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COSTOS OCULTOS DE NUTRIENTES EN DENDROENERGIA. EL CASO DEL
APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS DE COSECHA DE Pinus taeda L.
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RESUMEN

El presente trabajo analiza la rentabilidad esperable producto de la extraccion de residuos de la tala rasa
de plantaciones de Pinus taeda cuando el costo de reposicién de nutrientes exportados es incorporado al
andlisis econémico convencional. Se compararon dos sistemas de cosecha: extraccion de fuste entero
(FE) y extraccion del &rbol entero (AE). Luego de la cosecha se cuantifico los residuos y su contenido de
nutrientes. La biomasa remanente en los dos sistemas de cosecha fue de 73,9 Mg/ha y 52,6 Mg/ha para
FE y AE, respectivamente. El total de nutrientes exportados por cosecha presentd diferencias
significativas entre tratamientos, con menor impacto en la cosecha del FE. La extraccion de residuos de
cosecha con fines energéticos represent6 la pérdida de 84; 4,2 y 18,5 Kg/ha de nitr6geno, fésforo y
potasio, respectivamente. El ingreso generado por la venta de biomasa de residuos (AE) fue de 894,6
$/ha, mientras que el costo de reposicién de los tres nutrientes evaluados resultdé en 3132 $/ha,
resultando el costo de reposicién 3,5 veces superior al ingreso por venta de dicha biomasa.

Palabras clave: Beneficios econdémicos, biomasa forestal, reposicion de nutrientes.

INTRODUCCION

A pesar de que hay acuerdo en que los sistemas forestales sustentables deben mantener constante el
capital natural, la seleccion de las diferentes tecnologias se sigue haciendo mediante un analisis costo-
beneficio simplificado, que tiende a sobreestimar la rentabilidad y pueden incentivar la degradacion del
ambiente porque no incluyen los costos ecoldgicos generados por la actividad productiva (Flores y
Sarandoén, 2003). La cantidad de nutrientes exportados en la cosecha dependen del tipo de producto
cosechado. La cosecha exclusiva de fuste es una modalidad de menor impacto en comparacion a
sistemas que también exportan la biomasa de la copa con destino a bioenergia (Schumacher et al., 2011;
Fernandez et al, 2014). Los sistemas de cosecha de arbol entero (AE) ponen en debate el balance entre
los impactos positivos y negativos del uso de la bioenergia, en términos de agotamiento de los nutrientes
del suelo, erosion, consumo de agua, pérdida de biodiversidad, contaminacion del aire y pérdida de
productividad (FAO, 2008; Mcbride et al., 2011). Dado que la mayor concentraciébn de nutrientes se
encuentra en la copa, la utilizacion de la biomasa total del vuelo con fines energéticos hace necesario
estudiar los posibles impactos sobre el balance de nutrientes del sistema forestal, analizando si el ingreso
econdmico extra generado en la cosecha del arbol entero compensa los costos de reposicion de
nutrientes, también llamados costos ocultos (Zazo et al, 2011). Este trabajo tiene como objetivo evaluar el
resultado econémico del aprovechamiento de residuos de tala rasa de P. taeda en el norte de Misiones,
cuando se incorpora en el andlisis el costo de reposicién de nutrientes exportados en la cosecha del arbol
entero.

! Facultad de Ciencias Forestales (UNaM). Eldorado, Misiones, Argentina.

> EEA Montecarlo (INTA). Montecarlo, Misiones, Argentina

® Instituto de Suelos, Centro Investigaciones en Recursos Naturales (INTA). Hurlingham, Pcia de Bs As,
Argentina E.mail: lupi.ana@inta.gob.ar. Tel: 11 46212096.



mailto:lupi.ana@inta.gob.ar

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarroll6 tomando como referencia una plantacién de P. taeda de 20 afios de edad,
localizada en el NO de Misiones, Argentina. Para el relevamiento, el rodal se dividié en dos “fajas” en las
gue se aplicaron dos sistemas de cosecha (tratamientos): arbol entero (AE) y fuste entero (FE), que
consistieron en: fuste entero (FE): apeo, desrame y despunte del fuste en el sitio, extraccién del fuste
comercial (fuste con corteza) hasta playa de acopio, trozado del fuste, carga y transporte de las trozas.
Arbol entero (AE): apeo, extraccion del arbol completo hasta playa de acopio, desrame y trozado del
fuste, carga y transporte de las trozas. En FE los residuos quedan distribuidos en el area de apeo de los
arboles y en el segundo caso (AE) los residuos se acumulan mayormente en las playas de acopio para
su posterior recoleccion con fines energéticos.

Luego de la cosecha se cuantificé la biomasa residual y su contenido de nutrientes. Se muestrearon 15
parcelas por faja/tratamiento, pareadas, de 100 m® En cada una de ellas se cuantificé la biomasa
residual en 10 sub-parcelas de 0,5 m?. El material recolectado en cada sub-parcela se separ6 en: ramas
>5 cm, ramas entre 1 y 5 cm, ramas <1 cm, aciculas, conos. Se estimé el peso seco y se determiné la
concentracién de N, P y K.

La determinacién del ingreso por venta de astillas para combustible provenientes de residuos de tala rasa
de AE se estimo6 a partir de la cantidad de biomasa extra que se extrajo en la modalidad AE. Se calculé
en base al precio actual de venta del producto elaborado a partir de los residuos (chip lefia). Los precios
fueron tomados de los boletines del Colegio de Ingenieros Forestales de Misiones (COIFORM).Los
costos de elaboracion y flete de los residuos fueron determinados segun FAO/ECE/KWF (Malinovky,
1983) y fueron descontados de este ingreso. Para el célculo del costo de transporte se estimé una
distancia de 50 km y no se tuvo en cuenta el viaje vacio luego de la descarga. Los costos fueron
calculados para las maquinas: astilladora Peterson Pacicif 4710B, skidder John Deere 548, cargadora
frontal CAT 320D, camion Mercedes Benz 6X4.

La estimacion del costo de reposicion de nutrientes por la exportacion adicional que genera AE se calcul6
en base a la diferencias en las mineralomasas de N, P y K correspondientes a FE y AE. Para estimar el
costo de la reposicion de nutrientes se utilizd la metodologia de Flores y Sarandon, (2003) con valores de
mercado a mayo de 2016; siendo 555 U$S/Mg para Urea, 595 U$S/Mg para superfosfato triple de calcio
y 835 U$S/Mg para cloruro de potasio. Se consideré la concentracion de cada nutriente en el respectivo
fertilizante y el costo de aplicacion (jornales por hectérea). El rendimiento considerado para la aplicacion
manual de fertilizantes fue de 4,8 hs/ha (Colcombet, 2008). Se asumié que la eficiencia de aplicacion fue
del 100 % (o sea, sin pérdidas por lixiviacion, fijacion, escurrimiento y volatilizacién). Finalmente, se
evalué si el ingreso econdmico generado por la extraccion de residuos de cosecha compensa el costo de
reposicion de nutrientes.

RESULTADOS Y DISCUSION

La extraccién exclusiva de los fustes (FE) permiti6 dejar mayor cantidad de residuos remanentes en el
sitio (Tabla 1), coincidiendo con lo detectado por Aparicio (2011) para P. elliottii. Solo las categorias
“ramas > 5 cm” y “ramas 1-5 cm” fueron diferentes entre sistemas de cosecha y puede deberse al quiebre
del material vegetal durante el arrastre de los arboles apeados hasta las canchas (Fernandez et al, 2014).
En estas categorias la diferencia de biomasa entre sistemas de cosecha fue de 9 Mg/ha y 9,34 Mg/ha,
representando el 81% y 35 % del total de cada categoria respectivamente. Para los demas
compartimientos el porcentaje de extraccion fue inferior a 10%. La diferencia entre los dos sistemas de
cosecha aplicados fue de 21,3 Mg/ha, representando un 14,4% mas de extraccion en la cosecha de AE.
Estos valores son comparables con las determinaciones realizadas por Maestropaolo et al. (2012) donde



estiman operacionalmente que la biomasa de copas al borde de camino es aproximadamente el 65-70%
en peso de la biomasa total aprovechable.

Tabla 1. Biomasa residuos remanente luego de la cosecha, segin método empleado (Mg/ha).

Modalidad Ramas > 5cm Ramas1-5 cm Ramas <1lcm Aciculas Conos Total
FE 11,1a 26,6a 12,72 20,1a 3,4a 73,9a

AE 2,1b 17,3b 11,52 18,4a 3,3a 52,6b
Ref.: AE: arbol entero; FE: Fuste entero. Letras diferentes indican diferencias significativas al 5%.

El contenido de nutrientes remanentes en el sitio (Tabla 2) fue mayor en la modalidad FE. En la
categorias “ramas >5 cm” y “ramas 1-5 cm” la cantidad de nutrientes remanentes fue significativamente
menor en AE. Se observa que la exportaciéon de la copa con fines energéticos en AE representd la
pérdida adicional de 84; 4,2 y 18,5 Kg/ha de N, P y K, respectivamente (diferencia AE-FE).

Tabla 2. Contenidos de N, P, K en los residuos remanentes segin modalidad de cosecha y
compartimiento (Kg/ha).

Modalidad Nutriente Ramas Ramas Ramas Aciculas Conos Total
>5cm 1-5cm <lcm
FE 30,1a 102,4a 65,1a 210,82 14,2a 422, 7a
AE N 5,7b 66,5b 59,1a 193,82 13,7a  338,7b
FE b 1,1a 4,0a 5,4a 16,78 0,68a 27,8a
AE 0,2b 2,6b 4,8a 15,42 0,56a 23,6b
FE 5,8a 17,3a 26,7a 63,12 4.8a 117,7a
AE « 1,1b 11,2b 24,2a 58,0a 4.6a 99,2b

Ref.: AE: &rbol entero; FE: Fuste entero. Letras diferentes indican diferencias significativas entre AE y FE
a nivel de significacion de 5%.

Los costos por hora de las operaciones involucradas en la recoleccién, carga, trituracion y transporte de
la biomasa destinada a bioenergia calculados para los equipos y camiones, con sus respectivos
operadores, se presentan en la Tabla 3. Se observa que el mayor costo horario corresponde a la
magquina trituradora.

Tabla 3. Costo horario para los equipos de elaboracion y flete.

Costo operacional $/hora U$S/hora
Skidder John Deere 548 1348,3 93,0
Astilladora Peterson Pacicif 4710B 2590,4 178,7
Cargadora CAT 320D 1206,6 83,2
Camion Mercedes Benz 6X4 1027,7 70,9
Total 6173,0 425,7

Por su lado, la Tabla 4 muestra el costo de produccion por unidad de biomasa correspondiente a los
equipos y vehiculos involucrados en la elaboracion del chip lefia. Se destaca al elevado costo de flete,
que si bien no es el mayor, es una parte importante del costo total.

Tabla 4. Costos por tonelada para los equipos de elaboracién y transporte de biomasa.



Equipo $/Mg U$S/Mg  Participacion (%)

Skidder John Deere 548 33,7 2,3 26,4
Astilladora Peterson Pacicif 4710B 40,3 2,8 31,4
Cargadora CAT 320D 18,6 1,3 4,5
Camién Mercedes Benz 6X4 35,4 2,4 27,7
Total 128,0 8,8 100

Por otro lado, de la Tabla 4 surge que el costo total por unidad de chip producido es de 128%/Mg. De
acuerdo a valores de mercado, el chip lefia en la zona de Eldorado, Misiones, rondé los 170$/Mg (boletin
de precios del COIFORM) en marzo de 2016, lo cual representa una ganancia de 42 $/Mg de biomasa
elaborada y transportada a un rango no mayor a los 50 km, y considerando una extraccion de biomasa de
21,3 Mg/ha (Tabla 1) el ingreso obtenido equivale a 894,6 $/ha.

Para calcular el costo de reposicion de nutrientes se utilizaron cantidades equivalentes (kg nutriente/kg
fertilizante) de cada fertilizante (Tabla 5). Fernandez et al., (2016) obtuvieron resultados del mismo orden.
El costo de aplicacion manual y de administracion resulté en 1019 $/ha, lo cual en conjunto con los 2113
$/ha correspondientes a la compra de fertilizantes, determinan que el costo total de reposicion ascienda a
3132 $/ha.

Tabla 5. Costo de reposicion del nitrégeno, fésforo y potasio en base a la extraccion adicional por
cosechadel arbol entero.

Cantidad extraida antidad Kg a $/Kg $ha U$S/ha
(Kg/ha) equivalente aplicar
N 84,0 UREA 0,45 186,5 8,2 1501 103,5
P 4,2 SFT 0,20 21 8,6 181 12,4
K 18,5 KCI 0,52 35,6 12,1 431 29,7
Subtotal 2113 146,0

Urea: fuente de N; SFT: Superfosfato triple de calcio: fuente de P; KCI: cloruro de potasio: fuente de K.

Los resultados indican que el costo de reposicién de los tres nutrientes resulta 3,5 veces superior al
ingreso por venta de biomasa de residuos de cosecha, calculado bajo los supuestos y consideraciones
del trabajo. Por otro lado se advierte como los costos de reposicion estan en directa relacién con el
sistema de cosecha utilizado. Es oportuno mencionar que en este trabajo fue considerado solo la
reposicion de N, P y K y en consecuencia la cuantificacion es subestimada ya que otros nutrientes
también son exportados directamente por cosecha e indirectamente (sotobosque + piso forestal) durante
las operaciones de cosecha. La remocion del piso forestal y sotobosque por la cosecha y arrastre de los
arboles con su respectivo contenido de nutrientes, es un aspecto totalmente inadvertido en los andlisis
actuales de las plantaciones. Estos costos de reposicion considerados representan una pequefia parte
del capital nutritivo a reponer si tenemos como objetivo el mantenimiento de la productividad del sitio a
largo plazo.

CONCLUSIONES

La extraccién del &arbol entero con fines del aprovechamiento de residuos signific6 una exportacion
adicional de biomasa de 21,3 Mg/ha respecto de la modalidad solo fuste. La biomasa de residuos
remanentes en AE fue menor en todos los compartimientos analizados pero especialmente en las
categorias “ramas >5 cm” y “ramas 1-5 cm”. La pérdida de nutrientes por recoleccion de residuos de
cosecha fue de 83,9 Kg/ha de N, 4,2 Kg/ha de P y 18,5 Kg/ha de K. El costo total de elaboracion y flete



por tonelada de chip producido fue de 128%/Mg. El ingreso por venta de biomasa de residuos de cosecha
(AE) fue de 894,6 $/ha, mientras que el costo de reposicion de N, P y K resulté en 3132%/ha.El costo de
reposicion de los nutrientes adicionalmente extraidos por cosecha de residuos resulté 3,5 veces superior
al ingreso adicional por la venta de chip lefia.
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