un estado de
informalidad importante, que en muchos casos se presenta solo en los pequefios presta-
dores de servicios, y, de esta forma, quedan marginados de poder ofrecer sus servicios a
las grandes industrias.

El mercado del rollo de madera fina para triturar, y los precios que este genera, se pre-
senta distorsionado, porque se encuentra concentrado en pocas industrias. El valor del
chip en dicho mercado se encuentra con un techo para su precio, por la alta disponibilidad
que existe por parte de la industria forestal, que necesita deshacerse del residuo. En cuan-
to haya una mayor demanda, por la instalacién de nuevos actores industriales, como las
usinas termoeléctricas, se generara una traccién hacia mayores precios, con la incorpora-
cién casi inmediata de muchos productores interesados en entregar el material residual.
Esto también permitiria facilitar el manejo posterior de la plantacién y cuidados silvicul-
turales y, a su vez, reducir fuertemente el riesgo de incendio y su potencial propagacion al
disminuir el material combustible del lote.

6.2 Experiencias locales
6.2.1 Empresa industrial

En el noreste de Misiones, en la localidad de Puerto Esperanza, se encuentra una empresa
que posee, hace muchos afios, un aserradero. Asimismo, hace unos 10 afios, instalaron una
planta de fabricacion de pellets para hacer uso de los residuos industriales propios, y co-
menzaron a utilizar el material residual de los montes forestales de su propiedad. Los mon-
tes actuales bajo aprovechamiento, en su mayoria de pino hibrido, son intervenidos con tres
raleos comerciales con el objetivo de obtener plantas de calidad para el aserradero.

El material obtenido en esas intervenciones es utilizado en el aserradero propio. El ma-
terial fino se destina a la industria de la celulosa. Al finalizar el ciclo del monte implantado y
la tala rasa, la empresa aprovecha el material residual.

El sistema de cosecha utilizado es el denominado full tree, en el que un cosechador
apea los arboles y son extraidos en su totalidad con un skidder. Luego, otra maquina con
un cabezal procesador realiza el aprovechamiento y la seleccién del material en plancha-
da, al costado del lote.

Segun estimaciones realizadas por la empresa, el material de descope y desrame, asi
como los recortes y rollos defectuosos, que quedan una vez elaborado el lote, suman entre
15 t/ha y 20 t/ha aprovechadas. Este material se vuelve a juntar con un trineumatico, en
grandes montafias, para mejorar la eficiencia de la utilizacion de la maquina de chipeado.
Finalmente, el material es picado directamente sobre el camién. Para tal fin se utiliza una
chipeadora, marca Farming 380, traccionada por un tractor. El camién, de unos 60 m? de
capacidad de carga, realiza el traslado hasta la planta, a una distancia de 20 km, aproxi-
madamente. La planta de peletizado de la firma utiliza, como medida para cuantificar el
material ingresado, el cubicaje de la carga de los camiones. Por analogia, utiliza la misma
medida para establecer los valores de las distintas actividades en campo. El costo final del
material trasladado a la planta ronda los 120 $/m3, lo que expresado en USD con tipo de
cambio de 20 $/USD resulta en 6 USD/m3.

Es importante destacar que el método de cosecha usado es el que les permitié obtener
la mayor eficiencia en la utilizacion de los recursos biomasicos residuales.
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6. Estructura de la zona de estudio

6.2.2 Contratista de servicios

En la localidad de Puerto Rico, una proveedora de servicios forestales armé una pequefia
estructura para realizar el aprovechamiento de los residuos forestales de los campos, chi-
peando el material para su venta a la industria. Utilizaban los residuos obtenidos una vez
realizada la limpieza de los montes, con una chipera movil, traccionada con un motor a
combustidn. El trabajo se realizaba con dos personas en forma manual, que llenaban unos
bolsones big-bag hasta completar la carga. Posterior a eso, se cargaban los bolsones en
un camién volcador, tipo batea, mediante una grua. Con este sistema se podian procesar
unos 65 m?® por dia (20 t/dia). Los tiempos del proceso no le permitieron incrementar la
produccion, por lo que los costos de esta terminaban siendo mayores a los valores obteni-
dos por el producto en el mercado. Por estas razones no pudo continuar con el aprovecha-
miento de la biomasa residual en poscosecha.
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Para el presente estudio se realizé la busqueda de informacidn para conocer las nuevas
tecnologias que se utilizan en los centros mas desarrollados en el ambito forestal a nivel
mundial. En paises como Finlandia, EE. UU., Canada, Suecia, se utilizan maquinarias de
ultima generacion en lo que respecta al aprovechamiento de la biomasa forestal. Se con-
sultaron a empresas extranjeras por maquinaria (Monra Forestal, Forest Pioneer SL) y sus
costos. A nivel local, se consultaron a dos empresas que poseen representaciones de com-
pafiias extranjeras, como Kesla, Farmi, Rottne y Plan Alto.

7.1 Tecnologia utilizada en Europa

Se presentan en forma esquematica las tecnologias utilizadas en los principales paises del
mundo que poseen mercados desarrollados, como por ejemplo Finlandia, Suecia, Canada
y EE. UU. Las condiciones de desarrollo de la utilizacidon de energias renovables permitie-
ron un mejor aprovechamiento del bosque destinando una mayor proporcién al mercado
de la biomasa. La integracion del productor con la industria hace viable alcanzar valores
del 70 al 80% de aprovechamiento del rollo, desde la cosecha hasta las producciones pri-
marias y secundarias.

El principal salto tecnoldgico que existe en estos paises consiste en reducir el volumen
que ocupa la biomasa en su origen, ya sea generando fardos que llegan a pesar 500 kg, o
picando el residuo con maquinarias de gran porte, con muy altos niveles de produccion,
lo que permite bajar los costos y mantener un sistema eficiente en el uso de los recursos.

En el uso de maquinaria posibilita el empleo de varios métodos: primer raleo de arbol
entero, raleo combinando rollo con biomasa, raleo o tala rasa astillado en la via de saca y
transporte a cancha, y el armado y sacado de paquetes de rama.

7.1.1 Primer raleo de arbol entero
En este tipo de raleo se realizan los siguientes pasos:

1. Cortey agrupado.

2. Carga de transporte con forwarder en la via de saca.
3. Chipeado a camién en planchada.

4. Transporte a fabrica.
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7.1.2 Raleo combinando rollo con biomasa
Este tipo de raleo utiliza maquinaria para realizar cuatros pasos:

1. Cabezal para procesar y clasificar la materia prima.
2. Forwarder para cargar y transportar en la via de saca.
3. Astillado a camién en planchada.

4. Transporte a fabrica.

7.1.3 Raleo o tala rasa astillado en la via de saca y transporte a cancha
Por su parte, este raleo incorpora otras maquinarias y otros procedimientos:

1. Cabezal procesador que deja el material en la via de saca.

2. Con forwarder se cargay saca a planchada.

3. Lachipeadora mévil acumula y saca a contenedor en cancha.

4. El camion con dispositivo Rolloff carga el contenedor y lo transporta a fabrica.
5. El camioén descarga en la fabrica y devuelve contenedor.

7.1.4 Armado y sacado de paquetes de rama
Este proceso incluye los siguientes pasos:

1. El cabezal procesador deja el material en la via de saca.
2. El forwarder comprime y empaqueta ramas.

3. Elforwarder saca a planchada, los paquetes se orean.
4. El camion transporta los paquetes a fabrica.

7.2 Tecnologia local

Los sistemas de elaboracién y extraccién disponibles en la zona de estudio permiten realizar
las actividades necesarias para utilizar los residuos forestales, principalmente los obtenidos
después de los raleos, ya sean precomerciales o comerciales, y los que resultan de la tala rasa.

7.2.1 Podas

El material residual que resulta de las podas, en plantaciones realizadas con fines made-
reros, es decir, densidades mayores a las que se utilizan para los sistemas silvopastoriles,
es considerado, dentro del estudio de impacto ambiental, como aporte de nutrientes al
suelo. Ademas, y principalmente en las plantaciones de las diferentes especies de eucalip-
to y sus cruzamientos, dicho material es casi despreciable y de muy baja resistencia a la
cosecha, con la maquinaria disponible hoy dia en la regidn, las ramas se rompen al cargar
con la pluma, ya sea la enfardadora como un forwarder.

Las podas de pino aportan un volumen mayor de material lefiloso, en relacion con la del
eucalipto, pero sigue siendo bajo. Considerando los bajos volimenes de los residuos de
las podas y la probabilidad de roturas y desperdicio en la cosecha, se resuelve dejar fuera
de las consideraciones de este estudio los residuos obtenidos mediante las podas de los
montes forestales. Al momento de la confeccidn del presente trabajo, no se encontraron
estudios que estimen el volumen de residuos en las podas.

7.2.2 Raleos

Las plantaciones comerciales en las zonas de estudio tienen como destino principal la in-
dustria de aserrado, combinando cada vez mas los trabajos silviculturales que permitan
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maximizar los didmetros y la calidad del fuste cosechado. Mediante las podas se logra
madera libre de nudos y mediante los raleos se incrementa el crecimiento diamétrico in-
dividual. La intensidad de los raleos depende de la densidad inicial de la que parte la plan-
tacion, de la especie, del objetivo comercial y del mercado destino mas cercano.

En muchas zonas, principalmente en montes de pino, se realiza un raleo que no tiene
destino comercial, el cual se denomina precomercial o0 muerto. El volumen de biomasa que
representa este raleo depende especificamente de las densidades iniciales y finales de cada
monte. En términos generales, se puede estimar un rendimiento de entre 10 y 15 t/ha. Este
volumen de biomasa se puede aprovechar para la generacién de energia. Si el monte se ela-
bora con un pequefio cosechador, los arboles cosechados pueden ser apilados en pequefios
monticulos, lo que mejora la eficiencia de la cosecha y la extraccion. Si la cosecha es ma-
nual, la distribucién de las plantas se encuentra mas desparramada, y enlentece los movi-
mientos de la cosecha.

El método comunmente aplicado para la cosecha del raleo es el que utiliza un forwar-
der y se extraen los arboles directamente al lateral del camino para su reprocesado. En
estos casos, y sobre todo si se utiliza un cosechador mecanico, se puede incorporar una
enfardadora, que aun no se usa en la zona, aunque si en otros paises. Esto permite la com-
pactacion del material y su posterior atado, y mejora notablemente el peso especifico del
material, con la consiguiente mejora en la eficiencia de la extraccion. Asimismo, permite
ser cargado directamente al camioén para su traslado a la industria. De esta forma, se redu-
ce el costo de flete y también el costo del chipeado, ya que la industria cuenta con equipos
de mayor capacidad productiva y con motorizacién eléctrica mucho mas econémicay con
menor costo de mantenimiento que las motorizadas con motores a combustién.

7.2.3 Talarasa

La distribucion de la biomasa residual en un lote forestal depende basicamente de la tec-
nologia utilizada para la cosecha del monte. Esto incluye el apeo, la elaboracién, la extrac-
cidény la carga en el camién. Para establecer las principales caracteristicas de los métodos
de cosecha se separan en tres segmentos:

1. Apeoy elaboraciéon manual
2. Semimecanizada
3. Mecanizada

En el primer caso, el apeo y la elaboracién (o trozado) se realizan con motosierristas,
que trabajan en grupos, y se dividen las tareas del apeado, del desrame y del trozado del
fuste en las distintas categorias de venta. El material residual del desrame y descope se
dispone en escolleras a lo largo de la fila, separadas cada cuatro o cinco filas, segun el
tamarfio de la cancha de elaboracion. Dadas las zonas de influencia del estudio y su objeti-
vo, las especies forestales bajo analisis son Eucalyptus y Pinus, que representan la mayor
superficie forestada. En los casos de plantaciones de Eucalyptus, a diferencia del manejo
utilizado en otras zonas, donde se aprovecha el rebrote de esta especie, el que se utiliza en
estas zonas es de replantado, dadas las mejoras tecnoldgicas y productivas que se gene-
ran entre los turnos de corta.
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Para la extraccion del material residual dispuesto en escolleras, existen dos opciones:

1. Grua forestal con acoplado, o forwarder; el material cargado es trasladado hasta
el lateral del lote, donde se encuentra la planchada de carga de rollo y donde se
acumula en pilas grandes para mejorar la eficiencia del chipeado. Este material
no se puede cargar directo en el camion dado que su cubicacion es muy bajay el
costo del flete se incrementa demasiado.

2. Enfardadora con grua forestal. El costo de inversién requiere de grandes volume-
nes de biomasa residual y aprovechamiento de raleos no comerciales para justi-
ficar la utilizacion de esta maquinaria. Por el momento, no existen experiencias
en la zona que permitan evaluar los costos de esta opcién.

El segundo caso mantiene el apeo y el desrame en forma manual y la extraccion se
realiza por skidders, saca el fuste entero a la planchada y realiza la elaboracién en forma
mecanizada o también con motosierristas. Cualquiera sea la forma, el resultado es que la
biomasa residual compuesta por las ramas y el descope permanece en el lote, y los des-
puntes o material defectuoso se acumulan en la planchada misma. A diferencia del caso
anterior, hay un porcentaje importante que hay que extraer del lote, en distancias muy cor-
tas de la via de saca, 50 a 60 metros de recorrido, se puede utilizar una gria trineumatica,
pero la capacidad de carga es muy baja. En distancias mayores se utilizara un forwarder o
un tractor agricola con grua forestal y acoplado.

El dltimo caso también tiene dos opciones diferentes de aprovechamiento de la tala
rasa, por un lado, se realiza el apeo con una maquina con cabezal cosechador (feller), y el
arbol se extrae entero, mediante un skidder, hasta la planchada (sistema full tree), donde
se elabora mediante un cabezal procesador. En este caso, el material residual se acumula
todo en la planchada al borde del camino. El procesador desrama, corta y descarta las me-
didas fuera de rango y el descope. De esta manera, no se debe realizar ninguna extraccion,
ya que el material remanente en el lote es bajo y permanecera alli para su descomposicién.
Si se debe realizar un trabajo de acopio del material para que sea eficiente la utilizacién de
la chipera en cada sector estacionario. Por el otro lado, la segunda opcién de la cosecha
mecanizada es semejante a la tala rasa manual, ya que el procesador realiza todos los pro-
cesos dentro del lote, armando escolleras con todo el material residual. En este caso, la
diferencia que existe con el anterior es que la utilizacién del cabezal cosechador genera
mayor volumen residual, dado que, por el sistema de corte y mecanizado, resulta dificil
aprovechar los diametros pequefios. Esta mayor disponibilidad de biomasa residual per-
mite inferir que, en un futuro, esta seria la combinacién de aprovechamiento que permiti-
ria la incorporacién del proceso de enfardado de las ramas y descopes.

En forma resumida, las tecnologias mas eficientes para el aprovechamiento de la bio-
masa residual dependen, mas alla de los mecanismos de cosecha que se utilicen, de la
ubicacion y distribuciéon del material remanente. Para unificar los criterios aplicados para
el andlisis de los costos, en este trabajo se tomaran tres situaciones de distribucion:

1. Material residual dentro del lote armado en escolleras.

2. Material de descope y desrame dentro del lote, rollos defectuosos y despuntes
en planchada de carga.

3. Todo el material residual en planchada de carga.
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Informe sobre la factibilidad del aprovechamiento de la biomasa forestal de campo

En el caso del residuo forestal en particular, segtin la FAO (1991), se considera que, de
cada arbol extraido para la produccién maderera, solo se aprovecha comercialmente al-
rededor del 28%. Se estima que un 38% es dejado en el campo, en las ramas, despunte
y tocén (Grafico 2), y el restante 34% no es aprovechado en la industria de la madera en
forma de costaneros, recortes, corteza y aserrin.

Grafico 2. Proporciones del érbol elaborado

- Madera aserrada
- Copa, ramas y follaje

- Virutas, costeros y recortes

4%
A
5,0%

1.9%

Tocon (sin las raices)

Aserrin y menudos

10%

Corteza
Aserrin (motosierra)

Pérdidas varias

Fuente: Elaborado por el autor sobre la base de FAO (1991).
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8.1 Aprovechamiento en tala rasa

El aprovechamiento de los residuos de montes forestales en tala rasa, con destino a bioe-
nergia, puede realizarse utilizando varios sistemas y maquinarias diferentes.

La tecnologia para aplicar en la extraccion de la biomasa residual y su rendimiento volu-
métrico estan, en mayor medida, relacionados con los métodos y las maquinas utilizados
en la elaboracién y tala rasa del monte forestal. Los métodos de cosecha determinan, prin-
cipalmente, la distribucion de la biomasa residual —dentro o fuera del lote—. Las maquinas
implicadas en la tarea influyen en el volumen del material residual, a mayor mecanizacion, es
esperable mayor volumen de residuos, en general, mas concentrados en el lote de cosecha.

Los cabezales procesadores, que se incorporaron a la produccién forestal en las ulti-
mas décadas en la Argentina, permitieron una mayor productividad y reduccion del uso de
mano de obra. A su vez, disminuyeron el aprovechamiento del material fino y los arboles
con horquetas u otros defectos, y dejaron mayor volumen de material residual.

Por su parte, Egnell y Bjorheden (2012) argumentan que la forma mas efectiva de au-
mentar la extraccion de residuos en la tala rasa de un monte forestal, en el futuro, sera
racionalizar el manejo y asi reducir los costos de produccion. Es importante definir previa-
mente el objetivo de cosecha, las técnicas y maquinarias que se utilizaran y los posibles
mercados de destino. Dicha racionalizacion hace énfasis en la utilizacion de los recursos
productivos y en el cuidado del medio ambiente. En la programacion previa se deben inte-
grar todas las tareas, desde el sistema de tala rasa que se plantea, junto con los destinos
objetivos de la madera, como asi también el método de extraccién de la biomasa residual.
Por ejemplo, si la cosecha es mecanizada, se debe estudiar la relacién en el aprovecha-
miento de rollos finos y el material residual (la copa), frente a la productividad del cabezal.
Puede ser mas rentable que las ultimas trozas de rollo fino se dejen como material resi-
dual, lo que mejora la productividad del cabezal, y después determina también una mejora
de la productividad en el manejo y triturado de la biomasa, por mayor volumen de produc-
to por copa. A su vez, se debe contemplar el uso de la maquinaria y las pasadas por los
caminos de saca, para evitar que se repitan pasadas de distintas maquinas sobre la misma
cancha en forma innecesaria.

Esto permitiria el aprovechamiento del residuo de manera econdmicamente viable
en montes forestales, los cuales previamente eran considerados no rentables, y, de esa
forma, aumentaria la oferta de biomasa disponible.
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En este mismo sentido, Bjorheden (1997) habia planteado la importancia de integrar
la extracciéon de biomasa residual, en tala rasa, con los sistemas y tecnologias aplicadas
a la elaboracién y extraccion. Esto conlleva un cambio cultural en la forma de pensar el
aprovechamiento de los montes forestales, por lo que podria conducir a la posibilidad de
desarrollar sistemas de cosecha completamente nuevos.

En Suecia, Junginger et al. (2005) evaluaron las posibles formas de reducir los costos
del manejo de la biomasa forestal y obtuvieron mejoras significativas en la eficiencia del
manejo de biomasa al mejorar los sistemas en la extraccion y la trituracion, principalmen-
te a través de: el aprendizaje practico, la mejora de los equipos y los cambios en la organi-
zacion.

La dificultad mas importante de la extraccion de los residuos forestales es la baja densi-
dad especifica que tiene el material. En el proceso de extraccion de la biomasa, la carga de
las ramas y despuntes dentro del lote presentan uno de los puntos criticos, por la dificul-
tad de levantar el material y lograr una productividad razonable. El factor que mejor expli-
ca esto es la baja densidad y el grado de distribucién del material en el lote. La tecnologia
esta evolucionando en este sentido, para lograr reducir la densidad, con equipos que, por
ejemplo, pueden compactar la carga, logrando extraer mayor cantidad de biomasa (Press
Colector de Johnn Deere o Continental Biomass Industries Brush Transport System).

La biomasa también puede ser extraida directamente en forma de chip, combinando
varios procesos a la vez. La integracién de las actividades forestales en su conjunto per-
mitira reducir los costos y asegurar la calidad de la biomasa en el destino. El equipo mas
completo en este sentido es el Valmet 801 Combi Bioenergy, esta compuesto de un cabe-
zal procesador y una chipera, con un contenedor de chip de 27 m3. De esta forma, mientras
se realiza la cosecha y clasificacién de rollos, directamente los despuntes o rollos finos se
trituran en el mismo momento. Una vez completo el contenedor, se puede descargar en un
camién al borde del lote, 0 a un acoplado chipero para que se encargue de la extraccién.

En términos generales, la biomasa forestal en su origen tiene una baja relacion peso/
volumen. En forma de despuntes, ramas y material de descarte, presenta una densidad
de hasta 100 kg/m3. Si se acondiciona el material, por ejemplo, reduciendo el tamafio en
forma de chip, la densidad aumenta al doble, entre 300 y 450 kg/m3. Los equipos de alta
tecnologia que enrollan y atan el material en forma de fardos logran incrementar la den-
sidad hasta casi 700 kg/m3 (Rummer, Len, y O'Brien, 2004). Estos valores de densidades
cercanas al rollo de madera permiten reducir los costos de extraccion y transporte de la
biomasa residual forestal.

En la Argentina, los avances tecnoldgicos y las mejoras en la eficiencia de extraccion
de biomasa han sido casi nulos, ya que la biomasa forestal como combustible tuvo, y aun
tiene, un bajo valor de venta.

8.2 Esquemas de extraccién propuestos

El objetivo de este trabajo es lograr estimar los costos de extraccién, acondicionamiento y
entrega en destino del material residual que se genera durante los trabajos silviculturales y
de aprovechamiento en bosques implantados. En funcién de los distintos sistemas de ela-
boracion utilizados en la Argentina, y en particular en las zonas bajo estudio en este caso,
se definen tres modelos distintos (Grafico 3).

En los tres primeros casos se propone la utilizacion de maquinarias y tecnologias exis-
tentes en el palis. La cuarta propuesta incluye maquinaria que aln no se encuentra dis-
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Grafico 3. Modelos propuestos

- Extraccion de biomasa residual a borde del lote - Forwarder
- Chipeado sobre piso en plataforma de carga + Chipera mavil
- Carga a camidn - Pala frontal

- Extraccion de biomasa residual a borde del lote - Forwarder

- Reacomodo y apilado de la biomasa residual - Guia trineumética
- Chipeado sobre piso en plataforma de carga ~ Chipera mvil

- Carga a camidn + Pala frontal

- Reacomodo y apilado de la biomasa residual - Guia trineumética
- Chipeado sobre piso en plataforma de carga - Chipera mavil
- Carga a camidn - Pala frontal

+ Enfardado de biomasa residual en el lote + Enfardadora
+ Extraccion de fardos a borde del lote - Forwarder
- Carga a camidn - Pala frontal

Fuente: Elaborado por el autor.

ponible en la Argentina, ni se encontraron en las recorridas contratistas que tuvieran
experiencia en su utilizacién. En Brasil se estda comenzando a integrar esta tecnologia,
pero es ampliamente incorporada en el manejo forestal en los paises desarrollados en la
utilizacion de biomasa para generacion.

El primer caso estd basado en sistemas de cosecha manuales o con procesador en
campo, deja todo el material residual dentro de las canchas de elaboracion. En este se
contempla la extraccion de las ramas, despuntes y descartes al borde del lote, realizando
grandes pilas donde posteriormente se acondicionaran mediante una chipeadora para in-
crementar la densidad y posibilitar el transporte hacia la planta de generacién, a costos de
mercado.

El segundo caso se propone para cuando se utiliza el sistema de cosecha por fuste en-
tero, en el que los despuntes y ramas quedan en el lote, y los descartes y finos quedan
al borde del camino, donde el procesador, corta y clasifica los rollos. Para este estudio se
estimd que aproximadamente un 70% del total del material permanece dentro del lote y
el 30% restante se genera en la planchada al borde de este. En esta situacion, se debe ex-
traer el material residual y reacomodar el material que va quedando en las planchadas de
reproceso. Una vez acumulado en grandes montafias, es procesado como en el caso an-
terior y transportado hasta el destino. Cabe aclarar que en el presente trabajo se realiza el
calculo de los costos de este caso, solo para aquellos establecimientos en que se haya tra-
bajado con este sistema y existe un gran stock de material en esta condicién. En funcion
del desarrollo de los costos, no es un sistema eficiente para realizar el aprovechamiento
de la biomasa de campo, dado que la que se deja adentro del lote debe ser sacada afuera.
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En un proyecto integral, donde se realiza la cosecha de un monte y se establece realizar
el aprovechamiento de la biomasa residual, se deben tener en cuenta todos los procesos
en su conjunto y este sistema no tiene sentido. El concepto para destacar es que se busca
maximizar la productividad de cada maquinaria, reducir el impacto en el medio ambiente,
por excesiva circulacién de las herramientas, y reducir los costos, unificando tareas, dismi-
nuyendo distancias de traslado, etcétera.

En aquellos establecimientos que se utiliza el sistema de cosecha denominado full tree,
en el cual es cortado el arbol entero y extraido sin desramar mediante skidders, en general,
resulta mas eficiente la utilizacién de skidders por sobre las gruas trineumaticas, por el
tamafio del arbol y su capacidad de extraccién de los primeros. De esta forma, la mayoria
del material residual es generado en la planchada de corte y en el clasificado de rollos al
borde del lote, por ser este el punto de procesamiento del arbol. Este esquema es conside-
rado para el tercer modelo, para el cual solo se contempla el reapilado del material, para su
posterior chipeado y traslado.

Teniendo en cuenta la importancia de la biomasa forestal y su potencial contribucion en
la oferta para el desarrollo de la bioenergia, se propone una cuarta opcién, que contempla
procesos y maquinaria de los cuales no se tiene conocimientos previos localmente, ni tam-
poco se encontré material que estime los rendimientos y costos a nivel local. Por lo tanto,
se utilizé la bibliografia existente de rendimientos en paises europeos, en particular de Fin-
landia, Suecia y Espafia, y se estimaron los rendimientos y costos operativos. El proceso se
puede aplicar a cualquier sistema de cosecha de tala rasa, asi como también para la cose-
cha de los raleos considerados precomerciales y comerciales. El manejo en los casos de
raleo sera considerado mas adelante. Este proceso consta de un forwarder con un equipo
que compacta y ata la biomasa residual, el cual va instalado en la parte de carga. El resul-
tado que se obtiene son fardos en forma de rollos, con diametros de 50 a 60 cm, 3,5 m de
largo y un peso de 400 a 500 kg. El traslado a planta de destino se realiza con un equipo
forestal normal y se procesa directamente en destino. Esto permite reducir los costos de
flete y los de acondicionamiento.

Este ultimo modelo se estudid para presentar una opcién que, a futuro, podria facilitar
la incorporaciéon de montes forestales mas alejados de los centros de generacion, ya que
estos paquetes permiten disminuir considerablemente el costo del flete de camién, por
mayor densidad y mayor disponibilidad de camién. Ademas, el costo de utilizar una chi-
peadora movil, traccionada mediante un motor diésel, es mucho mayor al de una que es
estacionaria, que tiene por fuerza motriz un motor eléctrico, siendo este uno de los princi-
pales costos de la operacion.

8.3 Aprovechamiento de raleo

El presente trabajo considera el aprovechamiento de la biomasa residual, en aquellos
montes forestales en los que se realizan los raleos precomerciales. En primer lugar, por-
que es en esos casos que el material cortado queda en el suelo y no se le puede dar nin-
gun destino econdmicamente rentable. El otro aspecto por el que solo se tiene en cuenta
este tipo de raleo es que el material residual en un segundo o tercer raleo, cuyo producto
tiene destino comercial, es muy bajo. Y no es objetivo de este trabajo considerar el mate-
rial que actualmente ya tiene un uso comercial. Cabe aclarar que la realizacién de este tipo
de raleo, y principalmente en las plantaciones de Eucalyptus, no se estéa llevando a cabo
en forma generalizada. En algunos casos se reemplaza por una menor densidad inicial, y,
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de esta manera, se convierte el primer raleo en comercial. El mejoramiento genético obte-
nido y las practicas de clonaciones permiten obtener ejemplares mas parejos en forma y
crecimiento, por lo que tampoco es necesaria la seleccién de los mejores ejemplares. En
aquellas especies que no responden favorablemente en la forma a las bajas densidades,
muchas veces se utiliza una pequefia disminucion en la densidad inicial y se retrasa mas
de lo conveniente el primer raleo, para obtener algin material comercial y justificar econé-
micamente la intervencion.

En consecuencia, es un trabajo silvicultural que, en la actualidad, no siempre se realiza
en los periodos de crecimiento éptimos. Es de esperar que, de lograrse un mercado que
pueda aprovechar esta biomasa potencial, se utilice esta posibilidad de liberacién de recur-
sos para el monte y de seleccion de arboles con mejores cualidades comerciales. Esto toma
mayor importancia en los montes forestales de pino, que responden a las menores densi-
dades con una mayor ramificacion, disminuyendo la calidad de madera para aserradero.

El raleo precomercial en la Argentina se realiza en gran parte en forma manual, voltean-
do con motosierra los arboles seleccionados. Estos quedan tirados en el campo, dado que
no tienen valor comercial. Es importante considerar que se debe lograr realizar un cambio
paradigmatico en los trabajos silviculturales del raleo precomercial. La elaboracién debe
ser realizada de manera tal que permita el ingreso del forwarder y facilitar la cosecha.

Como en el caso de la tala rasa, también en este se aplica el primer modelo de cose-
cha de biomasa residual. El forwarder ingresa al monte a levantar los arboles tumbados,
los que deberian ser volteados de manera tal que se deje una cancha de saca libre. Luego
son descargados a borde de camino para realizar la accidon de chipeado. En comparacion
con la tala rasa, el material del raleo precomercial se puede encontrar mas disperso en
el lote, por lo que la productividad del forwarder es esperable que disminuya entre un 10
y un 15%. Esto incrementaria los costos variables de esta operacién sensiblemente. Por
otro lado, al ser arboles enteros, es esperable que la chipeada sea mas eficiente, por tener
mas material triturable por unidad. Esto incluye a la gria que alimenta a la chipera. En este
caso, los costos variables de esta operacién serian menores. En este contexto se estima
que el costo final del modelo 1 no variaria.

Sin embargo, principalmente, hay que tener en cuenta que el mercado de la biomasa
en la Argentina no se encuentra aun maduro, por lo que no existe en el presente una ti-
pificacion por calidad de biomasa. Esto implica que no se forman diferenciales de precio
por calidad u origen, entonces el precio del chip de biomasa residual en el mercado sera
el mismo para todos los sistemas de extraccién. Por esto, es relevante determinar, en el
contexto del trabajo actual, si el aprovechamiento de la biomasa de un raleo precomercial
es factible en el rango de precios que resulten de este estudio. En ese sentido, para las
estimaciones realizadas, el raleo precomercial es totalmente aprovechable dentro de los
valores del modelo 1.

Se debe tener en cuenta que existe un subsidio para el primer raleo (Ley 25080), que
permite recuperar el costo de las tareas de elaboracidon. No se encontraron antecedentes
en la combinacién de la realizaciéon del primer raleo y su aprovechamiento con destino a
biomasa, y si puede tener algun impacto en el cobro de dicho subsidio.

25



26

Los costos de obtener una tonelada de biomasa apta para generacién sobre camién en
la planta de destino fueron estimados para cada uno de los cuatro modelos propuestos.
Los precios de las maquinas estan tomados en ddlares americanos, con una cotizacion
de 20 $/USD al momento del cierre de este trabajo. Todos los costos se pasaron a esa
moneda. En primer lugar, se determinaron los costos fijos anualizados de cada maquina
en forma individual. Luego se establecieron los costos variables por unidad horaria, fijando
como uso anual para todas las maquinas 1 900 horas. Las amortizaciones se calcularon
en funcidn del uso, a valor constante, dado que se deprecia primero por uso que por obso-
lescencia.

En la Cuadro 3, se presentan los valores y costos resumidos de cada una de las herra-
mientas necesarias para la extraccion y acondicionamiento de la biomasa residual. En el
Anexo se incluyen todos los calculos realizados.

9.1 Costo desagregado por modelo

En los modelos propuestos, cada maquina realiza la actividad en forma aislada, y estan es-
timados y considerados los tiempos de cada una de ellas. Los rendimientos de cada tarea
fueron estimados en funcién del conocimiento de los contratistas sobre cada maquina, e
intentando extrapolarlos a las condiciones nuevas. No se realizaron mediciones de tiem-
pos ni capacidades de cargas de las diferentes herramientas, dado que en el presente tra-
bajo se estudia la factibilidad del proyecto. Para obtener mas informacién, sera necesario
la realizacién de pruebas de cada maquina en las distintas condiciones propuestas para
establecer rendimientos mas ajustados.

La unidad de medida que se utilizé de referencia para poder sumar y comparar los
resultados de cada modelo fue el costo en USD/t. Para definir la tonelada de madera, se
tomd como supuesto que la extraccién y chipeado se realizan dentro de las primeras se-
manas de elaboracién del monte, cuando aun conserva una humedad del orden del 45-
50% (en base humeda).

En esta primera etapa se calculan los costos de cada uno de los modelos, para luego
poder hacer una comparacion entre todos ellos. Luego, se plantearan tres distancias dis-
tintas para definir los costos de flete.

En el primer modelo propuesto se realiza la extraccion con el forwarder, siendo el factor
limitante en la productividad, la baja densidad de la biomasa. La biomasa residual se apila
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en grandes montones, intentando acumular la mayor cantidad posible. Esta tarea tiene un
costo estimado de 15,2 USD/t, como se muestra en el Grafico 4. Luego, se utiliza una gria
forestal para abastecer la chipera con biomasa. El volumen acumulado en una pila favo-
rece altamente la productividad en este caso, dado que el punto critico en esta accién es
el traslado de la grua cada vez que debe cambiar de pila de chipeado. El costo de esta
etapa se estima en 9,4 USD/t. El siguiente costo es el de acondicionar el tamario de la bio-
masa residual para su traslado en camién a mayores distancias. La productividad de esta
tarea depende, principalmente, del tamafio de la biomasa disponible y del tamafio de la
pila, dado que a menores diametros, menor densidad de la biomasa y se genera menor
cantidad de chip por cada pasada. Este valor es de 10 USD/1. La carga del camidn chipero,
que traslada la biomasa acondicionada a la industria, se realiza mediante una cargadora
frontal, cuyo costo total es de 2,4 USD/t. Esto suma un costo total estimable de 37 USD/t
de chip cargado sobre camion.

El segundo modelo propuesto se establece sobre la base de una conjunciéon del mo-
delo uno y del modelo tres. Dado que gran parte del material permanece dentro del lote,
se considera que el 70% de la tonelada extraida salié del lote y el 30% restante es mate-
rial que quedo en la planchada de procesamiento del fuste. Para simular esta variacion, se
tomé el 70% del costo del forwarder extrayendo la biomasa y un 30% del valor de la grua
trineumatica, realizando el apilado del material de la planchada. Sumando los porcentua-
les de cada uno totaliza 12,3 USD/1. La grua para alimentar la chipera y la chipeada misma
suman 19,4 USD/t y la carga del camion suma otros 2,4 USD/t. Esto implica un costo esti-
mado de 34,1 USD/1t de chip cargado sobre camién.

Grafico 4. Costos de extraccién por modelo

Gria trineumdtica /

enfardadora (USD/t) 17

Forwarder (USD/t) -
Guia forestal Cosecha
(usp/t) 6,0
Chipera (USD/t)
6,0

Cargadora frontal Gria carga
(usn/t) 19

Enfardadora

15,9

Total sobre camidn
(usnr)

Fuente: Elaborado por el autor.
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El tercer modelo de extraccion de biomasa se condice con el sistema de cosecha de-
nominado full tree en el cual, como se menciond, la mayor parte de la biomasa residual es
extraida a la planchada de procesado del rollo. En este caso no se requiere de un forwarder
para la extraccién y se utiliza una grua trineumatica para juntar y apilar la biomasa. Esto
posee un costo estimable en 5,8 USD/t. Para alimentar la chipera, el costo estimado de la
grua forestal es de 9,4 USD/t. La tarea de chipear y la carga a camién suman 12,4 USD/1.
El costo total del modelo propuesto es de 27,6 USD/t de chips puesto sobre camién.

Por dltimo, el cuarto modelo propuesto no depende del método utilizado para la cose-
cha, ya que la enfardadora forestal levanta la biomasa residual del suelo y la prepara para
ser cargada por una grua forestal con acoplado playo. El costo por tonelada transportada
de esta grua es menor al costo de la gria que alimenta a la chipera, ya que el rendimiento
por hora de cosecha es mayor (10 t/h), dado que el compactado de la biomasa aumen-
ta mucho la densidad y, en consecuencia, las toneladas de biomasa que traslada en cada
viaje. Lo mismo se contempld con el costo de la grua forestal para la carga del camion,
considerando 30 t/h, dado que se estima que es la capacidad de carga de un camion por
hora. El costo de la enfardadora se calcula en 15,9 USD/1. El trabajo realizado por la grua,
cosechando los rollos enfardados, y extrayéndolos a la planchada se valorizé en 6 USD/t.
La carga de los rollos de biomasa enfardados, a un camion forestal, tiene un costo de 1,9
USD/t. En este caso, el chipeado de la biomasa se realiza en la industria destino, lo que re-
duce su costo. Por su parte, el chipeado en planta representa 6 USD/t. Para comparar con
los otros resultados, se suma este costo en este primer subtotal, asi se deja inicialmente
fuera el flete y se consideran solo los costos hasta la transformacion. De esta manera, el
costo total estimado para el cuarto modelo es de 29,8 USD/t, contemplando la biomasa
cargada en fardos sobre camién y chipeada en destino.

9.2 Flujo financiero

Hasta ahora se calcularon los costos de las diferentes operaciones para determinar el
costo final de cada modelo. Estos célculos representan tanto los costos fijos como varia-
bles, directos e indirectos de cada modelo. Sin embargo, no tienen en cuenta los montos
que se deben invertir en maquinaria, ni los impuestos que conllevan los esquemas de pro-
duccion propuestos. Con el objetivo de determinar el valor para cada proyecto con su ren-
tabilidad necesaria, se define realizar el estudio financiero de cada modelo. De esta forma,
pueden ser considerados en cualquier empresa de contratistas forestales, representados
realmente como un negocio rentable y comparable entre si.

El flujo de fondos se calculd para cada modelo propuesto, utilizando los costos operati-
vos de cada maquina, los que se presentan en el Grafico 5. El ingreso se determiné a partir
del volumen de venta anual, tomando la productividad de la maquina que resulte limitante
como parametro de productividad.

Para obtener el valor de la biomasa residual acondicionada, que permite asegurar que
el proyecto sea rentable, se definio utilizar la tasa interna de retorno (TIR). Se calcula sobre
los flujos finales durante 8 arios. Como criterio se adoptd el precio de venta de la biomasa
que logre una TIR del 15%, en cada modelo. Dicho valor sera considerado como el precio
de mercado para la biomasa a partir del cual un contratista puede decidir invertir en las
maquinarias, afrontar los gastos y obtener una rentabilidad para cada modelo.

Cada modelo se tomé como un proyecto por separado e independiente. Los gastos
operativos se consideran con dedicacién exclusiva al modelo. Esto, en condiciones norma-
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les de una empresa de servicios forestales, no necesariamente es asi, ya que en muchos
casos se puede optimizar los recursos utilizandolos en diferentes tareas, que no estan pre-
sentes en los modelos.

En este punto se verifican claramente los sobrecostos que estan presentes en el segun-
do modelo, ya que requiere de una inversion inicial alta, y hace un uso ineficiente de la grua
trineumatica. En muchos casos este modelo igualmente se podria utilizar a menores cos-
tos, teniendo el contratista una grua y aprovechando los momentos ociosos para juntar el
material desparramado en planchada.

9.3 Calculo del flujo de fondos

El objetivo del calculo del flujo de fondos es identificar los resultados econémicos a lo largo
del tiempo y la exposicién financiera que se genera. Esta metodologia permite calcular la
TIR, obteniendo la rentabilidad del proyecto. Para hacer una secuencia de acuerdo con los
numeros propuestos, se realizd el calculo en un periodo de 8 afios, tiempo en el que se
deprecia la maquinaria. Se consideran 8 horas diarias y 20 dias por mes, o sea 160 horas
mensuales. El precio de venta considerado es el que se obtiene para cada modelo, como
costo de la biomasa residual antes de llevar a la industria de destino.

Se calculan los ingresos brutos (IIBB) y los impuestos a los cheques y débitos (CyD),
estimados en el 5% de los ingresos. El ingreso neto resulta de descontar al ingreso los |IBB
y el impuesto a CyD. Al restarle al ingreso neto los costos operativos, se obtienen los be-
neficios antes de intereses, impuestos y las amortizaciones, (EBITDA, por sus siglas en
inglés, earnings before interest, taxes, depreciation and amortization). La inversion total
en magquinarias se amortiza en forma contable en cinco afios, y permite determinar el im-

Grafico 5. Costos operativos de cada maquina

Forwarder Gria Chipera  Griaforestal Enfardadora  Cargadora
forestal extraccidn frontal

Costo gasoil 199USD/t | 13,7 USD/t

Mantenimiento 392 USD/t @ 20,7 USD/t

26,7USD/t W 13,7 USD/t

19,9 USD/t

8,7 USD/t

188USD/t | 22,9USD/t | 19,2USD/t [ 8,7USD/t

10,6USD/t @ 10,6USD/t | OUSD/t

10,6 USD/t

10,6 USD/t @ 10,6 USD/t

Total costo
operativo 69,7USD/t |f 45USD/t

455USD/t @ 472USD/t | 49,7 USD/t

29,0 USD/t

Fuente: Elaborado por el autor.
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puesto a las ganancias a pagar. Si se le resta el impuesto al EBITDA, se obtiene el resultado
neto. Finalmente, para determinar el flujo anual, se le resta al resultado neto las inversio-
nes realizadas. Sobre este flujo anual, extendido en el tiempo (en este caso se plantean 8
afios) se calcula la TIR. Cabe aclarar que en ningln caso se considerd la exposicion finan-
ciera por el impuesto al valor agregado (IVA).

El desarrollo del flujo de fondos se realizé para cada uno de los modelos propuestos. En
todos los casos se utilizé el costo puesto sobre camion, sin flete a planta. En el cuarto mo-
delo, el valor considerado es el del rollo enfardado cargado sobre camidn, ya que el proceso
de chipeado ocurre en planta y no influye en el flujo de fondos de la empresa proveedora del
servicio forestal. Fijando como objetivo una TIR del 15%, se calculd el valor por tonelada de
venta de la biomasa donde se verifica esa tasa interna. Las planillas de los flujos de fondos
para cada modelo se adjuntan en el Anexo. El resultado de estos flujos se ven en el Cuadro
4. Como se planted anteriormente, el segundo modelo tiene un costo elevado, proporcional,
muy por encima de los otros tres modelos, ya que requiere de una inversion mayor, y tiene
mayores costos operativos por la baja eficiencia en el uso de los recursos que presenta.

El modelo 4, que tiene el costo mas bajo en el Cuadro 4, no incluye el valor del acon-
dicionamiento de la biomasa, ya que este proceso se realizara en la industria destino. Se
excluyd el valor, porque el calculo del flujo de fondos se realizd desde el punto de vista del
contratista y la inversién que requiere para cada modelo. Posterior a este calculo, y ya es-

Valor de biomasa por modelo

Grua trineumatica 17 58

Forwarder 15,2 10,6

Grua forestal cosechando 6.0
Grua forestal cargando 19
Grua forestal chipeando 94 94 94

Enfardadora 15,9
Cargadora frontal 24 24 24

Chipera 10,0 10,0 10,0

SUBTOTAL 370 34,2 276 23,8
VALORTIR 15% 441 55,0 379 32,2
Chipera de planta 6,0
Flete 10 km 40 40t 40 4,0 2,8
Flete 30 km 55 55 55 55 3.9
Flete 60 km 70 70 70 70 49
Distancia de flete 10 km 481 590 419 410
TIR 15% (sin valor 30 km 496 60,5 434 421
madera) 60 km 511 62,0 44,9 431
Valor madera 50 50 50 50 50

Fuente: Elaborado por el autor.
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timando el valor final del producto, ademas del flete, se le sumaran los 6 USD/t que repre-
sentan el costo de chipeado en la planta destino.

En esta primera etapa de estudio y en funcién de los valores de biomasa obtenidos por
modelo, se establecera el modelo 3 como referencia para los analisis posteriores. A modo
de ejemplo de sensibilidad del célculo de la TIR, se presentan en el Gréfico 6 las variacio-
nes de la tasa en funcion del valor (USD/t) del chip de biomasa. Alli se destaca la tasa del
15% que se fijé como objetivo para definir el precio, el que resulta en 37,9 USD/t de bioma-
sa acondicionada. Se puede observar que por debajo de los 34 USD/t de precio de venta
de la biomasa, el proyecto tiene un flujo econémico negativo, o sea, no se cubren los cos-
tos durante su desarrollo.

9.4 Fletes a destino

Para estimar los costos del flete, se consideraron las tres opciones de distancias antes de-
finidas. Para los tres primeros modelos se utilizé como base un camién del tipo chipero. En
el costo del flete del cuarto modelo, se considerd la utilizacién de un camion forestal playo,
dado que los rollos enfardados de biomasa se pueden cortar a los largos de los rollos de
madera. Esto disminuye el costo del flete al estar transportando mayor carga por viaje y
utilizar un tipo de transporte que presenta mayor disponibilidad.

En el Grafico 7, se ven reflejados los costos del flete. El valor de la primera fila muestra
el resultando del costo de extraccién y preparacién con carga. En negro, estan los costos
del flete estimados por cada distancia propuesta, y los totales en destino por cada tramo
estan en blanco.

El costo estimado del camidn chipero para los viajes cortos, de 10 km, es de 4 USD/t.
Por lo tanto, el monto final de la tonelada de biomasa acondicionada trasladada a la indus-
tria destino totaliza 48,1 USD/1t para el modelo 1, 59,0 USD/t para el modelo 2y 41,9 USD/t
para el modelo 3. En el caso de los fletes para distancias de 30 km, cuyo costo es de 5,5
USD/t, los totales para el primer modelo son 49,6 USD/t; 60,5 USD/t para el segundo mo-

Variacién de la TIR en el modelo 3

, Tasa15%

Precio-37,9-USB/t

Fuente: Elaborado por el autor.
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Grafico 7. Costos de flete por modelo

Total s(lljjlérne/tc)amion 55,0 USD/t 379 USD/t

Chipera en planta
(USI]/tg

Distancia 10 Km
(ausph)

Distancia 30 Km
(5,5USD/t)

Distancia 60 Km
(7 usn/t)

Valor madera en pie
(Usn/t)

Fuente: Elaborado por el autor.

deloy 43,4 USD/t en el tercer modelo. En el traslado de la biomasa a 60 km, el costo es de
7 USD/ty los costos finales suman 51,1 USD/t para el primer modelo, 62,0 USD/1 para el
segundoy 44,9 USD/t para el tercer modelo.

El costo del camién utilizado en el cuarto modelo es de 2,8 USD/t para las distancias de
10 km, 3,9 USD/1 para las distancias de 30 km y 4,9 USD/1 para distancias de 60 km. Los
costos finales para el cuarto modelo, seguin cada distancia son: 41,0 USD/t, 42,1 USD/t y
43,1 USD/1 para las distancias de 10 km, 30 km y 60 km, respectivamente.

Por ultimo, se introduce el concepto del costo de la madera en pie, a modo de discu-
sion, considerando atribuirle un valor econémico a la biomasa residual en campo. Hasta
el momento, no se establece una disminucion en la productividad a futuro de los campos
forestales. Si a causa de la extraccién de biomasa se determina que es necesaria una fer-
tilizaciéon para conservar la rentabilidad futura del bosque implantado, es menester que el
valor considerado para la madera supere el costo de fertilizaciéon extra, para compensar
el gasto y retribuir al productor el beneficio de la produccion. En el Cuadro 4, se propone
un valor de 5 USD/t de biomasa forestal cosechada. Este valor no esté incluido en el costo
final de ninguno de los modelos. Debera ser sumado al final.

Es importante no perder de vista que no hay experiencias en la Argentina de la utiliza-
cién de la biomasa residual a largo plazo, por lo que se debe rever continuamente si se pre-
sentan dafios ambientales. En el caso de existir, se debe evaluar como mitigar el impacto y
analizar sus costos. En funciéon de este analisis, se puede determinar el valor de la madera.
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El secado natural se basa en aprovechar las condiciones ambientales favorables para fa-
cilitar la deshidratacién de los residuos. En el caso de los residuos forestales procedentes
de la tala rasa de montes implantados, existen dos posibilidades: realizar el secado direc-
tamente en el monte o realizar el secado después de haberlos acondicionado. En ambos
casos, la disminucidn en el contenido de humedad incrementa la energia caldrica disponi-
ble de la biomasa, disminuye el riesgo de incendio por fermentacion y simplifica el almace-
nado posterior en planta.

La humedad de la madera recién cortada oscila entre 55 y 60% y se reduce, por oreo
natural, siguiendo una curva hiperbdlica segiin Huelmo, 2016. En el mismo trabajo, Prando
plantea que la madera estacionada reduce su humedad en los primeros dos meses, llega
al 40%; en cinco meses alcanza el 30%; en ocho meses, el 25% y en doce meses, el 20%.
El secado natural se estabiliza en valores que dependen de la humedad relativa ambiental.

La humedad promedio que se logra en la practica se estima que es de 25% (mas de
seis meses de estacionamiento). Para asegurar un mejor secado al aire libre, Huelmo
(2016) recomienda un estibado en pilas no mayores a 1,50 m de altura, con calles en di-
reccién a los vientos dominantes y en terreno con buena escorrentia superficial. Hay que
tener en cuenta que tampoco deberia ser demasiado prolongado el tiempo de estibado, ya
que aumentaria los riesgos de volver a humedecer (sobre todo en otofio e invierno) y de
provocar pérdidas de biomasa por la degradacion bioldgica de los residuos forestales.

El objetivo de obtener un buen secado es lograr una buena calidad de combustible bio-
masico, con mayor concentracion de energia, y disminuir la extraccion de nutrientes del
bosque implantado, promoviendo la caida de las hojas o aciculas, segun sea el caso. En los
paises nordicos, se suele realizar un apilado de la biomasa residual en grandes pilas que se
cubren con un film de papel encerado para evitar que penetre el agua de la lluvia.



En términos generales, se analizé, hasta ahora, la biomasa forestal como un producto re-
sidual obtenido en un proceso productivo, en este caso un raleo o una tala rasa. El cambio
de concepto, es decir, el de estudiar la biomasa por su energia, implica considerar el pro-
ducto residual de origen forestal como un combustible renovable. Este cambio de enfoque
debe ser parte de un cambio cultural, ya que involucra toda la cadena forestal desde su
origen. El andlisis desde este punto de vista conlleva evaluar las caracteristicas de la bio-
masa que influyen en las cualidades como combustible, esto es:

1. Poder calorifico (varia segln la especie).
2. Humedad.
3. Proporciones de madera, corteza, hojas.

El poder calorifico de un combustible expresa la cantidad de energia liberada durante la
combustion completa de una unidad de masa del combustible.

Por definicién, se denomina poder calorifico inferior (PCl) a la cantidad total de calor
desprendido en la combustién completa de una unidad de masa de combustible sin contar
la parte correspondiente al calor latente del vapor de agua generado en la combustion, ya
que no se produce cambio de fase y se expulsa como vapor.

La humedad en la madera se expresa como porcentaje y se puede calcular en funcion
del peso seco de la madera o en funcién del peso humedo. El contenido de humedad en la
madera cambia su poder calorifico, lo reduce (Grafico 9).

La composicién de la madera cambia el porcentaje de cenizas, la madera sdlida sin
corteza presenta menor porcentaje de cenizas, la corteza y las hojas, por el contrario, au-
mentan la proporcion de estas. Las cenizas pueden fusionarse y generar escoria en las
parillas de quemado, disminuyendo el flujo de aire primario y generando problemas en la
combustion. En este sentido, las cenizas de la madera y de la corteza tienen mayores tem-
peraturas de fusion (mas de 1 300 °C). Las hojas y los tallos verdes generan cenizas cuya
temperatura de fusion es menor (AVEBIOM, 2008). En funcidn de esto, es importante lograr
apilar correctamente la biomasa ya que el secado y la defoliacidon que se obtenga en ese
primer periodo de estivado influird considerablemente en la mejor calidad y en el incre-
mentando del poder calorifico que posea el combustible.

A efectos practicos se usaran los siguientes valores medios (AVEBIOM, 2008) para com-
bustibles de madera (H es la humedad basada en al peso himedo).
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+ PCl pellets (H 10%) = 17 MJ/kg = 4 000 kcal/kg.

» PCl madera (H 20%) =15 MJ/kg = 3 600 kcal/kg.
» PCl chips (H30%) =12 MJ/kg = 2 900 kcal/kg.

« PCl chips (H 40%) = 11 MJ/kg = 2 600 kcal/kg.

En términos generales, la biomasa posee una menor capacidad calorifica cuando se la
compara con otros combustibles que provienen de restos fésiles. En el Grafico 10 se pre-
senta una comparacioén entre la energia que poseen combustibles fésiles de uso corriente
y combustibles de madera con distintos grados de humedad.

Claramente, la entrega de energia por unidad de peso es ampliamente mayor en los
combustibles fésiles. Ademas, si se consideran también la facilidad en el manejo y el aco-
pio de estos combustibles, queda claro el porqué esta tan desarrollado su uso masivo en
procesos de generacion térmica.

Al momento de la realizacion de este informe, el valor que los usuarios pagan por los
combustibles fdsiles se encuentra en ascenso, no asi los valores en el mercado forestal.
Por lo tanto, si se realiza una comparacién del valor de los combustibles en funcién de la
energia, se verifica (Grafico 11) que los combustibles fdsiles, a pesar de tener una mayor
concentracién energética, su costo por unidad de energia es muy superior. Para realizar
esta comparacion se consideraron dos combustibles de madera. En primer lugar, se con-
templd el chip que se comercializa actualmente en el mercado, estimando la humedad
en el 30% vy utilizando el precio que paga una empresa en Piray, Misiones a una distan-
cia intermedia (Cuadro 5. Planilla de calculos de energia del Anexo). En segundo lugar, se
incorporé el chip que resultaria de la aplicacion del modelo 3 a una distancia de 30 km
identificandolo como un valor medio del chip de biomasa residual y considerando un 40%
de humedad relativa (HR) como base para el estudio comparativo.

Como se aprecia en la comparacién de los costos por unidad energética, el valor de
los combustibles de madera es muy inferior al de los combustibles fésiles. En este con-
texto, el costo de obtener una tonelada de biomasa como combustible, segtin el modelo 3
propuesto, sigue siendo inferior a los otros combustibles fésiles, a pesar de considerar un
contenido de humedad alto.

PCl en funcion del porcentaje de humedad

Calorific value (MJ/kg)

Moisture on w.b. (M%)
Fuente: AVEBIOM (2008).
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11. Biomasa en funcion de la energia

Grafico 9. Energia en funcién del combustible

ENERGIA ENERGIA
(kcal/kg) (MBTU/t)

COMBUSTIBLE
9,600
GLP
Pellets 10% H 4000
Madera 20% H
Chips 30% H

Chips 40% H

Nota: 1 MJ/kg=0,95 MBTU/t
Fuente: Elaborado por el autor sobre la base AVEBIOM, 2008.

Grafico 10. Precio de combustibles por venta y por energia

VALOR MERCADO ENERGIA VALOR POR ENERGIA

COMBUSTIBLE

(USD/) (MBTU/Y)

Chips 30% H

Chips 40% H
(Modelo 3)

Fuente: Elaborado por el autor (cotizacién del délar: $20).

(USD/MBTU)




El aprovechamiento de la biomasa residual en bosques implantados ya sea en raleo o en
tala rasa, en cualquiera de los cuatro métodos propuestos, presenta un costo muy supe-
rior al valor que actualmente tiene el chip con destino en las plantas industriales que lo
consumen en los procesos de generacion de energia térmica o como materia prima.

Una empresa (costos diciembre 2017) paga por la tonelada de chip con destino a com-
bustible para su planta eléctrica en Piray, Misiones, cargada sobre camion y sin flete, 9
USD/t. Este valor es comparable con los 37,9 USD/t que se necesitan para extraer una to-
nelada de biomasa residual, en el modelo 3, sin considerar el valor de la madera en pie.
Este valor que tiene el mercado esta sustentado por dos factores. Por un lado, se encuen-
tra la gran oferta, ya que los aserraderos tienen un desperdicio alto y en muchos casos
no lo reutilizan. Ademas, existe la prohibicion de la quema de los residuos, por lo que se
vuelca toda esta oferta al mercado. En muchos casos, los aserraderos venden el material
triturado que proviene directo de la linea de produccion como insumo para la industria ce-
luldsica y del tablero de particulas. Este producto, que debe ser libre de corteza y residuos,
presenta un mayor valor en el mercado, por lo que el material que no pueden ubicar en
esa industria, por ejemplo, los costaneros, lo trituran y cargan en camién, y los consideran
como los unicos costos. Dado que, en este circuito, realmente es considerado como un re-
siduo, es una forma econdémica de tener una disposicion final asegurada.

Por otro lado, también se encuentra la demanda de producto denominado “chip lefia”
que no esta desarrollado, ya que son pocas las industrias que lo adquieren en el mercado
mayorista. Lo que implica que es fundamental la realizacién de nuevos proyectos que utili-
cen la biomasa en sus procesos, para que se incremente su demanda.

El proceso antes descripto es de implementacién paulatina, ya que los proyectos de
esta indole son costosos y requieren de una planificacion exhaustiva. En el noreste de la
provincia de Corrientes, en la ciudad de Virasoro, estan construyendo una usina eléctri-
ca de 40 MW de potencia y también esta aprobada la construccion de una segunda de
tamarfio similar. En la localidad de Santo Tomé, se esta proyectando realizar una central
de 15 MW. Este proyecto se adjudicé en el RenovAr 2.0. Dichos proyectos permitiran en
las distintas zonas aumentar la demanda de biomasa y, a mediano plazo, incrementar sus
valores.

Los valores que en la actualidad se evidencian en el mercado de la biomasa, partiendo
casi exclusivamente de biomasa de origen de la industria forestal, se encuentran muy por
debajo de los costos de los modelos propuestos en este trabajo. Esto determina que los
modelos, bajo el paradigma actual del uso de la biomasa, no son econémicamente renta-
bles. Esta afirmacidén se evidencia claramente en las localidades visitadas, dado que casi
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no hay utilizacién de biomasa residual. De los dos emprendimientos que se relevaron en
la recorrida, ambos en Misiones, uno pertenece a una planta industrial, y el otro, a un em-
prendedor. En el caso de la planta industrial, esta aprovecha los residuos de su cosecha
para la fabricacion de pellets. Por su parte, el emprendedor acondicionaba biomasa resi-
dual en las limpiezas de campo. Esta empresa no pudo realizar mas esa actividad porque
no logrd producirla a los valores del mercado, lo que la tornd inviable econdémicamente
para su uso comercial.

Estos dos casos son un ejemplo que muestra que existe interés por parte de los pro-
ductores, de las empresas de servicios y de las industrias en la utilizacién de la biomasa
residual. En muchos casos, han realizado inversiones en maquinara que luego no pudieron
seguir utilizando porque no cubrian los costos, por el valor de la biomasa en el mercado
actual. Como consecuencia, las limpiezas de campo se realizan con quemas controladas,
que liberan CO, a la atmdsfera, y se pierde la posibilidad de utilizar ese residuo energético,
por una cuestiéon de costos.

Esta descripcion demuestra que, si se logra cambiar el concepto cultural a partir del
cual se considere que la biomasa es un combustible de origen organico y no un subpro-
ducto o residuo de un proceso productivo, se podria considerar a la biomasa como un
combustible renovable. Con este cambio, el mercado posee valores mucho mayores, por
lo cual, la biomasa forestal es altamente competitiva, ya sea por valor como por calidad
de combustible. De esta forma, el aprovechamiento de la biomasa residual de campo seria
completamente factible, logrando generar energia renovable a menores costos y disminu-
yendo el aporte de CO, a la atmosfera. Si a esto se le suman mejoras en infraestructura,
como por ejemplo en caminos, y el logro de reducciones en los costos relativos salariales y
de los impuestos, se alcanzaria una mejor competitividad del residuo biomasico.
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Informe sobre la factibilidad del aprovechamiento de la biomasa forestal de campo

Cuadro 7. Calculo de costos por maquinaria

> : o Grua forestal
Grua trineumatica Forwarde :
chipeando

Costo fijo

r
44 820 236 60 953 32,1 41593 219

Costo variable

35 59 34

58 6 USD/t 91 15 USD/t 56 9,4 USD/t
Costo mensual MO 1683 usb $1683 usD 1683 usD
Costo anual USD/h USD/h USD/h
Costo horario 11 USsD 11 USsD 11 uUSsD

Depreciacién anual USD/h USD/h USD/h
Costo de adquisicion 150 000 usD 250 000 usSD 130 000 uUsSD
Valor residual 30000 uUsD 50 000 usD 26 000 usD

Afos vida Gtil 72 1 [z |  [38
VU de trabajo 15000 h 15000 h 15000 h
Utilidad anual 1900 h/afio 1900 h/afio 1900 h/afio

Intereses anuales

USD/afio USD/afio USD/afo

Costo de adquisicién

150 000 usD 250 000 usD 130 000 usD

Tasa interés

10 % 10 % 10 %

Seguros y tasas USD/h USD/h USD/h
Gasto fijo anual 420 USD/afio 420 USD/afio 420 USD/afio
Utilidad anual 1900 h/afio 1900 h/ario 1900 h/afio
Costo de reparacion USD/h USD/h uUSD/h
Costo de adquisicion 150 000 usD 250 000 uUsD 130 000 usSD
Factor de reparacion 0,00015 1/h 0,00015 1/h 0,00015 1/h
Costos de lubricante USD/h USD/h USD/h
Potencia de motor 90 Hp 160 Hp 110 Hp
Precio del lubricante 35 UsD/I 35 usD/I 35 usb/I
Costo de combustible USD/h USD/h USD/h
Consumo del combustible 9,72 I/h 17,28 I/h 11,88 I/h
Precio del combustible 1,2 usbh/I 1,2 usbh/I 1,2 usbh/I
Consumo del combustible % I/h
Potencia de motor 90 Hp 160 Hp 110 Hp
Grado de esfuerzo 60 % 60 % 60 %
Consumo tedrico 0,18 I/Hp/h 0,18 I/Hp/h 0,18 I/Hp/h
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. e e Enfardadora Cargadora frontal
cosechando

44 013 23,2 77 167 40,6 27 920 14,7 33340 232
37 usD 39 usD 45 usD 18 usD
60 6,0 USD/t 80 16 USD/t 60 10 USD/t 36 6,0 USD/t
1683 usD 1683 usD - usD 1683 usD
USD/h USD/h USD/h
11 usD 1 usD - usD 11 usD
1 USD/h USD/h USD/h USD/h
145 000 usD 350 000 usD 110 000 usSD 60 000 usD
29000 usD 70 000 usD 22000 usD 12 000 usD
15000 h 15000 h 8000 h 10 000 h
1900 h/afio 1900 h/afio 1900 h/afio 1900 h/afio
2 USD/afio USD/afio USD/afio USD/afio
145 000 usD 350 000 usD 110 000 usD 60 000 usD
10 % 10 % 10 % 10 %
3 USD/h USD/h USD/h USD/h
420 USD/afio 500 USD/afio 420 USD/afio 420 USD/afio
1900 h/afo 1900 h/afio 1900 h/afio 1900 h/ario
4 USD/h USD/h USD/h USD/h
145 000 usD 350 000 usD 110 000 UsSD 60 000 usD
0,00015 1/h 0,00005 1/h 0,00015 1/h 0,00015 1/h
5 USD/h USD/h USD/h USD/h
110 Hp 160 Hp 215 Hp 70 Hp
35 usD/I 35 usD/I 4 usD/I 4 usD/I
6 USD/h USD/h USD/h USD/h
11,88 I/h 17,28 I/h 23,22 I/h 756 I/h
1,2 usb/I 1,2 Usb/I 1 usbD/I 1 usbD/I
I/h I/h I/h I/h
110 Hp 160 Hp 215 Hp 70 Hp
60 % 60 % 60 % 60 %
0,18 I/Hp/h 0,18 I/Hp/h 0,18 I/Hp/h 0,18 I/Hp/h

Fuente: Elaborado por el autor.
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Informe sobre la factibilidad del aprovechamiento de la biomasa forestal de campo

Cuadro &. Célculo de cashflow

Modelo 1 Total Forwarder | Chipera |Cargadora el
forestal

Inversion 550000 = 250000 110000 60000 130000
Horas/mes 160 1920 1920 1920 1920
Ingreso 426022 174975 = 115498 = 27630 107920
gpo)::fivos 363174 | 133792 = 87284 55796 86301

Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afio 4 Afo 5 Afo 6 Afo 7 Afo 8
Precio 441 Precio TIR

USD/t 15%
t/afio 11520
Ingreso 508032 508032 508032 508032 508032 508032 508032 508032
IBB+DC 25 402 25 402 25402 | 25402 = 25402 | 25402 @ 25402 25402
Ingreso neto 482630 482630 482630 482630 482630 482630 482630 482630
Costo
oP 363174 | 363174 363174 363174 @ 363174 363174 363174 @ 363174
EBITDA 119456 119456 = 119456 = 119456 119456 119456 119456 119456
Inversion 550 000
ﬁg‘:ft’arglz:dé” 110000 =~ 110000 | 110000 = 110000 110 000 0 0
Resultado 9456 9456 9456 | 9456 = 9456 | 119456 119456 = 119456
GG 3310 3310 3310 3310 3310 41810 = 41810 = 41810
Resultadoneto | 116147 116 147 116147 | 116147 = 116147 | 77647 | 77647 | 77647
Cash flow 433853 | 65506 65506 65506 = 65506 = 77647 | 77647 77647
TIR 14,9
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Modelo 2 Total Forwarder Chipera : Grua’ : Cargadora Sul
trineumatica forestal

Inversién 700000 = 250000 = 150 000 110 000 60000 = 130000
Horas/mes 160 1920 1920 1920 1920 1920
gsz:gtsivos 450063 = 133792 86 889 87284 55796 | 86301

Afo 1 Afio 2 Afo 3 Afno 4 Afo 5 Afo 6 Afo 7 Afo 8
Precio 55,0 Precio TIR

USD/t 15%
t/afio 11.520
Ingreso 633600 633600 = 633600 633600 633600 633600 633600 633600
IBB+DC 31680 31680 31680 | 31680 31680 = 31680 = 31680 = 31680
Ingreso neto 601920 = 601920 = 601920 601920 601920 601920 601920 = 601920
Costo
oP 450063 450063 = 450063 450063 450063 450063 450063 450 063
EBITDA 151857 | 151857 = 151857 151857 | 151857 151857 @ 151857 | 151857
Inversion 700 000
’ég:l‘t’ggf:dé” 140000 = 140000 | 140000 140000 140000 0 0
SEELJ;EZO 11857 11857 11857 11857 11857 | 151857 151857 = 151857
GG 4150 4150 4150 4150 4150 53150 = 53150 | 53150
Resultadoneto 147707 = 147707 147707 | 147707 = 147707 = 98707 = 98707 98707
Cash flow 552293 | 147707 | 147707 | 147707 = 147707 = 98707 = 98707 98707
TIR 15

S
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Modelo 3 Total Forwarder Chipera |Cargadora e
forestal

Inversién 450000 = 150000 110000 60000 = 130000
Horas/mes 160 1920 1920 1920 1920
SSZ::;VOS 316 271 86 889 87284 55796 86301

Afio 1 Afio 2 Afo 3 Afio 4 Afo 5 Afio 6 Afo 7 Afio 8
Precio 379 Precio TIR

Usb/t  15%
t/ano 11520
Ingreso 436608 436608 436608 436608 436608 436608 436608 436608
IBB+DC 21830 21830 21830 & 21830 21830 21830 21830 21830
Ingresoneto 414778 | 414778 414778 414778 414778 414778 414778 414778
Costo
oP 316271 316271 316271 316271 316271 316271 316271 316271
EBITDA 98507 = 98507 98507 98507 98507 98507 98507 = 98507
Inversion 450 000
Amorlizacion 90000 | 90000 90000 90000 90000 0 0
Resultado 8507 = 8507 8507 = 8507 8507 8507 8507 8507
IGG 2077 2977 | 2977 | 2977 | 2977 | 34477 34477 34477
Resultado 95530 | 95530 | 95530 95530 95530 64030 64030 64030
Cashflow 354470 95530 95530 95530 95530 64030 64030 64030
TIR 152
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Modelo 4 Total SEHENIES Enfardadora| Chipera | Cargadora S
cosechando forestal

Inversion 495 000 145 000 350 000
Horas/mes 160 1 920 1920 0 0 0
CC);’Z:;’;VOS 185014 90621 95392 : : :

Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5 Afio 6 Afio 7 Afo 8
Precio 379 Precio TIR

USD/t 15%
t/afio 9600
Ingreso 309120 | 309120 309120 309120 @ 309120 309120 309120 = 309120
IBB+DC 15 456 15 456 15456 | 15456 15456 = 15456 = 15456 = 15456
Ingreso neto 293664 = 293664 293664 | 293664 293664 293664 293664 = 293664
Costo
oP 186 014 186 014 186014 186014 186014 186014 186014 186014
EBITDA 107 650 107 650 107650 | 107650 107650 107650 107650 = 107 650
Inversién 495 000
pmorlacion 99000 99000 99000 = 99000 99000 0 0
Sﬁit‘a'tjgo 8650 8650 8650 8650 8650 | 107650 107650 = 107650
IGG 3028 3028 3028 3028 3028 @ 37678 @ 37678 37678
Resultadoneto = 104623 = 104623 104623 | 104623 104623 69973 69973 69973
Cash flow 390377 = 104623 104623 | 104623 104623 69973 = 69973 69973
TIR 15

Fuente: Elaborado por el autor.
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