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RESUMEN

Se realizé un estudio para la determinacion de oferta y demanda de biomasa forestal
con potencial bioenergético en la Region Huetar Caribe, este estudio se enfoco en las
industrias de procesamiento primario y secundario de madera, en algunas de las
plantaciones de los beneficiarios de ASIREA y en aquellas industria que utilizan
calderas para la produccion de energia; se realizd la recopilacion de informacion
basica de cada uno de los sectores mencionados, se lograron describir los diferentes
tipos de submercados involucrados y su importancia, finalmente se realizaron distintas
propuestas de productos con caracteristicas bioenergéticas, posible ubicacion de una
planta procesadora de residuos y un punto de venta en la region. Se identific6 una
poblacién de 46 industrias de procesamiento de madera, 69 plantaciones bajo las
modalidades de PSA SAF y PSA Reforestacién y 23 industrias que utilizan calderas
para sus procesos. Segun los resultados obtenidos se tiene que la regién genera 75
122,9 t/afio de residuos provenientes de industrias de procesamiento, sin embargo
solo el 14% esta libre para su comercializacion; en cuanto a las plantaciones
forestales, actualmente existen 16 418,35 t de biomasa disponible; significa que en
conjunto la regiéon alcanza 26 929,55 t disponibles. En relacion a la demanda, la
mayoria de las industrias utilizan el bunker como fuente de energia, sin embargo un
21,7% de las industrias utilizan lefia o pellets en sus calderas, equivalente a una
demanda actual de biomasa de 40 744,03 t/afio y demanda potencial de 18 632, 66
t/afio de biomasa forestal.

Palabras clave: Residuos forestales, Plantaciones forestales, Pellets, Calderas,
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ABSTRACT

A study was carried out to determine the supply and demand of forest biomass with
bioenergy potential in the Huetar Caribbean region. This study focused on the primary
and secondary wood processing industries, on some of the plantations of the
beneficiaries of ASIREA, and in those industries that use boilers for the production of
energy. The collection of basic information of each one of the aforementioned sectors
was carried out to describe the different types of submarkets involved and their
importance.  Finally, different product proposals were made with bioenergetic
characteristics, possible locations of a waste processing plant and a point of sale in the
region, and a population of 46 wood processing industries, 69 plantations under the
modalities of PSA SAF and PSA Reforestation, and 23 industries that use boilers for
their processes were defined. According to the results obtained, the region generates
75 122.9 ton/year of waste from processing industries, but only 14% is free for
commercialization. In terms of forest plantations, currently 16 418,35 ton of biomass is
available, this means that in the region as a whole 26 929,55 ton offered. Based on
demand, the most industries use the bunker as an energy source, while only 21.7% of
the industries indicate the use of firewood or pellets in their boilers, equivalent to a
current biomass demand of 40 744,03 ton / year and potential demand of 18 632,66

ton / year of forest biomass.

Keywords: Forest residues, Forestry plantations, Pellets, Boilers, Energy production,
ASIREA
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1. INTRODUCCION

En Costa Rica desde el afio 2007 ha aumentado el cierre de industrias forestales y a
su vez ha disminuido el area plantada, generando la reduccion en la utilizacion de
madera en el pais, por lo que la industria debe de competir con madera importada;
para revertir dicha situacion se propone el aumento del cultivo de madera por medio
de plantaciones forestales y sistemas agroforestales, con una proyeccion de

establecimiento aproximado de 7 000 ha anuales (Barrantes-Rodriguez, 2015).

La FAO (2016) menciona que los bosques y el recurso forestal brindan distintos bienes
y servicios, entre ellos se encuentran el abastecimiento del agua, proteccion de tierras
contra la erosion y degradacion del suelo, provision para fauna acuética y terrestre
ademas de ser fuente importante de madera y productos no maderables, y contribuir

a la generacion de empleo.

Datos reportados para el ailo 2013, dicen que Costa Rica cuenta con un 75,5% (3 866
895,8 ha) de superficie forestal total (SINAC, 2015), esta superficie se compone de
seis tipos distintos de cobertura, donde el bosque maduro y el bosque secundario
abarcan gran parte de dicho porcentaje (64,38%), seguido de areas de pastos con
arboles (31,54%). Los bosques de palmas naturales, rodales de mangle y las

plantaciones forestales, en conjunto representan un 4,2% de la superficie.

Sin embargo, se reporta que la principal fuente de madera cosechada son las
plantaciones forestales con un 77,2% del volumen, seguido de terrenos de uso
agropecuario sin bosque (17,7%) y bosque (5,1%); para un total de 965 602 m3-r de

madera cosechada (Barrantes y Ugalde, 2017).



Barrantes y Ugalde (2017) mencionan que entre los principales usos de la madera
reportados para el afio 2016, esta la produccién de tarimas para embalaje con un
volumen de produccién de 450 702 m3-r, seguido de la construccion (242 174 m3-r), la
muebleria (86 523 m3-r), la exportacion (182 945 m3-r) y otros usos con 3 258 m3-r. Sin
desconocer que la biomasa es la fuente renovable mas utilizada en sus diferentes
formas, donde se incluyen, entre otros, la coccién de alimentos, calefaccion, en la
generacion de electricidad, asi como para usos industriales en la utilizacion de estos

como combustible para calderas (Chacon, 2012).

El volumen utilizado en el afio 2016 ascendié a 965 602 m3-r (Barrantes y Ugalde,
2017), mientras que en el afio 2017 esta cifra aument6 a 981 445 m3-r (Barrantes y
Ugalde, 2018).

La Region Huetar Norte es una de las zonas de Costa Rica con mayor actividad y
potencial forestal, FONAFIFO realiz6 un diagnéstico de las existencia de los residuos
en la region, donde se determino que la biomasa en forma de residuos, generados por
los aserraderos en la zona, alcanza cerca de 80 000 toneladas por afio, de las cuales
40 000 toneladas son categorizadas como lefia, 20 000 toneladas de aserrin y
aproximadamente 20 000 toneladas estan compuestas por restos de chips y burucha
(Chacon, 2012). No obstante, este tipo de informaciéon no ha sido generada para la

Region Huetar Caribe del pais.

La segunda region del pais con importancia forestal es la Regién Huetar Caribe, donde
desde el afio 1987 se cre6 la Asociacion para el Desarrollo Sostenible de la Region
Atlantica (ASIREA), la cual desarrolla trabajo forestal comunitario, destacandose en
investigacién relacionada con genética forestal, asi como clonacion de arboles de
melina. Esta organizacién coloca aproximadamente 85 000 arboles en sistemas

agroforestales (SAF) y reforestacion en la provincia de Limdn, incentivando la



implementacion del Pago de Servicios Ambientales tramitado por FONAFIFO
(ASIREA, s. f.).

Aparte de la de venta de clones de melina, ASIREA (s. f) ofrece el servicio de
comercializaciéon de madera, esto como parte de la asesoria técnica que brinda. En
concreto, ASIREA es una organizacion que ofrece a sus beneficiarios la opcion de
comercializar los productos forestales con el mayor rendimiento y valor agregado

posible.

Conociendo este objetivo y reconociendo que generalmente en la practica de raleos y
cosecha final de plantaciones forestales, se genera una gran cantidad de residuos, es
gue ASIREA en asocio con el proyecto de extensién del TEC “Fortalecimiento del uso
de técnicas apropiadas para el aprovechamiento forestal de plantaciones en la Regién
Huetar Atlantica”, dirigido por el MBA. Alejandro Meza Montoya, busca conocer cudl
es el potencial de generacién de biomasa con fines energéticos, a partir de las
plantaciones de sus beneficiarios y de las industrias forestales que se ubican en su

area de influencia.

El conocimiento de esta informacion, y otros elementos del mercado, contribuira a
sugerir el producto mas adecuado a ofrecer a partir de esta biomasa, segun la oferta
y demanda de la region, asi como el punto potencial para el procesamiento,
elaboracién y venta de dicho producto, especialmente dirigido a la dendroenergia.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Determinar diferentes elementos de mercado para biomasa forestal con potencial

bioenergético, en la Regidon Huetar Caribe.

2.2. Objetivos especificos

1. Determinar la oferta de biomasa forestal derivada de aserraderos vy
aprovechamientos forestales en la Region Huetar Caribe.

2. Determinar la demanda de biomasa forestal con potencial bioenergético en la
Region Huetar Caribe.

3. Describir los submercados que intervienen en el mercado de biomasa forestal con
fines bioenergéticos.

4. Definir el producto, el precio sugerido y la plaza de los productos propuestos.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Desarrollo del sector forestal en Costa Rica

Durante la década de 1990 se dio un cambio en el pais, especificamente en el sector
ambiental, donde se impulsé la legislacion que favorecia la conservacion y la
proteccion de los recursos ambientales, ademds de la creacion de instituciones afin
(FONAFIFO, 2014).

Es en este sentido que en Costa Rica se realizaron algunas previsiones a nivel legal,
esto para el disfrute de los costarricenses de un ambiente sano y equilibrado; ademas
se promulgaron algunas leyes como la Ley Forestal N°7575, la Ley de la Autoridad
Reguladora de los Servicios Publicos, la Ley de Conservacién de suelos, la Ley
Organica del Ambiente y la Ley de Biodiversidad, las cuales son la base para el
Programa de Pago de Servicios Ambientales (PPSA), este consiste en un
reconocimiento financiero del Estado, hacia propietarios y poseedores de bosques y
plantaciones forestales (FONAFIFO,2014) por los servicios ambientales que se

producen.

Segun la FAO (2010), se define la plantacién como “Terreno de 1 o mas hectareas,
cultivado de una o mas especies forestales cuyo objetivo principal, pero no unico, sera

de produccion de madera.”

Ademas, se considera extraccion de madera industrial como “La madera extraida
(volumen de madera en rollo sobre la corteza) para la produccion de bienes y servicios
que no sean la produccion de energia (lefia)” (FAO, 2010) y extraccion de combustibles
de madera como “La madera extraida para la produccién de energia ya sea para uso

industrial, comercial o doméstico.”(FAO, 2010).



Moya (2004), indica que la introduccion de la especie Gmelina arborea (melina) a
Costa Rica produjo diversos cambios en la industria forestal primaria, ya que el
equipamiento utilizado no era el adecuado para el procesamiento de trozas de
pequefio diametro, las cuales son provienen de plantaciones forestales; esto no fue un
impedimento para la industria, por lo que se realizé una reconversion de la maquinaria,

generando que en la actualidad se utilice gran parte del tronco.

La especie Gmelina arborea se introdujo en el pais desde el afio 1975 y en la
actualidad se reporta como una de las especies mas utilizadas en la reforestacion
comercial (Moya, 2004), se estima que en Costa Rica hay 18 235,1 ha sembradas con
melina, de las cuales 3 360,3 ha se encuentran en la provincia de Limon,
representadas por 354 fincas (INEC, 2015). Para el afio 2017 se reportan 266 186 ha
contratadas bajo la modalidad de PSA Sistema agroforestal y 2 002,50 ha bajo la
modalidad de PSA Reforestacion en el territorio nacional (FONAFIFO, 2018).

No obstante, melina no es la Unica especie que se planta. Entre las especies de
plantacibn mas comunes en Costa Rica, se encuentran Tectona grandis (Teca) y
Gmelina arborea (Melina), esta dltima se distribuye en la provincia de Alajuela,
Heredia, Puntarenas y Limén, también en el pais se encuentran plantaciones de
Chancho (Vochyssia sp.), Ciprés (Cupressus lusitanica), Jaul (Alnus acuminata), Pilén

(Hieronyma alchorneoides) entre otras especies (SIREFOR, s.f).

3.1.1. Silvicultura de plantaciones

Las plantaciones forestales son consideradas un cultivo intensivo, ya que buscan
maximizar la produccién de madera; ademas, por lo general se planta una sola
especie, con una alta densidad por hectarea, logrando que el sitio cumpla con el

objetivo de produccion (Ruiz, 2015).



3.1.2. Aprovechamiento forestal

Meza (2004) menciona que “el objetivo principal del aprovechamiento de plantaciones
forestales es obtener la mayor cantidad de productos de la mejor calidad, al menor
costo posible y causando el minimo impacto”, indica ademas que, un adecuado
proceso de aprovechamiento se logra bajo una estructura de servicio, de esta forma
en cada etapa se obtiene el mejor provecho del producto anterior.

Ruiz (2015) menciona que la actividad forestal es una de las que generan residuos,
estos provienen de dos fuentes principales, una de ellas son los aserraderos, en donde
se realiza una transformacion fisica de la madera, lo que provoca gran cantidad de
residuos y la segunda fuente son la plantaciones forestales, ya que en el momento de
cosecha se producen diversos residuos, como lo son las ramas, fustes descartados

por algun defecto, incluso el mismo proceso de corta.

Ruiz (2015) indican que los residuos generados de la cosecha, presentan una
desventaja en la plantacion, ya que aumentan el riesgo de incendios forestales,
ademas de dificultar las labores de tratamiento del terreno, otra de las desventajas es

gue puede contribuir al sustento de plagas y enfermedades.

3.1.3. Residuos forestales

Moya (2004) sefiala que el procesamiento industrial de madera tiene rendimientos que
oscilan entre 40% y 55% del volumen total por troza utilizada para la obtencién del
producto principal, mientras que el aserrin generado de dicho proceso representa un
10% vy los productos secundarios de 29% a 39%, los cuales generalmente son

utilizados como combustible para las calderas de secado.



Segun Bertrdn y Morales (2008), gran parte de los residuos se han venido utilizando
en la generacion de energia eléctrica, representando un ingreso adicional para los

duefios y productores de plantaciones forestales.

Se dice que los productores que se encuentran cerca de centros de produccion de
energia, cuentan con la posibilidad de aumentar sus ingresos, mediante la venta de

los residuos generados de la cosecha forestal (Ruiz, 2015).

Se proyecta una produccion anual promedio de aserrin de 28 000 toneladas métricas
en las regiones definidas por el MIDEPLAN (Central, Chorotega, Pacifico Central,
Brunca, Huetar Atlantica y Huetar Norte) del 2001 al 2006, para el afio 2006 se
proyectd una produccion de 35 600 toneladas métricas aproximadas para la Region
Huetar Caribe (Ramirez, Carazo, Roldan y Villegas, 2007). Se proyect6 para el afo
2012 la produccién de aserrin en la Region Huetar Caribe en 54 000 de toneladas
métricas, con las cuales se lograria una produccion anual de energia de 798,5
terajulios (Ramirez et al., 2007).

Se proyecta una produccion de lefia promedio anual de 47 000 toneladas métricas
para la Region Huetar Caribe del 2001 al 2006, con 59 000 toneladas métricas para el
afio 2006 y 89 000 toneladas métricas para el afio 2012 en la region, con las que se

lograria una produccién de energia de 1275 terajulios (Ramirez et al., 2007).

La proyecciéon de oferta de burucha promedio del afio 2001 al 2006 para la Region
Huetar Caribe fue de 30 000 toneladas métricas, donde al afio 2006 se producirian 6,2
toneladas métricas y para el 2012 de 9 000 toneladas métricas con las que la

produccion de energia seria de 138,6 terajulios (Ramirez et al., 2007).



3.1.4. Industria forestal en Costa Rica

Barrantes-Rodriguez (2015) indica que para lograr una cosecha sostenible en el
tiempo, se debe de aumentar el consumo per cépita de madera, ademas de promover
la sustitucién de productos con alta huella de carbono, de esta forma va a aumentar el

uso de madera, como un producto de larga duracion.

En Costa Rica un 68% de la madera utilizada en la industria del aserrio proviene de
plantaciones forestales, un 15% de potreros, el 9% de sistemas agroforestales y un
1% proviene de bosque. (MINAET & SINAC, 2011).

Entre las especies mas importantes en la industria del aserrio en Costa Rica, se
encuentra la melina, como una de las principales, representando un 22% del volumen
total de madera utilizado, seguido del laurel, teca, cedro, ciprés, pino, eucalipto y pildn,
representando uno de los porcentajes mas bajos con un 3%. (MINAET & SINAC,
2011).

Se estima que los aserraderos invierten aproximadamente 450 754 colones al mes en
fuentes de energia y en promedio las empresas exportadoras de embalaje y bloques,
invierten 1 206 536 y 811 104 colones al mes respectivamente, representando el doble

de lo que invierten las empresas de construcciéon (MINAET & SINAC, 2011).

De los residuos generados en aserraderos y bloqueadoras un porcentaje es destinado
a la venta, la compra principal se realiza por parte de restaurantes que cocinan con
lefia, mientras que un 13% de estos residuos se utilizan principalmente en calderas u
hornos de secado de madera de industrias de embalaje (MINAET & SINAC, 2011).



Los duefios de aserraderos y blogueadoras identificaron que uno de los factores
negativos de tener una industria forestal de este tipo, es el costo elevado de las fuentes
de energia, llamese gasolina, diesel y electricidad (MINAET & SINAC, 2011).

Uno de los problemas conocidos del sector industria, es que las areas de conservacion
del pais realmente tienen desconocimiento de las industrias activas y aquellas que
cancelaron sus labores o estan en condicion de inactivos, este problema se genera
principalmente en el Area de Conservacion Guanacaste y el Area de Conservacion
Cordillera Volcanica Central (MINAET & SINAC, 2011).

3.2. Biomasa

En la encuesta realizada por el Ministerio de Ambiente y Energia y la Direccién
Sectorial de Energia (Ramirez et al., 2007) se menciona que es de gran importancia
realizar una investigacion particular al factor biomasa, ya que el consumo de este tipo
de producto no aparece reflejado en las encuestas realizadas de consumo energético

por sector en el pais.

Ramirez et al.,(2007) indican que la determinacion y la cuantificacion de la biomasa
ofrecida, va a permitirle al pais analizar las diversas opciones de sustitucion del
petréleo y sus derivados utilizados como fuentes de energia, por un producto
considerado una fuente de energia renovable, que se puede utilizar como una

alternativa mas econdémica en comparacion a los hidrocarburos.

3.2.1. Definicién de biomasa

Se define biomasa por encima del suelo como “Toda la biomasa viva por encima del
suelo incluyendo el tronco, el tocon, las ramas, la corteza, semillas y las hojas.”, estos

valores se presentan en toneladas de peso seco (FAO, 2010).
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Por su parte, biomasa por debajo del suelo se define como “Toda la biomasa de las
raices vivas. Las raices pequefias de menos de 2 mm de diametro estan excluidas
porque éstas a menudo, no pueden distinguirse, de manera empirica, de la materia

organica del suelo u hojarasca.” en toneladas de peso seco (FAO, 2010).

Ademas, se considera madera muerta como “Toda la biomasa lefiosa muerta que no
forma parte de la hojarasca, ya sea en pie, sobre el suelo y dentro del suelo. La madera
muerta incluye la madera que yace en la superficie, las raices muertas y los tocones
de un diametro igual o superior a 10 cm. o cualquier otro diametro utilizado por el pais.”

en toneladas de peso seco (FAO, 2010).

Con referencia al término de biomasa en relacion a la produccién de energia, es
importante hacer una distincion segun su procedencia, ya que segun Ramirez et al.

(2007) esta se clasifica en:

a. Biomasa natural como la obtenida de forma natural, como la lefa.

b. Biomasa residual como la proveniente de actividades agricolas, agroindustriales o

forestales, con un contenido de humedad inferior al 80%.

c. Biomasa residual humeda, la que proviene de aguas residuales, ademas de

residuos ganaderos o cultivos energéticos.

Se dice que “Los residuos biomasicos generados en Costa Rica para el afio 2006
poseen un contenido de energia de 60 354 TJ con lo que seria posible generar casi
635 MW de electricidad durante todo el afio” (Ramirez et al., 2007).

Ramirez et al., (2007) mencionan que una de las principales desventajas de la

utilizacién de la biomasa como fuente de energia, es su bajo poder caldrico en
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comparacién con combustibles fésiles, ya que para obtener la misma energia
generada por estos combustibles , se necesita hasta una cantidad tres veces mayor

de biomasa.

3.2.2. Cambio climéatico

La utilizacién de la biomasa forestal como fuente de energia contribuye a reducir la
lluvia acida, debido a que la cantidad de azufre que contiene es casi nulo, significando
gue las emisiones de dioxido de carbono y 6xido nitroso liberado en el momento de la

transformacion de la biomasa en energia son minimas (Ramirez et al., 2007).

Una de las grandes preocupaciones de la sociedad son las fuentes de energia y el
aumento de la contaminacion, el efecto invernadero y el cambio climatico, los cuales
se ven afectados por el uso de combustibles fésiles, el cual es un recurso agotable y
no renovable, esto sugiere que cada vez es mas urgente desarrollar fuentes
energeéticas alternativas, que sean menos agresivas con el medio ambiente, es aqui
donde la biomasa ocupa un lugar destacado, como energia limpia y renovable
(Delgado, 2008).

3.2.3. Emisiones de CO2

Ramirez et al., (2007) mencionan que el calentamiento global se ve acelerado por el
aumento de los gases de efecto invernadero; la utilizacion de biomasa como fuente de
energia produce la misma cantidad de CO:z que la absorbida por esta materia, por lo
gue el sistema se mantiene en equilibrio, es por ello que esta es una alternativa al uso

de otros combustibles que si generan un incremento de CO:2 en la atmdsfera.
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3.3. Energia renovable

Delgado (2008), menciona que la biomasa fue el primer combustible se la humanidad
utilizé, la definicion energética de biomasa es, “toda masa de material vivo renovable

presente en un organismo u organismos, incluyendo parte de material inerte”.

Ademas Delgado (2008), indica que sin importar el apoyo de las instituciones hacia las
energias renovables y su implementacion, todas las previsiones del desarrollo de la
biomasa se incumplen, ya que su consumo sigue siendo muy bajo en comparacion
con las expectativas, y una de las razones puede ser la baja rentabilidad en el
desarrollo de este tipo de proyectos, la dificultad de abastecimiento para ofrecer la
cantidad de producto suficiente, la calidad y el precio adecuado del producto.

3.3.1. Dendroenergia o bioenergia

La transformacién de la biomasa para la utilizacion de energia, se da por dos formas,
por métodos termoquimicos y bioldgicos, el método termoquimico se divide en tres

procesos, combustion, pirdlisis y gasificacion (Ramirez et al., 2007).

La biomasa se puede convertir en calor de forma directa, como lo es en el caso de los
equipos de combustion (hornos o calderas) que se utilizan para producir energia
(Ramirez et al., 2007).

En la produccion de biogas, la biomasa utilizada se convierte en metano, diéxido de
carbono y otros gases, por medio de una reaccién metabdlica de bacterias anaerdbicas

que ocurren dentro de un biodigestor (Ramirez et al., 2007).
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Para transformar en energia el gas obtenido del proceso de conversion de la biomasa,
es necesario utilizar alguna de las siguientes tecnologias, plantas de vapor, turbinas

de gas o motores alternativos (Ramirez et al., 2007).

3.3.2. Beneficios de la Dendroenergia o bioenergia

Entre las ventajas que presenta la Dendroenergia, se encuentra su versatilidad en el
desarrollo de distintos tipos de biocombustible, como lo son las presentaciones sdlidas,
gaseosas o liquidas, ademas se permite generar calor, carburantes para motores de

generacion eléctrica, entre otros (Umafia, 2017).

3.3.2.1. Proyectos bioenergéticos en Costa Rica

Umaria (2017), menciona que en Costa Rica el tema de la bioenergia producida por
medio de la biomasa forestal ha sido estudiado en el Tecnoldgico de Costa Rica (TEC),
y se menciona que el TEC cuenta con numerosas investigaciones, compuestas
principalmente por tesis de grado, entre los ejes analizados se encuentran, analisis de
la densidad de siembra para cultivos energéticos, sustentabilidad ambiental e impacto
de la plantacion, productividad, factibilidad financiera, transferencia tecnologica entre
otros.

El TEC cuenta con plantaciones dendroenergéticas experimentales en sus dos sedes,
de Cartago y San Carlos, donde se realiza el aprovechamiento de la plantacién al

menos una vez al afio (Umaia, 2017).

3.3.2.2. Cultivos energéticos

Los cultivos energéticos son plantas de rapido crecimiento plantadas con el Unico
objetivo de la obtencion de energia o para obtener otras sustancias utilizadas como
combustible (Delgado, 2008).

14



Segun Delgado (2008), hay tipos de cultivos energéticos, entre los que se encuentran:

Cultivos productores de biomasa lignocelul6sica: se utilizan
principalmente para la produccion de calor mediante su combustion
directa en calderas, lo que permite su uso en desecacion y en generacion

de vapor. Como ejemplo de este tipo de biomasa destaca el cardo.

Cultivos cuyo procesamiento genera combustibles liquidos: tal es el
caso de los aceites vegetales con diferentes grados de transformacion y
los alcoholes obtenidos por destilacion, llamados biocarburantes

comunmente.

Los biocarburantes son combustibles liquidos, producto de materiales agricolas, se

distinguir dos clases, el biodiesel y el bioetanol (Delgado, 2008).

Delgado (2008), opina que:

El futuro de la biomasa en el suministro mundial de energia es incierto; mientras unos
prevén que su porcentaje sea entre el 14 y el 22% en el 2060, el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climéatico (IPCC) prevé del 25 al 46% para el 2100.
Aunque es probable que su uso global aumente, la energia de la biomasa se enfrenta
a dos problemas ecoldgicos: el gran consumo de agua y la baja eficiencia de la

fotosintesis.

Segun alguna informacion recopilada para Costa Rica entre el afio 1998-2003, se dice
gue se cuenta con variedad de actividades agropecuarias en el pais que generan
biomasa como un subproducto, entre los productos que mayor cantidad de residuos
generan, se encuentra a la cafia de azucar y el banano junto con otros 33 productos
(Ramirez et al., 2007).
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Un factor negativo de la utilizacibn de residuos biomésicos de procesos
agroindustriales como energia, es la cantidad de ceniza residual, ya que el manejo de
este tipo de desecho traeria un costo adicional, generando el desinterés por parte de
muchas empresas en el tema de optimizacién del uso de residuos (Ramirez et al.,
2007).

3.3.3. Productos energéticos

Los pellets son una alternativa de compactacion de biomasa lignocelulésica, ayuda a
reducir el volumen del residuo, ya que una trituracion del residuo no es suficiente, con
esto se reduce el costo de transporte, ademas de contribuir a la automatizacion de la

alimentacion del combustible (Delgado, 2008).

Delgado (2008), indica que uno de los continentes en los que la tecnologia de
pelletizacion estd ampliamente desarrollada es Europa, especialmente en el Norte de
Europa.

Delgado (2008), menciona que los pellets se producen en una forma cilindrica, tiene
un diametro de 6 a 20 mm aproximadamente, y una longitud de 25 a 60 mm, sus
medidas van a depender del uso que se le vaya a dar y el tipo de sistema de
aprovechamiento, durante el proceso de elaboracion se puede adicionar agua o vapor,
sin embargo, no es necesario en ocasiones, ya que los componentes lignocelulésicos

de la biomasa actian como ligantes naturales.

3.3.3.1. Productos energéticos en Costa Rica

Entre las principales empresas que se desarrollan en Costa Rica con productos
bioenergéticos se encuentra la Empresa Pelletics, esta genera pellets de alta calidad,

elaborados con desechos de maderas tropicales y desechos del agro, estos son
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comercializados a nivel local como sustituto de combustibles fosiles (Pelletics Energia
Renovable, s.f.a).

La empresa (Pelletics, s.f.c), elabora pellets de madera con certificado de calidad
basado en la Norma CEN/TS 14961, estos poseen un contenido de humedad menor
al 10%, ademas no contienen aditivos, entre sus especificaciones indican que

contienen un poder calérico neto de 18.5 MJ/kg.

Por otro lado se encuentra la empresa Biomass Costa Rica International S.A. (s.f.), la
cual produce chips o astillas organicas de forma irregular de madera, estos utilizan
para su fabricacion residuos de biomasa agroforestal; entre las especificaciones del
producto se menciona que contiene un poder calorifico de 4 876 cal/g en base secay
de 3 541 cal/g en base humeda, ademas se producen en dos tipos de granulometrias
G30y G20.

Entre otros productos energéticos se encuentra la cascarilla de arroz, utilizada por la
empresa Grupo Pelon (s.f.), esta contiene un alto poder cal6rico, de 3 281,6 Kcal/kg y
bajos contenidos de humedad, menores al 7%, entre otros materiales utilizados para

la generacion de energia, se encuentra el King grass y el bagazo de cafia.

3.4. Andlisis de mercado

Se dice que la investigacion de mercados esta compuesto por una planeacion,
recoleccion y analisis de datos, que ayudan a determinar las decisiones a tomar en el

tema de marketing y la comunicacién de los resultados (McDaniel y Gates, 2011).

Uno de los factores de importancia que desempefia la investigacién de mercados, es,
que puede ser de caracter descriptivo, explorativo o de diagnostico, ademas tiene

funciones de prediccion o causal (McDaniel y Gates, 2011).
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Bennett (1988), define la investigacion de mercados como:

La investigacion de mercados es la funcion que enlaza al consumidor, al
cliente y al publico con el comercializador a través de la informacion. Esta
informacion se utiliza para identificar y definir las oportunidades y los
problemas de marketing; como también para generar, perfeccionar y
evaluar las acciones de marketing; monitorear el desempefio del
marketing; y mejorar la comprension del marketing como un proceso.

La investigacién de mercados especifica la informacién requerida para
abordar estos problemas; disefia el método para recolectar la informacion
dirige e implementa el proceso de recoleccion de datos; analiza los

resultados y comunica los hallazgos y sus implicaciones.

3.4.1. Oferta

Parkin y Loria (2015), definen el término de oferta como: la “relacion integra entre el

precio de un bien y la cantidad ofrecida del mismo”.

Esta se puede determinar de la misma manera que la demanda del mercado, por
medio de la suma de todo lo ofrecido por los productores de un solo articulo en cada
periodo (Case y Fair, 2008).

Parkin y Loria (2015), indican que cuando cambia alguno de los factores que influye
en las ventas, que no sea el precio, la oferta sufre un cambio; por lo que se tiene que
los seis factores principales que provocan estos cambios son: los precios de los
factores de produccion, los precios de bienes relacionados producidos, los precios
esperados en el futuro, la cantidad de proveedores, la tecnologia y las condiciones

naturales.
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Sin embargo, la oferta puede cambiar de otras formas, como cuando se presenta una
oferta excedente o superavit; esto significa que la cantidad ofrecida supera a la

demanda al precio actual (Case y Fair, 2008).

Otro cambio se presenta cuando la cantidad demandada supera a la cantidad ofrecida,
lo que significa que el precio tiende a incrementar, al subir el precio de mercado la
cantidad demandada tiende a disminuir, cosa contraria sucede con la ofrecida, ya que
esta va a aumentar hasta alcanzar el equilibrio entre la demanda y la oferta (Case y
Fair, 2008).

Por otro lado Parkin y Loria (2015), mencionan la Ley de la oferta, definiéndola como:
“si todos los demas factores permanecen sin cambio (ceteris paribus), cuanto mas alto
es el precio de un bien, mayor es la cantidad ofrecida del mismo; y a menor precio de

un bien, menor es la cantidad ofrecida del bien”.

3.4.2. Demanda

Schnarch (2014), sefiala que algunas de las técnicas que las empresas utilizan para

el calculo o estimacion de la demanda de un producto nuevo son:

a. Analogia histérica: esta técnica consiste en la blasqueda de
productos similares al estudiado, para realizar un andlisis de las ventas
anteriores y registrar las experiencias, en esta técnica se podria hacer

el supuesto que el entorno econémico y el del mercado son similares.

b. Métodos sustitutivos: este método analiza las ventas de los
productos que seran desplazados por el nuevo producto, con esto se
puede averiguar el limite superior de ventas, y asi realizar

estimaciones.
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c. Andlisis de la necesidad: en esta técnica se determinan quiénes
podrian ser los interesados en la compra del producto, de esta forma
se calculan los mercados potenciales para cada uno de los posibles
segmentos por medio del método de la razén en cadena, ademas de

fijar un porcentaje de penetracion deseado.

d. Métodos subjetivos: este método es basado en la experimentacion,
informaciones y juicio, en ocasiones estas pueden ser provenientes de
una fuente informal de la empresa en los aspectos de caracteristicas
de distribucién y comportamiento del mercado, etc, la informacion se
puede obtener por medio de encuestas de opinion de expertos y

ejecutivos.

e. Técnicas experimentales: estas técnicas solo se pueden aplicar
luego del desarrollo del producto, ya que en estos se aplican
experimentos de campo, como lo es el test del mercado, utilizado para
observar el comportamiento de compra y las condiciones reales y

competitivas de las ventas potenciales

Parkin y Loria (2015), ademas de la Ley de la oferta, definen la Ley de la demanda,
como: “si los factores no cambian, cuanto mas alto es el precio de un bien, menor es
la cantidad demandada del mismo; y a menor precio de un bien, mayor es la cantidad

demandada”.

3.4.3. Submercados

Kotler y Armstrong (1991) hablan que “un mercado es un conjunto de compradores
reales o potenciales del producto”, ademas que “la segmentacion del mercado es la

division de un mercado en grupos mas pequefios de compradores con necesidades,
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caracteristicas o comportamientos diferentes que podrian requerir estrategias o
mezclas de marketing particulares” (2017a).

Teniendo claro la definicibn de mercado y su segmentacion, se ha identificado que
gran parte de los productores distribuyen su producto a intermediarios en lugar de
realizar una venta directa al consumidor final, donde los intermediarios se van a

dedicar a la compra y venta de productos, sin modificarlos (Céspedes, 2008).

De forma general se menciona que se pueden distinguir tres tipos de distribucion del

producto, la distribucion exclusiva, selectiva y masiva o intensiva (Céspedes, 2008).

Entre las practicas que deben de realizar los investigadores de mercados se tienen:

Medir el potencial del mercado, analizar la porcion del mercado,
determinar las caracteristicas del mismo, analizar las ventas, estudiar las
tendencias de negocios, hacer prondsticos a corto plazo, analizar los
productos de la competencia, hacer prondsticos a largo plazo, analizar
estudios de los sistemas de informaciéon de mercadotecnia e investigar

sobre los precios (Kotler y Armstrong, 1991).

3.4.3.1. Mercado proveedor

Kotler y Armstrong (1991), definen a los proveedores como aquellos que pueden ser
parte de una compafiia o pueden funcionar individualmente aportando recursos, para
que la compaiiia que produce o elabora un producto pueda desarrollar sus bienes y
servicios de la mejor forma; en esta compafiia el gerente de la seccién debe de cumplir
varias funciones, como la supervisiéon de la disponibilidad de los suministros recibidos,
al igual que la escasez de los materiales, también debe de detectar la alza o

disminucién en el precio de las materias primas, ya que si el precio aumenta, el precio
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del producto final de igual forma va a aumentar, lo que podria afectar las ventas de la

compaiiia.

3.4.3.2. Mercado consumidor

Kotler y Armstrong (2017a), mencionan que los consumidores pueden agruparse de
distintas maneras, como por ejemplo segun factores geogréficos, donde se clasifican
a las personas por la region o ciudad donde viven, también se pueden agrupar segun
el sexo, la edad o incluso el nivel de ingreso o la escolaridad (factor demogréfico), otra
se las clasificaciones es por el estilo de vida que llevan y a la clase social a la que
pertenecen (factor psicogréficos) y el dltimo de los factores es segun el
comportamiento, por qué es que la persona compra, en qué circunstancias lo hace,

cuales son los beneficios buscados, entre otros.

Es de importancia estudiar cual es el mercado meta al que se quiere llegar, para esta
seleccion Kotler y Armstrong (2017a) sugieren que hay que realizar una evaluacién del
atractivo de cada uno de los segmentos del mercado y definir a cuales de ellos y

cuantos desea dirigirse.

Algunos de los niveles a analizar en el mercado meta son, de forma amplia con el
Marketing no diferenciado, dirigido de forma masiva, o de forma estrecha con el
Micromarketing, dirigido de forma mas local o individual, también se puede analizar
desde el punto medio con el Marketing diferenciado (segmentado) y con el Marketing

concentrado (de nicho) (Kotler y Armstrong, 2017a).

3.4.3.3. Mercado distribuidor

Se menciona que existen varios canales de distribucién o canales del marketing, entre

ellos estan los minoristas y mayoristas, representando el enlace entre la compaiiia y
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los clientes, siendo parte del canal de marketing indirecto, sin embargo el producto se
podria vender de forma directa sin intermediarios (canal de marketing directo) (Kotler

y Armstrong, 2017a).

Se define a los minoristas como personas que venden el producto de forma directa al
cliente, mientras que el mayorista vende el producto a revendedores, que por lo
general es para darle un uso comercial (Kotler y Armstrong, 2017a).

Kotler y Armstrong, sugieren que el canal de marketing indirecto podria ser un
problema, ya que la empresa desarrolladora del producto y los distribuidores compiten

por los clientes, lo que en el futuro pueden crear problemas (2017a).

3.4.3.4. Mercado competidor

Kotler y Armstrong (2017b), mencionan que es importante hacer una evaluacion de los
competidores con el fin de saber cudles son sus principales objetivos, que buscan en
el mercado, su estrategia, ademas de sus fortalezas y debilidades; en algunas
ocasiones el competidor investiga sobre la forma de produccion del lider en el
mercado, descubriendo tecnologias de produccion a costos menores, esto le va a

permitir competir en el mercado con precios mas bajos a los establecidos.

Ademas mencionan que al conocer sobre los objetivos del competidor, se va a
descifrar cuan satisfecho este esta y cual podria ser su reaccion ante otras acciones

competitivas por parte del lider u otros competidores.

Villanueva y de Toro (2017), indican que la competencia puede aumentar la
familiaridad del producto o servicio con el cliente, esto se puede ver como un factor

positivo, ocasionando el aumento de las ventas para cada competidor.
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Cada competidor aporta importancia a sus clientes, por lo que es importante conocer
sobre las caracteristicas y calidad del producto, como es el servicio al cliente, los
precios de mercado y como y donde distribuyen sus productos, de esta forma si se
descubre un nuevo segmento, podria verse como una oportunidad para todos,

sabiendo como atacar el mercado (Kotler y Armstrong, 2017b).

3.4.3.5. Mercado externo

Segun Kotler y Armstrong (1991) definen un sinébnimo del mercado externo, como
mercado internacional, que es todo aquel que involucra a compradores y
consumidores extranjeros, ademas es importante incluir a productores que pueden

funcionar como distribuidores, y a los revendedores.

3.4.4. Producto

Segun Kotler y Armstrong (2017a), el producto es “cualquier cosa que puede ofrecerse
a la atencién de un mercado para su adquisicion, utilizacion o consumo y que puede

satisfacer una necesidad o un deseo.”.

Por otro lado Schnarch, (2014), menciona que un nuevo producto, implica poder definir
un producto que muestra sus caracteristicas, funcionamiento y beneficios; y que como
parte de su proceso de confeccion, elaboracion y lanzamiento se deben de generar las
preguntas: ¢Hacia qué publico va dirigido?, ¢Como y cuando sera utilizado?, entre

otras.
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Schnarch (2014), indica que el producto puede ser de dos tipos, tangible e intangible:

Tangible: en este se realiza una descripcion escrita o gréfica de las
caracteristicas fisicas y perceptuales del producto ampliado final que

considera y la promesa que constituye para los clientes del mismo.

Intangible: se realiza una descripcion escrita o gréafica, del esquema del
servicio (basico y periféricos) y sus principales elementos (clientes,
soporte fisico, personal de contacto y procesos) y beneficios esperados

para los clientes del mismo.

Kotler y Armstrong, (2017a), definen el ciclo de vida del producto (figura 1) como aquel

gue esta conformado por cinco fases, el desarrollo del producto, la introduccion, el

crecimiento, la madurez y la decadencia, pero que no todos los productos tienen que

pasar por estas cinco etapas, ya que cada producto se comporta diferente, asi como

unos se lanzan al mercado y mueren rapidamente, otros se pueden estancar en alguna

etapa, o tienen un pico de crecimiento luego de promociones y publicidad.

Ventas
y utilidades ($)

0

Venias

Utilidades

.

.\ Tiempo

Desarrollo
del producto | |ntroducciéon Crecimiento Madurez Decadencia

Pérdidas/inversion ($)

Figura 1. Ciclo de vida del producto (Kotler y Armstrong, 2017a).
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En la etapa de desarrollo del producto la empresa no genera ganancias pero si costos
de inversion, ya que se encuentra en el desarrollo de la idea, una vez que el producto
es desarrollado se lanza al mercado, su crecimiento puede ser lento, en esta etapa se
invierte en publicidad; luego de que el producto es aceptado en el mercado, crecera
poco a poco, obteniendo utilidades, al llegar a la etapa de la madurez, las ventas
decrecerdn un poco al lograr la aceptacion de los compradores potenciales, y por
altimo muchos productos llegan a la decadencia, en donde las ventas disminuyen

drasticamente (Kotler y Armstrong, 2017a).

3.4.5. Precio

El precio es el pago por parte del consumidor en la compra de un producto (Céspedes,
2008).

Kotler y Armstrong (2017a) definen el precio como: “la suma de los valores que los
consumidores dan a cambio de los beneficios de tener o usar el producto o servicio”,

siendo este el Unico elemento que genera utilidades dentro del marketing.

Algunos factores que se consideran al determinar el precio de un producto son:
Demanda normal, Demanda inversa, Capacidad de produccién, Medios de apoyo,
Calidad y precio, Caracteristicas del consumidor potencial, Productos sustitutivos,
Productos de monopolio, Precios dirigidos, Cotizaciones del mercado, Niveles de

precio (Céspedes, 2008).

Existen diferentes tipos de precios, los cuales sirven para establecer el precio del
producto en venta, se mencionan los siguientes, Precio de mercado y Precio de

empresa (Céspedes, 2008).

El precio puede ser fijado segun los precios de mercado y su comportamiento, no se

buscan precios demasiados bajos por qué significan la ruina, pero tampoco se buscan
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precios demasiado altos, ya que eso afectara negativamente las ventas, si no que se
buscan los precios que maximicen las ganancias en combinacion con la maximizacion
de las ventas, y este se debe de adaptar a la oferta y a la demanda (Céspedes, 2008).
El precio final del producto listo para la venta debe de incluir, el costo de la fabricacion
del producto, el costo de distribuirlo, calculado con distintas distancias, y el margen de
utilidad, que es equivalente a la ganancia por unidad vendida (Céspedes, 2008).

3.4.6. Plaza

La plaza es aquella donde la compafiia pone a disposicion del cliente final el producto,
pensando en la factibilidad de adquisicion; en este sitio intervienen factores como los
canales de distribucion, la ubicacién, cobertura, inventario, transporte y logistica (Kotler

y Armstrong, 2017a).

3.5. Historia de ASIREA

La Asociacion para el Desarrollo Sostenible de la Regién Atlantica (ASIREA), es una
fundacion sin fines de lucro, fundada en el afio 1987, esta se dedica a la promocion y
establecimiento de plantaciones forestales en la Region Huetar Caribe; fue declarada

de utilidad publica para el Estado en el decreto ejecutivo No. 251175.

Cuenta con una oficina ubicada en las instalaciones del Instituto Nacional de
Innovacién y Transferencia Tecnoldgica Agropecuaria (INTA) en Guapiles, ademas

cuenta con un vivero para la reproduccion de clones de Gmelina arborea (melina).

La asociacion tiene experiencia en el area de consultorias, inventario forestal,
regencias, mejoramiento genético, programa de biocomercio, pago de servicios

ambientales, entre otros (Rivera, 2012).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Descripcién del area en estudio

El estudio se desarrollé en la Regiébn Huetar Caribe, esta posee una extension
territorial de 9 188,52 km?, equivalente al 17,98% del territorio nacional (MIDEPLAN,
2017). (Figura 2)

Region Huetar Caribe, Costa Rica

Simbologia

| Area Silvestre Protegida —

Canton

Guacimo

Lim6n

Matina

Pococi

Siquirres

Talamanca

Provincia

| | |
300000 400000 500000 700000 800000

Figura 2. Ubicacion de la Region Huetar Caribe, Costa Rica.

La region comprende los cantones de Limén, Pococi, Siquirres, Talamanca, Matina y
Guécimo distribuidos en la provincia de Limon (Decreto ejecutivo N°7944, 1978).
Se encuentra localizado en la zona oriental del pais, limitando al Norte con Nicaragua,

al Este con el Mar Caribe, al Oeste con los cantones de Cartago y Turrialba de la
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Regién Central, al Sur con el canton de Buenos Aires y al Noreste con el canton de
Sarapiqui perteneciente a la Region Huetar Norte (MIDEPLAN, 2017).

La regiéon cuenta con 22 Areas Silvestres Protegidas con diferentes categorias de
manejo, representa un 38,8% del area total de la region, la categoria que predomina

es la de Parque Nacional junto con el Refugio de Vida Silvestre (MIDEPLAN, 2017).

4.2. Tipo de investigacion

El presente trabajo de graduacion se desarrollé por medio de un enfoque mixto, con la
aplicacidon de una investigacion exploratoria y descriptiva. Dentro de la investigacion
se determind la oferta de biomasa forestal por parte de aserraderos en la region, asi
como biomasa procedente de plantaciones forestales en la etapa de cosecha y raleos,
de los asociados de ASIREA.

Se determiné la demanda de empresas interesadas en la region por un producto con
caracteristicas bioenergéticas, ademas se realizé un estudio de los submercados, por
medio de un andlisis FODA y la caracterizacion de cada uno de los submercados.

Las fuentes de informacion para el adecuado desarrollo de la investigacion fueron,
ASIREA, productores, duefios de aserraderos, la municipalidad, SINAC, MINAE entre

otros.

Se utilizaron dos fuentes principales de informacion: las fuentes primarias, fueron las
entrevistas y encuestas generadas por medio de un estudio cualitativo y cuantitativo,
las fuentes secundarias fueron, la Asociacion para el Desarrollo Sostenible de la
Region Huetar Atlantica (ASIREA), en el aspecto de los posibles oferentes y las
empresas interesadas en el producto, llamese demanda; la segunda fuente fue la

observacion y la revision de literatura, principalmente en la bisqueda de productos
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similares, ademas se buscaron bases de datos que contengan informacion sobre

aserraderos y otras industrias en la region.

4.3. Determinacion de la oferta
El calculo de la oferta actual se hizo utilizando dos fuentes de informacion:

a. Aserraderos de la region.

b. Residuos de raleos y cosechas de las plantaciones de los beneficiarios de ASIREA.
4.3.1. Aserraderos
4.3.1.1. Seleccion de la muestra de aserraderos

La poblacion total (N) del estudio identificada fue de 46 aserraderos, incluidas
bloqueadoras, tarimeras, mueblerias y depdsitos, correspondientes a industrias
ubicadas en la Regidn Huetar Caribe, los cuales fueron localizados por medio de
consultas realizadas a: la oficina de ASIREA principalmente, a la oficina regional del
SINAC, productores, personas aledafias a la zona, duefios de aserraderos, y las
municipalidades del cantén de Limén, Guacimo, Matina, Pococi, Siquirres, y canton de
Talamanca, ademas de la revision del Censo Nacional de la Industria Forestal Primaria
de Costa Rica (MINAET & SINAC, 2011) y el Trabajo Final de Graduacion de Mena
(2012). La informacién colectada fue tabulada en una hoja Excel y representada en un
mapa de ubicacion elaborado con el software de uso libre QGIS 2.8.9, entre los datos
recolectados se incluyé el nombre de la industria, su ubicacién en la regiébn, nombre
del duefio o encargado, identificacion, nimero de teléfono, estado de funcionamiento

al que corresponde el sitio (Anexo 7).
4.3.1.2. Elaboracion y aplicacion de encuestas

La elaboracion de las encuestas se realiz6 con base en una investigacion de tipo
cualitativo, donde se consultaron aspectos como el tamafo del aserradero, el tipo de

especies con las que trabajan, si venden o no residuos de la industria, si estarian
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interesados en la venta de residuos a un solo comprador, el tipo de residuos que tienen
a la venta, la produccién aproximada de residuos por afio, las caracteristicas de los
residuos en venta (en pacas o por toneladas), el precio de venta del producto, entre
otros aspectos; la encuesta se redacto utilizando preguntas de tipo abiertas y cerradas.
(Anexo 1).

La aplicacion de la encuesta fue dirigida a la muestra (28 establecimientos), obtenida

de la poblacion total (N) utilizando la formula (5).

La informacion fue recolectada en formularios impresos a fin de estimar la cantidad de
residuos ofertados por establecimiento y por cantén, ademas de identificar las
especies mas utilizadas, toda informacién recolectada se insert6 en una hoja Excel,

permitiendo el andlisis de la informacion.

4.3.1.3. Cuantificacién de biomasa con fines energéticos en industrias

Para la cuantificacién de biomasa proveniente de aserraderos e industrias similares,
se establecio el tipo de residuo a cuantificar, ya que en estos sitios por lo general se
producen residuos diversos, como aserrin, caberia, corteza, lefia entre otros; por lo
que se definié que el residuo a cuantificar fueron todos aquellos que se encontraban
apilados, en forma de paca de madera o lefia, que permitieran obtener un diametro
promedio y contabilizar las unidades de madera por metro cuadrado, de esta forma se
logré calcular el volumen de cada paca de madera utilizando el Método estéreo (Meza
& Simon, 2005). Este método se utilizo en el caso pilas o pacas de madera compuestas

por trozas de tamafio mediano a grande y con diametros desuniformes.

En cuanto a la madera apilada rajada, madera apilada en rollo, compuesta por trozas
pequefias categorizadas como lefia y para madera apilada en desorden se utilizaron

las formulas sugeridas en el Manual de inspecciones de los volimenes de madera en
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la industria forestal y depdsitos de venta de madera, las cuales son derivadas del

método estéreo antes mencionado.

Los residuos categorizados como aserrin y burucha se cuantificaron por medio del
pesaje de los mismos, para la determinacion del peso de los sacos se utilizé una

balanza mecanica de gancho, con una capacidad méxima de 50 kilogramos.

El peso en gramos de cada paca o pila se obtuvo mediante la multiplicacion del
volumen en metros cubicos por la densidad de la madera de la especie predominante
en cada paca y pila de madera en desorden (la referencia de las densidades segun

especies se puede consultar en el anexo 6).

En el caso de los residuos finos se obtuvo el dato en kilogramos, por lo se realizé una
conversion sencilla a toneladas; para obtener el total en toneladas por afio generadas

en aserradero se realizé la sumatoria de los resultados de lefia, aserrin y burucha.

En los casos en que la industria desconocia la cantidad de residuos producidos se
realiz6 una ponderacion entre las industrias similares a la analizada, por tamafio y por
el sector al que pertenecen, el dato se ajusté con la informaciéon brindada por los

encuestados para extrapolar la informacion a toneladas por afio.

Para el célculo de residuos de lefia se utilizé el método estéreo utilizando la formula

(1):

Vs = Vst x Fst (1)
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Donde,
Vs= Volumen sélido en metros clbicos (m?)
Vst= Volumen estéreo en metros cubicos estéreos (largo*ancho*alto) (m)

Fst= Factor estéreo, para el célculo del factor estéreo se utilizaron los valores de
diametro medio de la pila (DM) y el numero de trozas por metro cuadrado (Tr/m?)
(Anexo 10)

Tr/m? se obtuvo a partir de la tabla de irregularidad y tabla de factores estéreo, (Anexo
9)

Otras férmulas derivadas, utilizadas segun el caso son:

Lefa apilada rajada
V=AxH=xLx0,784 (2)
Lefa apilada en rollo
V=AxH=xL=x0,5(3)
Lefa apilada en desorden

V= g*rz*H*o,624(4)

Donde,

V= Volumen (m3)

A= Ancho (m)

H= Alto (m)

L= Largo (m)

R?= Radio de la pila (m)
m=3,1416
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Después de obtener los datos de cada muestra los mismos fueron extrapolados a la
poblacion de aserraderos para obtener la estimacion de la oferta de biomasa toneladas

totales por afio.

4.3.2. Plantaciones

4.3.2.1. Seleccion de la muestra de plantaciones

El disefio de la muestra de las plantaciones en bloque o SAF en cosecha y en etapa
de raleo, se realiz6 por medio de la recoleccion de datos relacionados a los
beneficiarios, en la oficina de ASIREA, por medio de una entrevista con los ingenieros
forestales a cargo de cada plantacién, ademas de la revision manual de expedientes,
encontrados en fisico solamente; se logré determinar la poblacién total (N), con 69
beneficiarios involucrados en el Pago de Servicios Forestales, 8 en la modalidad de
reforestacion y 61 en sistemas agroforestales, ubicados en los seis cantones de la
provincia, la informacion colectada fue tabulada en una hoja Excel y representada en
un mapa de ubicacién elaborado con el software de uso libre QGIS 2.8.9, entre los
datos recolectados se incluy6 el nombre del beneficiario, la ubicacién de la plantacion,
la especie plantada, el area del terreno, su estado de manejo, y el contacto del
asociado, entre otros (Anexo 7).

4.3.2.2. Recoleccion de Informacion

Se elaboraron formularios para la recoleccion de datos de los asociados, y asi
determinar la muestra, en este se recolectaron datos como contacto de cada asociado,
ubicacion de la plantacion y estado en el que se encuentra la plantacion, entre otros;

los datos recolectados se tabularon utilizando el programa Excel.

Ademas, se elaboraron formularios para la recoleccion de datos de biomasa, estos se

aplicaron a la muestra seleccionada (n), entre la informacion recolectada se incluyo el
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diametro a la altura de pecho, especie plantada, la ubicacién de la plantacién, dia de
recoleccion, entre otros aspectos. (Anexo 3)

4.3.2.2.1. Cuantificacion de biomasa con fines energéticos en plantaciones

Para la cuantificacion de biomasa de las plantaciones, se categorizé cada una de las
modalidades de reforestacion y sistema agroforestal segun la etapa de corta en la que
se encontrd, (raleo y cosecha final); estas se categorizaron segun el diametro
promedio de corta obtenido de informacién suministrada por ASIREA. La condicion
R1 corresponde con el raleo 1 y contiene &arboles con un diametro promedio 5 cm a 10
cm, R2 corresponde con raleo 2 y con didmetro entre 15,1 cm a 25 cm, C corresponde
con las plantaciones que se estan para cosecha final con diametro de 25,1 cm en
adelante. En el caso de R1 se consideré por completo el arbol para el calculo de la
biomasa, para R2 y C se realizo el célculo para fuste, ramas y follaje por separado.

El célculo de biomasa se realiz6 solamente para biomasa arriba del suelo, para ello
fue necesario la medicion del diametro a 1,3 m del suelo (DAP) de una muestra de
individuos seleccionados para cada finca muestreada, se midieron 24 individuos por
finca, para el célculo de biomasa se utilizaron cuatro ecuaciones (cuadro 1) disefiadas
para Gmelina arborea y otras seis especies reportadas por Arias, Calvo-Alvarado,
Richter y Dohrenbusch (2011).
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Cuadro 1. Modelos alométricos utilizados para el calculo de biomasa arriba del suelo
en kilogramos, en funcion del didmetro a la altura del pecho (DAP) en centimetros.

Factor de medicién Modelo R? Numero de arboles por medir (n)
Biomasa total del arbol * 0,1602 (DAP)21%7 (0,97 24
Biomasa fuste *** 0,075 (DAP)24167 0,99 12
Biomasa de ramas ** 0,1001 (DAP)1.662 0,92 12
Biomasa del follaje * 0,044 (DAP)1.7983 0,91 24

*Modelo generado para las especies Terminalia amazonia, Vochysia guatemalensis, Vochysia ferruginea, Gmelina

arborea, Hieronyma alchorneoides y Pinus caribea.
**Modelo generado para Gmelina arborea.

***Modelo generado para Gmelina arborea, Terminalia amazonia, Hieronyma alchorneoides.

n: nimero de &rboles utilizados por el autor para la determinacién del modelo.

Una vez obtenidos los kilogramos de biomasa totales por beneficiario, se realizdé una
transformacién del resultado a toneladas totales, ademas de la extrapolacion de los

datos por hectéarea.

4.3.2.3. Tipo de muestreo y tamafio de muestra

El tipo de muestreo utilizado fue un muestreo aleatorio simple, se eligié la muestra de
tal forma que cada una de las fincas y de los aserraderos tuvo igual probabilidad de
ser seleccionada de la poblacién (Benassini, 2009). El tamafio de la muestra (n) se
determiné con la utilizacion de la férmula de Mateu y Casal, (2003), considerando un

error de muestreo de 10%.

La muestra en el caso de las fincas con plantacion o SAF (n) se obtuvo con la formula
(5) y resulto para proyectos de reforestacion de 6 fincas, y de 31 para proyectos en

sistema agroforestales.
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_ Px(1-P)
n=m P+(1-P) (5)
7zt N

Donde,
N= Tamario de la poblacion potencial
E=Error de muestreo 10% (0,1)

P= Proporcién esperada, cuando no se conoce se utiliza 50% (0.5) para
proyectos de reforestacion y de 75% (0,75) para proyectos de sistemas

agroforestales

Z= Numero de unidades de desviacion estandar en la distribucién normal para

un nivel de confianza del 95% (1,96)
n= Tamano de la muestra

En el caso de los establecimientos industriales, la muestra quedo fijada en 28

y correspondiente a una poblacion (N) de 46 en total.

La ubicacion de las industrias muestreadas se presenta en la figura 3 y la lista
y ubicacion de las industrias muestreadas se presentan en el Anexo 4.
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Figura 3. Ubicacion de las industrias muestreadas. Regién Huetar Caribe, Limon,

Costa Rica.

En cada sitio de muestra se procur6 realizar la medicion de 24 arboles seleccionados;
sin embargo, en campo se presentaron situaciones especiales, donde en algunas de

las plantaciones se midié un numero inferior de arboles.

4.3.3. Analisis de la informacion
El analisis de la informacién de los aserraderos se realizé por medio de gréficos, tablas,

y estadisticas generadas por en Excel, este también permitié realizar célculos en
relacion a los datos, como, por ejemplo, el célculo de promedios.
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El andlisis de la informacion de las plantaciones se realiz6 por medio de gréficos,
tablas, y estadisticas descriptivas basicas, esto con el fin de determinar la oferta de

residuos generada por los beneficiarios de ASIREA.

4.3.4. Proyeccion de la oferta

La proyeccion de la oferta de biomasa se determiné por medio del programa Excel,
con la extrapolacion de datos, segun el area muestreada, con los datos recolectados
en las plantaciones de los beneficiarios y de los aserraderos y bloqueadoras del area
de influencia de ASIREA. Esta proyeccion se clasifico segun los cantones de la region,
de esta forma se observé mejor su distribucién y la zona en la cual hay mayor oferta
de materia prima. En el caso de la biomasa ofertada por las industrias, esta
corresponde a la cantidad de toneladas producidas de biomasa por afio. Mientras que
la biomasa ofertada por las plantaciones es una proyeccién de la biomasa total actual,

la cual tiene un ritmo de crecimiento anual.

La categorizacidn de las industrias se realizé individualmente de acuerdo a la cantidad
de biomasa generada, por lo que todos aquellos aserraderos que generen menos de
1 000 t/ano entran en la categoria de “Aserradero pequefo”, aquellos que generen
entre 1 000 t/afio y 10 000 t/afo, entran en la categoria de “Aserradero mediano” y los
gue generen mayor cantidad de residuo (>10 000 t/afio), en la categoria de “Aserradero

grande”.

Ademas se aplicoé un factor de aprovechamiento para obtener un dato real sobre la
biomasa disponible para la comercializacion, debido a que el fin principal de las
plantaciones de los beneficiarios de ASIREA es el aprovechamiento de la madera; se
sugiere un porcentaje de residuo de 40% para el volumen calculado sobre los arboles
en R1 y R2 en el calculo de biomasa total de arboles completos y biomasa total de
fuste, mientras que para arboles en C se les aplicé un 10% de residuo sobre el volumen

obtenido (Meza, A., comunicacion personal, 21 noviembre,2018).
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4.4. Determinacion de la Demanda
4.4.1. Seleccién de la muestra

El disefio de la muestra de las empresas interesadas en la compra de un producto con
caracteristicas bioenergéticas (N) es de 23, estas corresponden a industrias que
utilizan las fuentes de energia renovable como una alternativa de produccion de
energia, por ejemplo, en calderas, secadores de madera y la utilizacion de maquinaria
de grandes dimensiones, para reducir la factura de electricidad, ademas se incluyeron
industrias con calderas que utilizan otro tipo de combustible, las cuales podrian estar

interesadas en el cambio de tecnologia.

La recoleccion de la informacion se gener6 por la consulta realizada a entes como
ASIREA, consultas a duefios de aserraderos y otros, asi como la utilizacion de la base
de datos de calderas registradas en Costa Rica del Ministerio de Salud. Toda la
informacion fue tabulada en una hoja Excel y representada en un mapa de posibles
interesados en la compra del producto, ademés se identificaron las empresas que
mostraron interés en el cambio de tecnologia para la utilizacion de productos
bioenergéticos; entre los datos recolectados se incluyé el nombre de la empresa
entrevistada y encuestada, datos personales del duefio o encargado, ubicacion de la
empresa, tipo de tecnologia utilizada para la produccion de energia, en el caso de que
utilicen solo energia eléctrica si estan o no interesados en un cambio de tecnologia, si
consumen productos similares al propuesto, contacto, cantidad de demanda del

producto, entre otras.

El tipo de muestreo utilizado fue un muestreo aleatorio simple, en este, se eligio la
muestra de tal forma que cada una de ellas tenga igual probabilidad de ser
seleccionada de la poblacién, dentro de lo posible la muestra debe de ser del mismo

tamafio (Benassini, 2009). El tamafio de la muestra (n=11) se determiné con la
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utilizacién de la formula (5) de Mateu y Casal (2003) considerando un error de
muestreo de 10%.

4.4.2. Elaboracion y aplicacion de encuestas y entrevistas

La elaboracion de las encuestas y entrevistas se realizd con base en una investigacion
de tipo cualitativo y cuantitativo, donde se consulté aspectos como el tipo de tecnologia
utilizada en relacion al uso energeético, si utilizan algun otro tipo de fuente energética o
si tienen un uso mixto, si estan interesados 0 no en la compra de un producto con
caracteristicas bioenergéticas, cual seria la forma ideal de compra, cuél es el consumo
energético anual de la empresa, si ya compran un producto similar, cual es la cantidad
obtenida por afio y cuanta energia se produce, entre otros aspectos; la encuesta

(Anexo 2) y la entrevista se elaboraron con preguntas de tipo abiertas y cerradas.

Las entrevistas realizadas fueron dirigidas al Dr. Roger A. Moya Roque, profesor
investigador del CIF, TEC , Andrea Solano Lazo, asistente profesional de Produccion
de Energia Eléctrica COOPELESCA (Anexo 8), y a Steven Fernandez A. Gerente de
planta de Agrep Forestal; en estas se buscaba conocer mas afondo sobre el tema de
la generacion de energia con calderas, caracteristicas de los pellets, factibilidad de la
apertura de una nueva empresa, conocer sobre el mercado de la electricidad entre

otros factores.

Toda la informacion de encuestas fue recolectada por medio de hojas impresas, se

tabulé la informacién en una hoja Excel, facilitando el andlisis de la informacion.

4.4.3. Andlisis de la informacién

El analisis de la informacién se realizd por medio de graficos, tablas (en especial la

informacion cualitativa), y estadisticas descriptivas para la informacion cuantitativa,
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esto con el fin de determinar la demanda de los productos propuestos; con la
informacion generada se permitio realizar el andlisis de la segmentacion del mercado,
asi como la preferencia por uno de los productos y la posible plaza en relacion al sitio

de venta.

4.4.4. Proyeccion de la demanda

La proyeccion de la demanda del producto propuesto se determiné por medio del
programa Excel, con la extrapolacion de datos, segun el niumero de empresas

entrevistadas en la region para obtener la demanda en toneladas por afio.

4.5. Andlisis y caracterizacién de Submercados

El analisis de los submercados incluyé el submercado proveedor, el consumidor,
distribuidor y competidor, para realizar este analisis se utiliz6 la herramienta de analisis
FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas), lo que permitié la

caracterizacion de cada uno de los submercados (Figura 4).

4.5.1. Analisis FODA

En el andlisis FODA se realizo la evaluacién de las fortalezas y debilidades para
diagnosticar la situacion en la que se encuentra el submercado de productos
energéticos, y de manera externa, se evaluaron las oportunidades y las amenazas de
este con respecto a productos similares a los propuestos, esta herramienta permitié
evaluar la situacion de los submercados en Costa Rica y el extranjero; se logré
siguiendo el procedimiento de andlisis FODA de Talancon (2006), mediante
recopilacion de informacion recolectada aplicando las encuestas y complementando
con entrevistas dirigidas a los actores relacionados con la proveeduria y consumo de

residuos.
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Figura 4. Forma de andlisis de una matriz FODA (Kotler y Armstrong (2017a).

4.5.2. Caracterizacion de submercados

La caracterizacion de los posibles submercados, utilizé en gran parte el resultado del
analisis FODA, asi como los resultados obtenidos de oferta y demanda, por medio de
estos se pudo determinar en qué tipo de mercados el producto seria aceptado y tendria

una venta viable.

Los submercados fueron identificados segun la segmentacion demogréfica, geografica
y conductual, catalogados como Mercado proveedor, Mercado competidor, Mercado

distribuidor, Mercado consumidor y Mercado externo.

En cuanto al mercado proveedor se analizaron todas aquellas industrias que son
suministradoras de materia prima para la elaboracion del producto, llamadas
aserraderos y otras afines, también se analizaron aquellas industrias suministradoras
de combustible para calderas de gas, bunker, diésel entre otras, esto con el fin de
obtener una cifra de cuél es el proveedor que tiene mas demanda en la region, asi
como la relacion del precio con respecto al producto oferente. En el mercado
competidor se analizaron aquellas industrias que desarrollan y venden un producto

similar al propuesto, en cuanto al mercado consumidor se analizaron las
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caracteristicas de este, asi como sus preferencias y comportamiento hacia productos
similares, y en el mercado externo se analizé el comportamiento del mercado
internacional en relacion a productos similares, se tomd en cuenta el tipo de producto
ofrecido, la presentacion, precio, especie dominante, forma de comercializacion, entre
otros aspectos, también se investigo sobre la influencia de este mercado con respecto

a la region.

4.6. Producto, precio y plaza

4.6.1. Productos bioenergéticos

La propuesta de los productos se realiz6 considerando la oferta y la demanda
generada en la region, ademas se analizaron las caracteristicas de productos similares

en el mercado y las caracteristicas del mercado.

El proceso de analisis de la propuesta de los productos, mas adecuados segun las
caracteristicas bioenergéticas de los residuos disponibles en la oferta, fue guiado por

la consulta a un especialista en el tema de productos y caracteristicas bioenergéticas.

Se propusieron dos productos diferentes, pero ambos con caracteristicas para su

utilizacién en bioenergia.

4.6.2. Precio de los productos bioenergéticos

Se sugirid6 un precio diferenciado segun el producto propuesto, este se calculd
utilizando como referencia el precio promedio de mercado de productos similares, los
datos recolectados se tabularon en una hoja Excel, indicando el tipo de producto,
caracteristicas, sitio de venta, forma de venta, cantidad minima de venta y el precio de

cada producto encontrado, esto con el objetivo de clasificar la informacidén segun las
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similitudes con el producto, de esta forma se logré calcular el precio promedio de cada

uno.

4.6.3. Plaza de los productos bioenergéticos (punto de venta y planta procesadora)

La determinacion de la plaza se realizé diferenciando el sitio de establecimiento de la

planta procesadora y el sitio de venta del producto final.

Para la determinacién de la plaza de la planta procesadora se utilizaron los métodos
de, Centro de gravedad y de Carga-distancia, y para la plaza del sitio de venta se

determind mediante el método de Centro de gravedad y el método de Ponderado.

4.6.3.1. Método del centro de gravedad

El método del centro de gravedad propuesto por Carro y Gonzélez (2012) se utilizé
para la determinacion de la plaza de la planta procesadora y punto de venta; se
recolectaron datos de ubicacion en coordenadas X y Y, de cada de las industrias
catalogadas como fuente de materia prima o proveedores, y el volumen de residuos
disponibles en cada sitio, los datos se tabularon en una hoja de Excel.

Para establecer la posible ubicacion de la planta procesadora y punto de venta se
utilizaron los datos recolectados para la determinacién de oferta y demanda, se aplicé
la siguiente formula, la cual brindé coordenadas X y Y, utilizadas como ubicacion

geografica del posible sitio.

X = in*VxY _ Y yixVy (6)

XVx xVy
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Donde:

X= Posible ubicacion de la planta procesadora.

Y=Posible ubicacién de la planta procesadora.

xi= Ubicacién geogréfica de la industria proveedora de la coordenada X.

yi= Ubicacion geogréafica de la industria proveedora de la coordenada Y.

Vx= Volumen de cada ubicaciébn geografica de la industria proveedora de la
coordenada X.

Vy= Volumen de cada ubicacién geografica de la industria proveedora de la

coordenada Y.

4.6.3.2. Método de carga-distancia

Para determinar la plaza de la planta procesadora se utiliz6 como segundo método la
carga-distancia propuesto por Carro y Gonzalez (2012), este consistié en realizar el
calculo del costo del kilometraje del transporte de la materia prima al sitio establecido
en el método del centro de gravedad, se calcularon las rutas que implican menor
kilometraje en el transporte con ayuda del software de uso libre QGIS 2.8.9 y el
complemento grafo de rutas, para facilitar la visualizacién de la informacion, se realizé

un mapa con el mismo programa.

4.6.3.3. Método del ponderado

El método del ponderado propuesto por Arenas (2004) fue utlizado para la
determinacién de la ubicacién del punto de venta, consintié en asignar un porcentaje
de importancia a algunos atributos establecidos, aplicados a los sitios identificados en

el método del centro de gravedad:
Cercania del punto de venta con respecto al cliente: 30%

Cercania del punto de venta con la Oficina Central de ASIREA: 20%
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Accesibilidad: 10%

Posibilidad de almacenamiento: 10%

Espacio para construcciones: 10%

Disponibilidad de mano de obra: 10%

Posibilidad de establecer un segundo punto de venta: 5%
Seguridad: 5%

Luego se realizé la calificacion de cada sitio segun los aspectos antes establecidos.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Determinacién de la oferta de biomasa forestal

5.1.1. Oferta de biomasa forestal proveniente de industrias de procesamiento de

madera primario y secundario

La regidén en estudio actualmente no cuenta con informacion certera registrada sobre
la cantidad de residuos forestales que se generan producto del procesamiento de
madera en la industria primaria y secundaria; entre los factores que dificultan la
recoleccion de este tipo de informacion se encuentra el tiempo de establecimiento de
las industrias, llamese aserraderos, bloqueadoras, tarimeras, depdsitos de madera y
mueblerias, ya que el sector tiene dificultades para mantener una actividad econémica
estable en el tiempo, ademas de verse influida por la salud o fallecimiento de los

propietarios, por lo que se da el cierre continuo de industrias (MINAET & SINAC, 2011).

A pesar de esto se logré identificar una muestra de industrias que se encuentran en
funcionamiento en la Region Huetar Caribe, con la utilizacién de la base de datos del
Censo Nacional de Industrias Forestal primaria (MINAET & SINAC, 2011), y una
entrevista realizada el funcionario Olman Mena Valverde del SINAC ( O. Mena,
comunicacién personal , 30 de julio, 2018), ademas de complementar la informacion
con su proyecto de graduacién (Mena, 2012), de la fusién de esta informacion se
determind que la mayoria de industrias son del tipo aserraderos y tarimeras (50%),
mueblerias (32,61%) y depdésitos de madera (17,39%).

Segun la informacion recolectada, se estima que la region produce un total de biomasa
de 75 122,9 t/afio, donde el tipo de industria que mas cantidad de biomasa genera por
afio es el aserradero grande con un promedio de 20 925,1 t/afio (cuadro 2).Las

industrias que menor cantidad de biomasa generan son los depdsitos de madera
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pequefios, con 38,6 t/afio, la cantidad de biomasa total que genera este tipo de
industria es bajo porque son industrias que utilizan y venden madera procesada y
dimensionada, donde no se realizan grandes transformaciones al producto final que

venden.

Cuadro 2. Biomasa total disponible (t/afio) en el &rea de estudio segun el tipo de

industria y su tamafio. Region Huetar Caribe, Limon, Costa Rica.

Industria Biomasa promedio (t/afio) Biomasa total (t/afio)

Aserradero

Grande 20925,1 41 850,2

Mediano 5590,1 27 950,4

Pequefio 318,2 5091,6
Muebleria

Mediano 49,5 148,4

Pequefio 3,6 43,7
Depésito

Pequefio 4,8 38,6

Total 751229

En todo caso, en la etapa de recoleccion de informacion proveniente de industrias
procesadoras de madera, se descubrié que existen distintos tamafios de industria con
capacidades de procesamiento diferentes, pero que se encuentran bajo una misma
categoria de clasificacion, por lo que se realizé una categorizacién de tamafio segun

la cantidad de biomasa generada por establecimiento en toneladas por afio.

De forma similar se categorizaron las mueblerias y depdsitos de madera; por lo que
se puede decir que en la region en promedio, las mueblerias de tamafo pequefio y
mediano, generan entre 3,6 y 49,5 t/afilo de biomasa, respectivamente; en el caso de

los depdésitos de madera, en la zona solo se encontrdé depdsitos pequefios, esto no

49



significa que este tipo de industria tenga un establecimiento pequefo o con ventas
menores, ya que la categorizacion se hizo con base en la cantidad de biomasa

generada (Ver cuadro 2).

5.1.1.1. Biomasa forestal disponible segun la ubicacion de la industria

Las industrias muestreadas se concentraron principalmente en los cantones de Pococi
y Guacimo, los datos recolectados a su vez se clasificaron por tipo de industria y segun
Su ubicacion cantonal y distrital.

Se determiné que el cantdn de Pococi contiene el 80% de las industrias, lo que significa
qgue la disponibilidad de biomasa en este canton es mayor en comparacion con el
canton de Guacimo, ya que este esta compuesto por aserraderos y depdsitos de
madera solamente, que en conjunto generan 13 617,7 t/afio de biomasa. (Ver Cuadro
3).

A pesar que el cantdn de Pococi contiene mayor cantidad de industrias se puede
observar en el cuadro 4, que, los aserraderos pequefios de ambos cantones generan
en promedio la misma cantidad de residuos; sin embargo, la biomasa total es mayor
en Pococi ya que en este se encuentran 13 industrias pequefias, mientras que en
Guéacimo 3, lo que puede indicar que las industrias ubicadas en Pococi son mas pero

de menor tamafio en comparacion con las ubicadas en Guacimo.

En resumen en la region Atlantica las industrias producen 75 122,9 t de biomasa por
afo; sin embargo solamente el 1,5% de la biomasa producida en Guacimo y el 16,8%
producida en Pococi estan libre para una futura comercializacion, la biomasa restante

ya tiene un mercado en este momento. (Ver Figura 5)
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Cuadro 3. Biomasa promedio y total producida en el area de estudio, para las
industrias ubicadas en el cantén de Guacimo y Pococi. Region Huetar Caribe, Limon,

Costa Rica.
Industria Biomasa promedio (t/afio) Biomasa total (t/afio)
Guacimo
Aserradero
Mediano 4216,0 12 648,0
Pequefio 318,2 954,7
Deposito
Pequefio 50 15,0
Pococi
Aserradero
Grande 20925,1 41 850,2
Mediano 7 651,2 15302,4
Pequefio 318,2 4136,9
Muebleria
Mediano 49,5 148,4
Pequefio 3,6 43,7
Depésito
Pequefio 47 23,5
Total 751229
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No vende 1,5%

Vende | 08,5%
Guacimo [ 100,0%
No vende 16,8%

Vende [ 33.2%

Pococi I, 100,0%

0 20 40 60 80 100 120

WPococi ®Vende mNovende BGuacimo ®Vende mMNo vende
|t/afio | 61505,15| 5119783 | 10307,32 | 1361771 [13413,85| 203,86

Figura 5. Distribucion de la biomasa generada, en venta y disponible para

comercializacién, por canton. Region Huetar Caribe, Limén, Costa Rica.

5.1.2. Oferta de biomasa forestal proveniente de las plantaciones pertenecientes a
los beneficiarios de ASIREA

Las plantaciones analizadas fueron aquellas que se encuentran con un contrato
vigente de PSA, bajo la modalidad de Sistema Agroforestal (SAF) y de Reforestacion,
establecidas desde el afio 2010 hasta el afio 2017.

Las caracteristicas de cada plantacion varian de sitio en sitio, al igual que el objetivo
de plantacion y la especie plantada; por lo que se fijaron rangos de medicion de
diametro a la altura de pecho, y segun este rango asi se aplicaron las formulas para

obtener biomasa ya sea de alguna parte del arbol o de su totalidad.

Los datos de biomasa de las plantaciones que presentan didmetros entre 5-15 cm se

encuentran en los valores obtenidos de la férmula de biomasa total del arbol, esto
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porque por lo general es cuando se aplica un primer raleo y al ser arboles con
diametros pequefios para la industria de las tarimas, no encuentran un mercado y
guedan como desecho en su totalidad, por lo que se puede considerar que todo el
individuo es util para el mercado de biomasa bioenergética, generando un ingreso
extra al beneficiario; ademas de ayudar a mantener la plantacién limpia luego de cada

raleo.

Segun el cuadro 4, actualmente la parte del arbol que mas biomasa genera es la del
fuste, con un total de 5 817,52 t en la modalidad de PSA de Reforestacién y 4 439,30
t en la modalidad de PSA SAF, mientras que la biomasa total obtenida de follaje es

menor en ambas modalidades.

De acuerdo con los datos mostrados en el cuadro 4 es evidente que la modalidad de
PSA SAF tiene disponible mayor cantidad de biomasa en las distintas partes del arbol,
debido a que esta modalidad representa un 88% de los datos, mientras que la
modalidad de PSA Reforestacion contiene menos plantaciones (12%); una de las
principales razones por los que la asociacion cuenta con una menor cantidad de
contratos de PSA Reforestacion, es que en esta modalidad el contrato tiene una mayor
duracion (10 afios) y en algunos casos los beneficiarios prefieren contratos con una
duracion menor (5 afios), en donde puedan obtener ganancias sobre la corta de los

arboles mas rapidamente.

Se encontr6 algunos problemas en las plantaciones mas longevas que cuentan con un
contrato en la modalidad de PSA Reforestacion, en muchos de los casos las
plantaciones han llegado a su limite de crecimiento y al no cumplir con el ciclo de corta
establecido por FONAFIFO no pueden aplicar una tala rasa, estas plantaciones han
empezado a morir, su crecimiento se estanco, de ahi la importancia de calcular la

biomasa disponible en estos sitios.
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Cuadro 4. Biomasa total disponible segun la parte del arbol por modalidad de PSA.
Regién Huetar Caribe, Limén, Costa Rica.

Biomasa ) )
Biomasa Biomasa )
. total de Biomasa total
Modalidad i total de total de )
arboles de follaje (t)
fuste (t) ramas (t)
completos (t)
PSA
. 558,95 5817,52 926,98 636,30
REFORESTACION
PSA SAF 2 385,35 4 439,30 991,76 662,19
Total 2 944,29 10 256,82 1918,74 1 298,49

5.1.2.1. Biomasa forestal disponible proveniente de las plantaciones segun su

clasificacion por indice de sitio cualitativo

Debido a que las plantaciones presentan algunas variaciones en su crecimiento, se
establecieron algunos parametros para determinar un indice de sitio cualitativo para
cada una de las plantaciones, donde se evaluaron pardmetros como topografia,
caracteristicas de sitio, calidad del material genético, correcta aplicacion de podas y
raleos, afectaciones sufridas, manejo aplicado por cada beneficiario entre otros
parametros que ayudaron a clasificar cada plantacién en “Excelente-Bueno-Regular-
Malo”.

Es importante sefialar que la recoleccion de esta informacién se realizé con la
informacion suministrada por los profesionales forestales de ASIREA; los mismos
mencionan que una plantacion con un indice de sitio “excelente” debe de cumplir con
la mayor calificacion de todos los pardmetros antes mencionados, se puede observar

en el cuadro 5, que ninguna de las plantaciones calific6 como excelente.
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Cuadro 5. Biomasa total disponible segun indice de sitio. Region Huetar Caribe,

Limoén, Costa Rica.

indicede Rango de Biomasa total de ] Biomasa Biomasa Biomasa
o . . Biomasa total )
sitio medicién arboles total de total de promedio
o de fuste (t) .
cualitativo del (d) completos (t) ramas (t) follaje (t) (t/ha/afio)
Bueno R1* 165,92 0,00 0,00 0,00 7,09
R2** 0,00 815,41 131,51 87,25 13,95
Regular R1 2 386,11 0,00 0,00 0,00 5,99
R2 0,00 6 678,32 1 151,63 759,78 11,08
CH** 0,00 2 715,25 628,69 446,95 9,16
R1 392,26 0,00 0,00 0,00 4,66
Malo
R2 0,00 47,85 6,91 4,51 10,12
Total 2 944,29 10 256,82 1918,74 1 298,49

*R1: Diametro entre 5-15 cm, **R2: Diametro entre 15-25 cm, ***C: Diametro >25 cm

De acuerdo con la informacién del cuadro 5, las propiedades que tienen el indice de
sitio “Regular’ generan la mayor cantidad de biomasa, y en especifico aquellas que

tienen didmetros entre 15 y 25 cm, en comparacién a los demas.

Como era de esperarse, las plantaciones con indice de sitio “Malo” son las que generan
menor cantidad de biomasa en todas las partes del arbol, esto se puede ligar al manejo
inadecuado de la plantacién, ya que entre los tratamientos que se busca realizar, estan
la deshija, podas y clareos, todos ellos aplicados a lo largo de la vida de la plantacion,
lo que permite acercarse al objetivo establecido (Arias y Arguedas, 2004); otro de los
factores que influye es la variable de “Afectaciones ambientales”, ya que algunas de
las plantaciones se han visto afectadas por fuertes vientos, inundaciones, ataque de
zompopas (Atta spp.) hacia el follaje y Nectria (Nectria sp.), afectando su crecimiento,
como indica Arguedas (2004), el hongo de la Nectria, puede llegar a generar
problemas en la mortalidad de los individuos, esto asociado a altas densidades y a un

inadecuado drenaje de los suelos.
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Resumiendo, el total de biomasa disponible proveniente de las plantaciones a la fecha,
es de 16 418,35 t, y en promedio se registra una acumulacion de biomasa en sitios
regulares de 5,99 t/ha/afio en plantaciones con edades entre 2 y 3 afios, de 11,08
t/ha/afo en edades de 4 y 5 afios, y 9,16 t/ha/afo en plantaciones con edades de 6 a

8 anos.

5.2. Determinaciéon de la demanda de biomasa forestal y otros combustibles

Algunos sectores de la provincia de Limon se caracterizan por tener gran cantidad de
plantaciones; sin embargo, esto no se ve reflejado en las industrias establecidas en
ella, debido a que muchas de estas utilizan combustibles fésiles para la produccién de
energia, en lugar de utilizar otro tipo de combustible que genere menos emisiones y

contaminacion, contribuyendo a la meta de carbono neutro del pais.

La gran parte de las industrias establecidas en la regidn pertenecen al sector
alimenticio (39,13%), mientras que el sector universidad representa un 4,34% de los
datos; entre las universidades encontradas en la region, solamente la Universidad

Earth cuenta con una caldera para la generacion de energia.

El consumo de las industrias muestreadas se dividié en dos unidades de medicion, en
l/afio, para aquellas calderas que utilizan combustibles fésiles y que su transaccion se
realiza en litros, mientras que para calderas que utilicen biomasa forestal, sean chips

o lefia, se utilizaron t/ano.
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Cuadro 6. Consumo promedio de combustible en el area de estudio por tipo de

industria. Regidon Huetar Caribe, Limon, Costa Rica.

(Industria/Sector) y Consumo ]
. ) Consumo promedio (t/afio)
Combustible promedio (I/afio)
Alimenticio
Bunker 2 165 040
Aserradero
Lefia 50
Cajas de carton
Bunker 858 735
Salud-Hospital
Diesel 360 000
Gas
Tarimera
Lefia 20 223
Gas-Lefia 120 000 3556
Universidad
Diesel 3 000

Entre las industrias muestreadas se encontré6 que el mercado esta compuesto
mayormente por calderas que utilizan como combustible el bunker, seguida de
industrias relacionadas al sector forestal que utilizan calderas de lefia, entre los
principales consumidores de lefia se encuentran Finca Numancia consumiendo en
promedio 504 t/afio, Forestales Latinoamericanos consumiendo 26 460 t/afio y Eco
cajas con 3 556,2 t/afo de lefia.

El sector alimenticio (cuadro 6) es el que mayor combustible esta consumiendo, con
un consumo promedio de 2 165 040 l/afio de bunker, seguido de la industria de
elaboracion de cajas de carton para embalaje de alimentos, con 858 735 l/afio de

bunker; este sector es uno de los que muestra gran interés por realizar un cambio de
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tecnologia de calderas en el futuro; sin embargo, mencionan una serie de dificultades
que impiden el cambio de tecnologia, en el corto plazo, como por ejemplo, que la
elaboracion de cajas de cartdn necesita mantener una presion constante para hacer el
corrugado de las cajas, y el tener una caldera de biomasa implicaria mayor atencion

al factor presion y mayor dificultad al mantener la estabilidad en esta.

Resumiendo, se identifica una demanda actual de 40 744,03 t/afio de lefia y una
demanda potencial adicional para aquellas industrias que utilizan actualmente
combustibles fésiles y decidan realizar un cambio de tecnologia a bioenergia, esa
demanda potencial en kilogramos de biomasa es aproximadamente 3 veces mas que
los litros de combustible fosil consumido (Bojani, 2017 y RECOPE, 2017), esto
equivale aproximadamente a 18 632,66 t/afio de biomasa forestal o su equivalente en
pellets de 14 749,00 t/afio.

5.3. Analisis de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas (FODA),

del submercado de productos bioenergéticos

Enlos cuadros 7, 8,9, 10y 11, se presenta el analisis FODA de los cinco submercados
analizados, los cuales son, el mercado proveedor, mercado competidor, mercado
consumidor, mercado distribuidor y el mercado externo, en estos se analizaron
aspectos positivos y negativos, asi como aspectos internos y externos tipicos de una
matriz FODA.

Por medio del analisis FODA se determin6 que la regién cuenta con el potencial para
el establecimiento de una industria relacionada al manejo de los residuos de biomasa
generados por las industrias de procesamiento de madera y plantaciones forestales.
Por otro lado en relacion con la demanda de biomasa para su utilizacion en calderas,
se tiene que existen industrias interesadas en esta tecnologia, pero que faltan estudios
gue demuestren la rentabilidad de la reconversion de las caderas y los rendimientos

con la utilizacion de productos bioenergéticos. En el mercado competidor, se tiene
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como fortaleza principal la existencia Unica de una empresa (Pelletics) en el pais que
fabrica pellets, ubicada a 100 km de distancia aproximadamente de la region, siendo
este el mercado que consume la mayor parte de lefia en la Regién, junto con Tico Frut,
dichas empresas no se encuentran en la Region Huetar Caribe, sin embargo estan

dentro del mercado competidor mas proximo a la region.
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Cuadro 7. Andlisis de Fortalezas y Oportunidades del mercado proveedor de biomasa

forestal y productos bioenergéticos. Region Huetar Caribe, Limon, Costa Rica.

Proveedor

Fortalezas

Oportunidades

Producen de forma continua residuos en la
region por las industrias

Generan distintos tipos de residuos

Siembra continua de plantaciones forestales

Hay un mercado potencial para vender los residuos
forestales provenientes de industrias

Podria reducir la cantidad de residuos en industria
estancados en patio

Generar un producto a partir de los residuos podria
aumentar el precio de venta de los residuos
generados

Es posible encontrar un mercado para la venta de
residuos producto de raleos y podas en
plantaciones forestales

La venta de residuos permitiria un ingreso extra al
pequefio productor

Generar un producto de valor agregado a partir del
residuo permitiria generar alguna fuente de empleo

Debilidades

Amenazas

Genera mas residuos en las industrias de lo que
compra el mercado

No realiza un procesamiento de los residuos
generados en industrias

Acumulacion de excedentes de residuos en el
patio de industria, convirtiéndose en un desecho

No todos los residuos generados en industrias
tienen un uso en el mercado

Las dimensiones de los residuos generados en
las industrias son variables

Los residuos generados en las plantaciones no
tienen un mercado actual

Los residuos en plantaciones generalmente
guedan en la plantacion y podrian representar
focos de enfermedades

No se invierte en la limpieza de plantaciones
luego de raleos y podas

Disminucién de la actividad forestal en la region

La época lluviosa disminuye el tiempo de
actividades en las industrias

La época lluviosa disminuye las labores de
aprovechamiento en las plantaciones

Competencia con otras industrias proveedoras
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Cuadro 8. Analisis de Fortalezas y Oportunidades del mercado competidor de biomasa
forestal y productos bioenergéticos mas préximo al rea de estudio. Regién Huetar

Caribe, Limén, Costa Rica.

Competidor

Fortalezas

Oportunidades

Pelletic es la GUnica empresa en el pais que
produce pellets

Cuenta con la tecnologia adecuada para la
produccion de pellets

Produce pellets estandarizados bajo la norma
internacional

Consumen un alto volumen de los residuos con
potencial bioenergéticos

Cuentan con personal capacitado

Oportunidad de abarcar el mercado potencial de
la Region Huetar Caribe

Debilidades

Amenazas

La planta de produccién de pellets no trabaja al
100% de su capacidad

Los residuos disponibles en Costa Rica son
insuficientes para tener una producciéon éptima
de la planta competidora

La materia prima necesita un pre procesamiento
previo

Inestabilidad en el suministro de la materia prima
Se utiliza la mezcla de distintas especies

forestales, esto puede influir en las condiciones
del producto

Disminucion de la actividad forestal en el pais

Aparicion de un nuevo sector que consuma la
biomasa generada en la regién

Cierre continuo de industrias de procesamiento
de madera

Competencia con la utilizacion combustibles
fosiles

Baja en el precio de los combustibles fésiles
Posible competencia con productos similares
Aumento en los gastos de produccién
Pérdida de clientes
Pérdida de proveedores

Pérdida de clientes consumidores
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Cuadro 9. Analisis de Fortalezas y Oportunidades del mercado consumidor de
biomasa forestal y productos bioenergéticos. Region Huetar Caribe, Limon, Costa

Rica.

Consumidor

Fortalezas

Oportunidades

Tiene capacidad de realizar compras continuas
y constantes en el tiempo

Compra distintos tipos de biomasa

Podria disminuir la factura eléctrica con la
utilizacion de productos bioenergéticos

Podria disminuir la cantidad de gases
contaminantes en industrias con calderas que
utilizan combustible fésil, si realizan una
reconversion orientada a la utilizacién de
productos dendroenergéticos como los pellets

Debilidades Amenazas
Se requiere de un abastecimiento continuo en el Competencia continua con distintas industrias por
tiempo la compra de producto

Dependiendo de la industria se requieren
ciertos tipos y especificaciones de biomasa

En las industrias donde se utilizan productos
bioenergéticos se requiere de mayor atencién a
la limpieza

Las industrias con calderas de biomasa
necesitan espacios diferenciados de
almacenamiento del producto adquirido

El costo de transporte del producto adquirido es
alto

Instalacion de otras industrias similares en el pais

Cuadro 10. Analisis de Fortalezas y Oportunidades del mercado distribuidor de

biomasa forestal y productos bioenergéticos. Regién Huetar Caribe, Limén, Costa

Rica.

Distribuidor

Fortalezas

Oportunidades

Abarca varios submercados

Son una parte esencial para las industrias
proveedoras y consumidoras

Oportunidad de instalacién de una empresa de
limpieza de desechos de biomasa en la region

Mejora de los costos y tiempo en el transporte de
materiales

Debilidades

Amenazas

Elevados costos del servicio de transporte

En la regién pocas industrias contratan este
servicio

Utilizacién de transportes propios

Competencia con otros distribuidores
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Cuadro 11. Andlisis de Fortalezas y Oportunidades del mercado externo de biomasa
forestal y productos bioenergéticos. Region Huetar Caribe, Limon, Costa Rica.

Externo

Fortalezas Oportunidades

. : . Exportacion de los productos a distintas partes
Existencia de empresas consolidadas
del mundo
Implementacién de tecnologia de punta para la
elaboracidon de productos bioenergéticos

En otros paises el uso de combustibles amigables
con el ambiente es impulsado por los gobiernos

Tienen demandas constantes del producto en el
tiempo

Cuentan con mayor abastecimiento de materia
prima

Debilidades Amenazas

Requieren de la compra de especies forestales
especificas

Apertura de nuevas industrias
Pérdida de proveedores
Pérdida de clientes consumidores

Mercado altamente competitivo

5.3.1. Caracterizacion de los submercados de productos bioenergéticos

a. Mercado proveedor:

La biomasa forestal disponible en la region es proveniente de dos grandes fuentes, la
industria que incluye los aserraderos, tarimeras, depdsitos y mueblerias y las
plantaciones forestales, que corresponden con los sitios de produccién de madera en

blogue o combinados con cultivos forestales (SAF).
En el caso de las industrias de procesamiento de madera, se tiene que el 50% de estas

son de tipo aserraderos, 33% mueblerias y un 17% depdsitos, que en conjunto logran
proveer 75 122,9 t/afo.
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Mientras que las plantaciones forestales poseen un total de 16 418,35 t de biomasa
disponible, siendo las plantaciones bajo la modalidad de Sistema Agroforestal las que
aportan mayor porcentaje, con un 52% de esta biomasa; el tamafio promedio de las
plantaciones bajo la modalidad de PSA Reforestacion es de 7 ha, y 3 ha para las de
PSA SAF.

Adicionalmente, es importante mencionar que este estudio analizé las plantaciones de
los beneficiarios de ASIREA en las modalidades PSA SAF y PSA REFORESTACION,
pero en la zona, ademas de la cobertura de ASIREA, existen otros duefios de fincas y
plantaciones, que se cuentan como fuentes potenciales de suministro de residuos
provenientes de plantaciones de distintas especies y que no son contabilizados en el

presente estudio.

La figura 6 muestra la representacion de cada sector de procesamiento de madera
segun el cantdén en el que se encuentre, se observa que las principales industrias de
la regiébn se ven concentradas en dos cantones, Pococi y Guacimo; estos son
proveedores de distintos tipos de biomasa, llamese lefia, aserrin y burucha; de las
industrias disponibles en la zona se observa que en el cantén de Pococi se encuentran
la mayor cantidad de industrias tipo aserradero con un 36,96%, al igual que en cantén
de Guéacimo, con un menor porcentaje de representacion (13,04%), ademas en este
ultimo se determin6 un 6,52% correspondiente a depdsitos, los cuales generan menor
cantidad de residuos, ya que su materia prima es la madera procesada y

dimensionada.
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13,04%

= Guacimo Aserradero
= Guacimo Depdsito

= Pococi Aserradero

= Pococi Deposito

= Pococi Muebleria

36,96%

Figura 6. Representacion porcentual de las industrias de procesamiento de madera
segun el canton en el que se ubican. Region Huetar Caribe, Limon, Costa Rica.

En la figura 7 se desglosa la representacion de las plantaciones segun el distrito en el
gue se encuentren, de esta forma se observa que la mayor cantidad de plantaciones

se ubican en el distrito de Pococi con un 31,88% y un 23,19% en Guacimo.

= Guacimo

1,45%

31,88%

= Limén

= Matina

= Pococi

= Pocora

= Sarapiqui
= Siquirres

Figura 7. Representacion porcentual de las plantaciones de los beneficiarios de
ASIREA segun el cantén en el que se ubican. Regidon Huetar Caribe, Limon, Costa
Rica.
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Entre las industrias encuestadas se recopildé informacion sobre el sector al que
pertenecen, el tipo y cantidad de residuo generado, precio de venta, principales
compradores entre otros datos; en cuanto al tema de la generacion de residuos todas
las industrias coincidian en un factor; en la acumulacion de material sobrante sin
mercado, si bien la mayoria vende los residuos generados, muy pocos de ellos lo
hacen en un 100%, ya que al tener una produccion constante se generan muchos mas
residuos que los que el mercado adquiere, se tiene que un 86% de la biomasa
generada se vende, mientras que un 14% no tiene mercado aun, y esta disponible

para su comercializacion.

En cuanto a la presentacion de venta de la biomasa, un 75% de las industrias venden
el aserrin y la burucha en sacos que rondan los 15-20 kg, mientras que un 14% los
venden a granel, facilitando la venta en grandes cantidades, como lo es la venta por
camién cargado, y un 7% de las industrias no generan este tipo de residuo o lo regalan
a familiares y conocidos, por lo que no reportan ventas sobre ellos (Ver figura 8)

= Granel
m3

= Saco

u NV

Figura 8. Venta de aserrin y burucha segun tipo de presentacion, ofrecido por las 28
industrias de procesamiento de madera visitadas. Regién Huetar Caribe, Limon,
Costa Rica.
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En cuanto a la lefia generada, un 46% de las industrias visitadas mencionan que este
residuo lo regalan a vecinos cercanos o bien lo utilizan en sus casas para la coccion
de alimentos, un 25% de las industrias vende la lefia en pacas de forma rectangular o
cilindrica, mientras que otros venden la lefia por peso ya sea por toneladas o

kilogramos (Ver figura 9).

= Carreta
= Peso
a6% Y 7% = m3

= Paca
m Saco
= NV

Figura 9. Venta de lefia y caberia segun tipo de presentacion, ofrecido por las 28
industrias de procesamiento de madera visitadas. Regién Huetar Caribe, Limén,
Costa Rica.

Los precios de venta de los residuos dependen de la especie procesada, la calidad del
residuo, si esta hiumedo o seco y el tipo de comprador; en promedio los sacos de
aserrin rondan los 200-500 colones/saco, mientras que la burucha ronda los 300-700
colones/saco, teniendo este un costo mayor, ya que se genera en menor cantidad, la
lefia tiene un valor desde 7 colones el kilogramo hasta 20 000-65 000 colones por paca
de primera calidad, mientras que las pacas de madera de calidades inferiores rondan

los 2000 colones la paca.
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b. Mercado competidor:

En cuanto al mercado competidor, en la regidbn no se encuentra registro de una
empresa productora de productos dendroenergéticos de alto valor como fabricantes
de pellets o briquetas; sin embargo, en la provincia de Alajuela, Muelle de San Carlos
se ubica la empresa Agrep Forestal (conocida también como Pelletics), dedicada a la
fabricacion de pellets con desechos de madera, ellos reportan pablicamente que tienen
una producciéon mensual de 2 000 t, utilizando desechos de maderas tropicales de

diferentes partes del pais (Pelletics Energia Renovable, s.f.a).

Aungue Agrep Forestal no esta dentro de la region de analisis del presente estudio, la
industria se encuentra aproximadamente a 100 km de distancia de la regién de
analisis; esta empresa consume un alto volumen de residuos para la produccion de
sus productos que lleva a todas partes del pais e incluso exportaciones a Republica
Dominicana (Fernandez, S., comunicacién personal, 07 noviembre, 2018).

Es importante indicar que muchos de los proveedores de materia prima expresan que
sus residuos son vendidos a la empresa Agrep Forestal o comunmente llamada

Pelletics, ademas de la empresa Tico Frut.

Las empresas antes mencionadas compran principalmente la lefia producida por las

industrias, estas se venden por peso o por carreta de trailer cargada.

PELLETICS

Figura 10. Logo de la empresa Pelletics (Pelletics Energia Renovable, s.f.b).
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Entre los principales compradores de los productos de la empresa Pelletic se
encuentran CEMEX y Holcim, productores de cemento y otros agregados, P&F (Costa
Rica Flower Farm), productores de flores y follaje, y GICO, dedicados a la ganaderia
industrial (Pelletics Energia Renovable, s.f.b), (Figura 11), ademéas de Bridgestone,
Abopac, Hotel Marriot, Hotel Intercontinental, Hotel Punta Leona y algunos mataderos
de animales e invernaderos (Fernandez, S., comunicacion personal, 07 noviembre,
2018).

//CEITIEX

Holcim

({f

GICO

Figura 11. Principales clientes consumidores de pellets de la empresa Pelletics

(Pelletics Energia Renovable, s.f.b)

La empresa Pelletics elabora pellets con madera seca al 10% de contenido de
humedad, en el cuadro 12 se muestran los parametros basicos de los pellets
fabricados, ademas el poder calérico de los mismos, sin embargo esta empresa no
especifica cuales son las especies que se utilizan y si su poder cal6rico cambia segun

la combinacion de ellas (Pelletics Energia Renovable, s.f.c).
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Por medio de una entrevista realizada al sefior Steven Fernandez, gerente de planta
de la empresa Agrep Forestal se logré determinar que el precio de venta de los pellets
varia segun el volumen de compra, pero que en promedio el costo de la tonelada ronda
los $250, ademas que la presentacion de venta mas comdn es a granel, pero que
ademas tienen presentaciones de 35 kg (Fernandez, S., comunicacion personal, 07
noviembre, 2018).

Cuadro 12. Especificaciones de los pellets producidos por la empresa Pelletics

(Pelletics Energia Renovable, s.f.c).

_ _ Diametro 6 mm, largo <30 mm
Dimensiones

(D06)
Contenido de humedad <10% (M10)
Ceniza <1,5w-% (Al1,5)
Durabilidad Mecénica >97,5% (DU97,5)
Particulas finas <1-w% (F1)
Poder Calorifico Neto 18,5 MJ/kg

No se utilizan aditivos

Ademas se menciona que el proceso para la elaboracién de los pellets lo realizan bajo
la Norma CEN/TS 14961, (Fernandez, S., comunicacion personal, 07 noviembre,
2018).

c. Mercado consumidor:

El mercado consumidor se clasificoO segun el distrito donde se ubican las empresas
que utilizan calderas para la produccion de energia, se encontréo que en Guacimo y
Siquirres el 50% de las calderas funcionan con bunker, en Limén solamente el 20%
utiliza lefla como combustible, en Matina se ubicé Unicamente una empresa que utiliza

lefia, y Pococi es uno de los distritos donde se consume bunker, gas, y lefia, pero solo
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un 11,11% de las industrias utiliza una combinacion de gas y lefia, estas mismas
indican el alto costo que el gas les representa(Ver figura 12).

Un 55% de las industrias muestreadas indican que tienen interés en realizar un cambio
de tecnologia de las calderas, erradicando el uso de combustibles fosiles, y solo un
18% indicd que no tiene interés en este tipo de combustible, ya que los procesos en
los que utilizan la caldera deben de mantener una presion constante y se cree que la
utilizacion de pellets presentaria muchas variaciones a ese factor, otras de las
industrias indicaban que la transformacién implicaria un alto costo, ademas de la
construccion de espacios adicionales para el almacenamiento de los pellets, mientras
que las empresas interesadas en hacer el cambio de tecnologia se mostraron
motivadas, porque esto representaria un disminucién en las emisiones de gases
contaminantes, ademas de un ahorro en la compra de combustible, otros mostraron
interés al pertenecer al sector aserradero, donde practicamente este combustible no
tendria costo alguno.

Entre las razones por las que las empresas se han visto limitadas al realizar el cambio
de tecnologia se encuentran:
e Falta de investigacion sobre los rendimientos de estas calderas, y su
funcionamiento.
e Desconocimiento en las transformaciones necesarias para adecuar las
calderas actuales al uso de pellets o biomasa.
e Incertidumbre en cuanto a los proveedores existentes en el pais, ya que
indican que les da temor no tener un proveedor confiable y constante en la
entrega de combustible.

e Baja en el precio del combustible que ya utilizan.

Sobre este Ultimo aspecto, es importante sefialar que esta fue la razon mas importante
gue plantean los entrevistados para no cambiar de industria, pues indican que en una

época se intenté impulsar el uso de calderas de biomasa en la zona pero RECOPE se
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dio cuenta de este acontecimiento y procedié a bajar el precio del combustible,

ocasionando que muchas de las industrias perdieran el interés por las calderas de

biomasa.

Los consumidores que se muestran interesados indican que en promedio, en unos

cinco afios podrian estar listos para implementar la tecnologia de calderas de biomasa

en sus industrias.

Un 64% de los encuestados indicd tener algun grado de conocimiento sobre el

funcionamiento de las calderas de biomasa, el resto indicaron desconocer del todo

como funciona este tipo de tecnologia.

Guacimo
u Bunker
= Diesel
q .
Siquirres

Limon

= Bunker

1 Diesel

Gas

i1

Matina

= Bunker

» Diesel = Lefia

Lefia

Pococi

m Bunker

= Gas

Lefia
Lefia-Gas

NR

Figura 12. Distribucion porcentual de las industrias segun tipo de combustible

utilizado por canton. Regién Huetar Caribe, Limén, Costa Rica.
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Dentro del area de andlisis los consumidores de Matina ya utilizan calderas de lefia,
pero en la mayoria de los cantones del &rea Caribe del Costa Rica lo que mas utilizan
es bunker (Figura 12).

Entre las industrias consumidoras se encontré que un 39,13% pertenece al sector
alimenticio, seguido del sector de la produccion de tarimas 17,39%, ademas en la
figura 13 se incluyeron las empresas de RECOPE y el ICE, englobadas en un 13% del
sector energia, en cuanto a la representacion de las universidades en la regién solo
un 4,35% de ellas utiliza una caldera, como una fuente de energia adicional a la
electricidad.

4,35%

= Alimenticio

= Aserradero

= Cajas de
carton

= Energia

= Salud-Hospital

Figura 13. Distribucion porcentual de las industrias en la regién, segun la actividad

econOmica a la que se dedican. Region Huetar Caribe, Limon, Costa Rica.

d. Mercado distribuidor:

El mercado distribuidor en estos momentos esta constituido por tres actores; primero
la linea de distribucion que va de la empresa competidora (Pelletics) hacia el
consumidor final del producto bioenergético; segundo aquel que se moviliza de las

industrias de procesamiento primario hacia el consumidor final, y tercero la que se
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moviliza de las industrias de procesamiento primario hacia Pelletics, estas dos ultimas
de gran importancia para el mercado proveedor de materia prima, debido a que es un
punto de negociacion para la venta de los residuos generados, actualmente este
mercado no obtiene grandes ganancias sobre el residuo vendido, ya que el proveedor
lo que le interesa es tener su patio limpio. Al producto no se le da un tratamiento o

clasificacion previa, por lo que se convierte en un residuo sin valor agregado.

En cuanto a la forma de distribucion del producto de Pelletics, varia segun las
condiciones de compra, para las ventas a granel su transporte se da de dos formas,
en carreta granelada para pedidos mayores a 15 t, 0 en cisternas para pedidos
menores a 15 t, en cuanto a las presentaciones mas pequefias estos se distribuyen en
camiones repartidores e incluso realizan envios al pais por medio de encomiendas

(Fernandez, S., comunicacién personal, 09 noviembre, 2018).

El costo del transporte esta ligado al lugar de entrega y al transporte utilizado, se
menciona que en el pais existe una empresa de outsourcing que se dedica al
transporte de este tipo de producto (Fernandez, S., comunicacion personal, 09
noviembre, 2018).

Para las industrias encuestadas se encontr6 que el consumidor es el que cubre los
gastos de movilizacién de los residuos de la industria proveedora a su destino final,
para biomasa tipo aserrin, burucha y lefia en bajas cantidades para la utilizacion en
caballerizas, polleras y otras similares; mientras que en el caso de las empresas que
venden lefia a la empresa Pelletics, son ellos los que cubren con el gasto de transporte

de esta materia prima.

De aca surge la oportunidad de crear una empresa con caracteristicas adecuadas de
eficiencia en transporte y costos de movilizacion, que podria procesar de alguna forma

los residuos dando un valor agregado al producto final.
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e. Mercado externo:

A nivel internacional se logro identificar 165 empresas dedicadas a la fabricacion de
pellets de madera (Energy XPRT, s.f.), ya sea para la produccién masiva de energia
en calderas de gran tamafio o para la utilizacion en hogares con calderas de tamarfios

inferiores, asi como pellets para coccion de alimentos en parrillas; y venta de calderas.

De estas la mayor parte (22,42%) de las industrias se ubicé en Estados Unidos,
seguido del Reino Unido, China y Suecia, mientras que en paises como Austria las
industrias presentes apenas alcanzan el 0,12% de representacion; se desconoce la
produccion mensual de pellets de cada una de ellas, pero segun el niumero de
industrias ubicadas por pais asi se puede suponer la demanda del producto (Ver figura
14).

La forma de comercializacion de los pellets de madera y los diferentes tipos de
calderas en el extranjero se da principalmente por sus paginas web, en donde algunos
de ellos venden el producto a granel, para grandes compaiiias. En presentaciones de
15 kg aproximadamente, se comercializan para los hogares; la mayoria de las
industrias ademas de vender los pellets, promocionan la venta de calderas de distintas

dimensiones y paquetes de mantenimiento.

El Ministerio de Hacienda reporta en su pagina web que la importaciéon a Costa Rica
de lefa, pellet y briqueta en el afio 2016 es de 28 t y provienen de China y Estados
Unidos. Mientras que para octubre de este afio las importaciones acumuladas son de
0,13 t provenientes Unicamente de Estados Unidos. En el caso del carbdn vegetal en
el 2016 se reporta la importacion de 673 t proveniente de 9 paises donde destacan
Uruguay, Nicaragua y Paraguay y el acumulado al 2018 es de 104 t provenientes de
Estados Unidos, China y Paraguay, siendo este ultimo el principal origen (Ministerio
de Hacienda, 2018).
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Figura 14. Representacion porcentual de las industrias productoras de productos

bioenergéticos en el mundo por pais. (Energy XPRT, s.f.).
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Figura 15. Presentacion de venta de pellets, bolsas de 15 kg, para la empresa

German Pellets (German pellets Energie,die nachwéchst, s.f.)

Figura 16. Pellet generado por la empresa Pelletics (Pelletics Energia Renovable,

s.f.c).

La empresa Agrep Forestal o Pelletics ubicada en Costa Rica, comercia este tipo de
producto a nivel internacional, en su pagina web no se encontraron precios de venta,

ni presentaciones del producto ofrecido; pero si se hallé una relacion entre Pelletics y
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la empresa Eco Solutions Saving Energy, encargada de buscar soluciones en cuanto
a la eficiencia de diferentes sistemas, asi como la instalacién de calderas de biomasa

(Eco Solutions Saving Energy, s.f.).

5.4. Definicién del producto, precio y plaza

5.4.1. Producto

Se determind que en la regidn se generan 75 122,9 t/afio de biomasa en las industrias
de procesamiento de madera, pero que solo 10 511,2 t/afio estan libres para una futura
comercializacion, la disponibilidad de estos se concentran mayormente en los que son
de tipo lefia y aserrin; por otro lado la disponibilidad de biomasa proveniente de las
plantaciones es de 16 418,35 t. En cuanto a la demanda, las empresas con calderas
de lefia tienen un consumo 40 744,03 t/afio, mientras que las calderas que funcionan
con combustibles fésiles utilizan 6 047 550 l/afio de bunker, 363 000 l/afio de diésel y
120 000 l/afio de gas LP, se estima que si estas realizan el cambio de tecnologia a
calderas de biomasa, para alcanzar el poder calérico al que llegan los combustibles
fésiles, se tendria que usar tres veces la proporcion utilizada en combustibles fosiles,
ver Anexo 11 (Bojanic, 20017 y RECOPE, 2017) ), esto equivale aproximadamente a

18 632,66 t/afio de biomasa forestal o su equivalente en pellets de 14 749,00 t/afio.

Los productos propuestos se analizaron con base en la biomasa libre de industrias las
industrias de procesamiento de madera y de plantaciones; segun el andlisis de la oferta
de biomasa, se tiene que el residuo que se genera en mayor cantidad es la lefia, el

aserrin y los chips.

A continuacion se detallan los productos o servicios propuestos, sin un orden

determinado de importancia:
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o Pellets: Una opcion de producto que se puede elaborar con la biomasa
disponible en la region son los pellets de madera, en la figura 17, se muestra el
esquema de produccion de la empresa Agrep Forestal para la elaboracion de pellets,
siendo esta la Unica empresa en el pais que desarrolla este tipo de producto;
primeramente se hace la recoleccion de la materia prima a utilizar, luego se pasa a la
fase de astillado, donde la madera disminuye su tamafo, seguidamente se pasa a la
fase de molido, en donde se va a obtener el tamafio de particula deseado y necesario
para el producto final, seguidamente el secado del material, y por Gltimo se realiza el
pelletizado y el enfriamiento, este es el esquema basico de una planta de produccién
de pellets, es importante notar que en este proceso se utilizan restos de lefia que por
medio de procesos aplicados se logra llegar al tamafio de particula adecuado, y que

este se asemeja en sus caracteristicas al aserrin.

Tomando como referencia a Carrillo (2015), un pellet de 8 mm de diametro contiene
aproximadamente 1,2 + 0,1 g de residuo y uno de 10 mm de diametro 2,0 + 0,1 g,
ambos con un largo aproximado de 20 mm £ 0,01 mm, para su compaosicion se utilizé

un tamafo de particula de 2mm.

Por lo que en este caso se propone que uno de los posibles productos puede llegar a
ser el pellet, debido a que en la region existe disponibilidad de lefia y aserrin, dos
productos utilizados en la elaboracién del pellet, se puede pensar en la opcion de
utilizar la lefia procedente de industrias y plantaciones forestales y aplicar el esquema
de produccion utilizado por Agrep Forestal, basandose en las Normas CEN/TS 14961,
o bien iniciar el proceso desde la fase del molido utilizando como materia prima el
aserrin generado en las industrias, llegando al tamafio de particula deseado mas

facilmente.
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Este producto podria llegar a distribuirse en las calderas que actualmente utilizan
madera en la regidn, o bien se piensa en el mercado potencial, en aquellas industrias

gue mostraron interés en el cambio de tecnologia de calderas en un plazo de 5 afios.

Molido

Astillado .

Transporte para consumo

= O

Figura 17. Esquema de produccién del pellets de la empresa Agrep Forestal S.A
(Pelletics), (Aragon, 2013).

o Briqueta: La briqueta se define como un biocombustible, formado por la
compactacion de biomasa lignoceluldsica, como lo son las astillas de madera y toda
clase de residuos forestales, sin embargo en algunos casos se hace de otros
materiales; la forma mas comun de elaborar las briquetas a nivel industrial es por
medio de una prensa de tornillo sin fin, el orificio de salida puede tener diferentes
formas (hexagonal, rectangular, cuadrado, octagonal, cilindrico, puede ser hueca o
maciza), se dice que estas pueden tener un diametro de 5 a 20 cm y un largo de 30

cm aproximadamente (Camps y Marcos, 2008).
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Se considera que el tamafio de la particula es importante, este define las
caracteristicas y propiedades de la compactacion; se recomienda utilizar particulas
corta y largas, para tener mejores resultados (Carrillo-Parra, Contreras-Ortiz, Pérez-
Pérez, Bustamante-Garcia, Corral-Rivas y Goche-Télles, 2015).

En la figura 18 se muestra el sistema de funcionamiento de una extrusora de tornillo
convencional para la fabricacidén de briquetas, inicialmente en la fase de alimentacion
se provee a la maquinaria de materia prima, (esta debe de tener un pre procesamiento
de astillado y no debe de estar totalmente seca), en esta etapa se aplica calor y se
pasa a la fase de compresion, con forme se acumula el material comprimido este va

dosificandose por el orificio de salida.

Una vez explicado el esquema de produccion de las briquetas se propone como
segundo producto posible la fabricacion de briquetas, con la utilizacion de diferentes
tipos de biomasa, incluyendo el follaje y ramas de las plantaciones forestales; esto
debido a que en este producto se permite la utilizacién de diferentes tamafios de

particula menos uniformes en comparacion al pellet.

Resistencias

ALIMENTACION COMPRESION DOSIFICACION

Figura 18. Esquema de una extrusora de tornillo convencional (Morton-Jones, 1993).

o Chips: Los chips de madera son pequefias piezas de forma cuadrada o

rectangular, producto del chipeado de costillas de madera o lefia, este facilita el
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almacenamiento y uso en algunos procesos (Chacoén, 2012). Por lo que el tercer
producto propuesto son los chips de madera, para su elaboracion seria necesaria la
utilizacion de una chipeadora de madera adecuada para el procesamiento de la lefia
producto de industrias de procesamiento o plantaciones forestales; el tamafio y forma
del chip va a depender de las caracteristicas técnicas de la chipeadora utilizada, este
producto esta pensado para la venta a la empresa Agrep Forestal, de este modo su

esquema de produccion se agilizaria.

Carbon: El carbon vegetal es otro de los productos propuestos que se puede realizar
con la biomasa disponible proveniente de plantaciones forestales o de las industrias
de procesamiento de madera, segun Diaz, Gonzales, Sifuentes y Gonzales (2010), el
carbon vegetal se obtiene producto de una reaccidén de carbonizacion denominada
pirolisis, realizada durante un tiempo determinado, en este proceso se da la
combustion de la madera sin oxigeno presente mientras esta expuesta a altas

temperaturas.

Se recomienda que el carbon vegetal para uso doméstico contenga aproximadamente
75% de carbono fijo, para lograr esto la carbonizacion debe de alcanzar una
temperatura final de 500 °C; ademas se menciona que el carbdn vegetal se puede
fabricar por el método de fosa de tierra, mediante parvas, hornos de ladrillo y hornos
metélicos, es importante tomar en cuenta que antes de realizar el proceso de

carbonizacion la materia prima utilizada debe de estar seca (FAO, 1983).

Rojas y Murillo (2004), mencionan que la madera de melina es de buena calidad para
la produccion de carbén, debido a que este al quemarse no genera humo vy el
porcentaje de cenizas es minimo. El producto final se puede generar en la
presentacion comun de venta o bien, una vez obtenido el carbon realizar un proceso
de molienda y posteriormente elaborar un comprimido de carbdn, similar a las

briquetas.
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o Servicio de limpieza: La quinta propuesta consiste en la creacion de una
empresa dedicada al servicio de limpieza de residuos forestales, dirigido a industrias
de procesamiento de madera; debido a que uno de los principales problemas que
enfrentan estas industrias es la acumulacion de residuos generados, convirtiéndose
en un desecho inutilizable o bien que se vende a muy bajo precio; este servicio traeria

grandes beneficios a los duefios de estas industrias.

El servicio de limpieza consistiria en la compra de distintos tipos de residuos de
biomasa a un bajo costo, o bien el ofrecer un contrato de limpieza por un plazo
determinado de tiempo, en este caso el duefio de la industria es el que pagara el
servicio, para que su industria se mantenga libre y limpia de desechos; luego de la
recoleccion de residuos la empresa puede aplicar un pre procesamiento o clasificacion
de estos para su reventa en el mercado, entre los posibles productos a generar se

encuentran:

. Chips de madera: Su venta puede ser dirigida a empresas dedicadas a
paisajismo, o bien a la empresa Agrep Forestal, se cree que este producto puede
agilizar su esquema de produccion de pellets.

. Lefa: Su venta puede ser dirigida a la empresa Agrep Forestal principalmente,
o bien se puede vender a industrias relacionadas al sector ganadero o de caballerizas,
para la elaboracién de cercados.

. Aserrin y burucha: Su venta puede ser dirigida a industrias relacionadas al
sector de la ganaderia, caballerizas, reproduccion avicola o tiendas de mascotas, para
este Ultimo se propone el empacado del producto en presentaciones pequefias en
relacion a su peso; o bien la venta del aserrin a la empresa Agrep Forestal.

Es importante tener en cuenta que existe la posibilidad de realizar una mejora en la
oferta hacia las industrias para la compra de residuos, donde ambas partes ganen, de

este modo se podria aumentar la disponibilidad de residuos en la zona.
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Para las cinco propuestas es de gran importancia realizar un estudio técnico, para
aceptarlas o rechazarlas con base en elementos relacionados con inversion, costos de
produccion, factibilidad econdmica, retorno, entre otros factores, debido a que este

estudio solo representa los principales aspectos relacionados con el mercado.

5.4.2. Andlisis del precio

5.4.2.1. Método del precio ponderado del mercado

En cuanto a la aplicacién del método del precio ponderado para el producto final de
venta, se requiere mucho mas informacion sobre costos de elaboracion de los
diferentes productos, costos de establecimiento de la plantas de produccion, mano de
obra, métodos de fabricacién, entre otros. Es por ello que para decisiones definitivas
se recomienda realizar estudios complementarios que incluyen estudio técnico, legal,
financiero, socioeconémico, ambiental y administrativo de esta forma se tendra una
mejor estimacion del precio del producto.

Como este trabajo se concentrd en determinar la oferta y la demanda y algunos otros
elementos de mercado, no se profundiza en la estimacion de precios por productos,
pero si se logré determinar el precio promedio de venta para algunos tipos de biomasa

en bruto ofrecida por las industrias.

Se confirma que el precio de venta de los pellets fabricados por el mercado competidor
tienen un valor de $250/t; sin embargo, este precio varias segun el volumen de compra
(Fernandez, S., comunicacion personal, 07 noviembre, 2018). En la region la venta de
biomasa por parte de los proveedores es variable, aproximadamente el precio de venta
del aserrin ronda los 200 a 700 colones por saco, de 300 a 700 colones el saco de
burucha y de 1 000 a 20 000 colones la paca de madera.
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5.4.3. Plaza de la planta procesadora y punto de venta

5.4.3.1. Ubicacion de los posibles compradores

En la figura 19 se muestran tres posibles tipos de comprador, primero aquellos que
utilizan calderas de lefia para la generacion de energia como la empresa Forestales
Latinoamericanos, Muebles Tamarisco, Finca Numancia y Eco Cajas; en segundo
lugar las industrias que utilizan calderas con combustibles fosiles, pero que en el futuro
podrian considerar un cambio de tecnologia de caldera, todas ubicados en la Region
Huetar Caribe; el tercer grupo, son aquellas industrias en el pais que se dedican al
sector de la produccién avicola, caballerizas y el sector ganadero, estos suponen un
mercado potencial para la colocacion de materiales si se decide establecer una
industria de limpieza de residuos forestales, ya que los residuos finos, llamese aserrin
y burucha son utilizados por este sector, como se mencioné en las encuestas
realizadas en aserraderos y tarimeras, estos representan una porcion importante de
clientes potenciales a considerar; dentro de este grupo se incluye la empresa Pelletics
(Agrep Forestal), siendo un comprador potencial de lefia; el tercer grupo se encuentra
distribuido entre las provincias de San José, Alajuela, Cartago, Heredia y Puntarenas.

El célculo de la ubicacion del posible punto de venta se explica mas adelante.
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Posibles compradores de biomasa forestal en distintas presentaciones, Costa Rica
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Figura 19. Posibles compradores de biomasa en presentacion de pellets, briquetas,
aserrin, burucha, lefia y chips. Regién Huetar Caribe, Limén, Costa Rica.
5.4.3.2. Método de gravedad

La aplicacion del método de gravedad se realiz6 para la propuesta de dos sitios de
establecimiento de la planta procesadora con caracteristicas distintas y un punto de
venta del producto final; para la Planta de procesamiento 1, se utilizaron los datos en
t/mes de lefia y caberia generada por las industrias encuestadas, pensado en una
planta que va a comprar este tipo de residuos para hacer la transformacién a pellets,
briquetas, chips o carbon, de esta forma se facilita el tener el tamafio de particula
deseado para la elaboracion del producto final. Para la Planta procesadora 2 se
utilizaron los datos en t/mes de biomasa total generada por las industrias encuestadas,
en este se incluye la lefia, aserrin, burucha, caberia y corteza, esta industria se
propone para brindar el servicio de limpieza en aserraderos e industrias a fin; para el

punto de venta se utilizaron los datos de demanda de lefia de las industrias
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encuestadas con calderas de lefia, luego del analisis se obtuvo una coordenada “X” y
una coordenada “Y” para cada sitio (Ver cuadro 13).

Cuadro 13. Coordenadas definidas por el método de gravedad para las posibles
plantas procesadora y punto de venta, en la provincia de Limén, Sistema de proyeccion
CRTMO5. Region Huetar Caribe, Limon, Costa Rica.

Industria X Y Canton Distrito
Planta procesadora 1 526560,6 1141171,09 Pococi La Rita
Planta procesadora 2 526406,94 1140620,51 Pococi La Rita

Punto de venta 522920,64 1135605,97 Pococi La Rita

5.4.3.3. Método carga-distancia

En el método de carga distancia se analiz6 la ubicacion propuesta por el método de
centro de gravedad para la Planta procesadora 1 y la Planta procesadora 2, este
consistié en analizar la mejor ruta de transporte de biomasa, desde el sitio de compra
hasta la planta procesadora, al igual que la distancia a la que esta se encuentra de la
oficina de ASIREA ubicada en Jiménez y las instalaciones de Pelletics ubicados en
San Carlos de Alajuela, ya que son un comprador potencial de biomasa tipo lefia o
chips.

Para la Planta procesadora 1 ubicada en la provincia de Limén, cantén de Pococi y
distrito de La Rita, se propone la compra de lefia solamente, ya que en este sitio se
plantea el establecimiento de una industria generadora de pellets, briquetas, chips o
carbon, de esta forma la compra de lefia facilita las transformaciones necesarias para
su fabricacion; se propone que la materia prima sea procedente de tres sitios, los
cuales son los que generan una cantidad importante de lefia por mes, y se encuentran
a menor distancia de la planta procesadora, estos son, Industria Rivarik ubicado en
Cariari, Eco Cajas ubicado en Guapiles, y Aserradero Los Pinares ubicado en
Guéacimo, (Ver figura 20).
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Figura 20. Ubicacion de la planta procesadora 1. Region Huetar Caribe, Limon,
Costa Rica.
Para la Planta procesadora 2 ubicada en la provincia de Limén, cantén de Pococi y
distrito de La Rita, se propone el establecimiento de una empresa de servicio de
limpieza de sitios de procesamiento primario de la madera, por lo que se plantea una
industria que realice la compra de lefia, aserrin, burucha, caberia, corteza, entre otros,
con sitios de almacenamiento diferenciados para cada tipo de residuo; en esta
industria se va a tener diferentes tipos de compradores, como lo puede ser Pelletics
para la lefia o chips; caballerizas, polleras y otros, para el aserrin y burucha; se
propone la compra de residuos a tres industrias, Industria Rivarik ubicado en Cariari,
Forestales Latinoamericanos ubicado en La Rita y Eco Cajas ubicado en Guapiles, en
la figura 21 se muestra la distancia a cada industria desde la planta procesadora, y la
distancia a ASIREA ubicada en Jiménez y Pelletics ubicados en San Carlos de

Alajuela.
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Método carga-distacia de la planta procesadora 2, Limén, Costa Rica
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Figura 21. Ubicacion de la planta procesadora 2. Region Huetar Caribe, Limon,

En la figura 22 se muestra la posible ubicacion del punto de venta, ubicada en la
provincia de Limén, canton de Pococi y distrito de La Rita, para este se analiz6 la
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distancia hacia los posibles compradores, estos seran las industrias que tienen

calderas de lefia, Forestales Latinoamericanos ubicados en La Rita, Finca Numancia

ubicados en La Rita y Eco Cajas ubicados en Guapiles, ademéas de la empresa

Pelletics ubicados en San Carlos de Alajuela.
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Método carga-distacia del punto de venta, Limén, Costa Rica
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Figura 22. Ubicacion del punto de venta. Regién Huetar Caribe, Limon, Costa Rica.

En la figura 23, se muestra la distancia de la oficina de ASIREA ubicada en Jiménez
hacia cada ubicacion propuesta, para esta figura y las anteriores se utilizd el
complemento Grafo de rutas en Software Qgis 2.8.9 para calcular la ruta mas corta en
base a la capa “ redcaminos2014crtm05.shp “ del Atlas Digital de Costa Rica 2014.
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Método carga-distacia del punto de venta y planta procesadora 1-2 a la

oficina de ASIREA, Limén, Costa Rica
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Figura 23. Ubicacion y distancia de la planta procesadora 1-2 y el punto de venta a
la oficina de ASIREA. Region Huetar Caribe, Limon, Costa Rica.

Los tres sitios propuestos se ubican en la provincia de Limoén, cantén de Pococi y
distrito de La Rita, mientras que la oficina de ASIREA se ubica en el cantén de Pococi,

distrito de Jiménez.
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5.4.3.4. Método ponderado

El método de ponderado se utiliz6 para complementar el método de carga-distancia
utilizado para mostrar la ruta Optima para el transporte de la materia prima y que
impligue menos costos, se analizaron dos sitios, el punto de venta propuesto en el
distrito de La Rita y la oficina de ASIREA en el distrito de Jiménez, ya que esta también

podria funcionar como punto de venta.

Para los factores de importancia utilizados en el cuadro 14, se tiene que la mejor opcion
de punto de venta, es la coordenada propuesta en el método del centro de gravedad,
por ser el que tiene mayor calificacion ubicada en la provincia de Limon, canton de
Pococi y distrito de La Rita, a 9 km de distancia de la oficina de ASIREA; sin embargo
la oficina de ASIREA podria funcionar como un sitio de venta, debido a que es una
plaza conocida en el sector forestal; no obstante, no podrian almacenar producto

terminado en grandes cantidades.

Cuadro 14. Método ponderado para el punto de venta propuesto en comparacion con

la oficina de ASIREA. Region Huetar Caribe, Limon, Costa Rica.

Punto de venta* ASIREA**
) Calificaciéon Calificacion
Atributo Peso % Ponderado Ponderado
% %
Cercania con el cliente 30 20 600 15 450
Cercania con la oficina de
20 15 300 20 400
ASIREA
Accesibilidad 10 8 80 9 90
Posibilidad de
) 10 10 100 8 80
almacenamiento
Espacio para construccion 10 10 100 7 70
Disponibilidad de mano de
10 9 90 9 90

obra
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Punto de venta* ASIREA**
] Calificacién Callificacién
Atributo Ponderado Ponderado

% %

Posibilidad de establecer un
5 25 3 15

segundo punto de venta

Seguridad 5 25 5 25

Total ponderado 1320 1220

*Punto de venta: Cantdn de Pococi, Distrito de La Rita, **ASIREA: Cantdn de Pococi, Distrito

de Jiménez.

Las ubicaciones antes mencionadas son una propuesta, y pueden servir como

referencia para el establecimiento del punto de venta, se recomienda complementar la

informacion presentada en este estudio, con un estudio técnico.
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6. CONCLUSIONES

1. La oferta bruta disponible para del sector de industrias de procesamiento de
madera es de 75 122,9 t/aiio, es mayor en aquellas catalogadas como aserraderos y
menor en los depositos de madera. De esta oferta, un 86% ya se comercializa en
diferentes productos de bajo valor agregado, quedando una oferta neta de 10 511,2

t/ano.

2. El canton de Pococi es el que tiene mayor cantidad de industrias (37); siendo
estos los que generan mas residuos (61 505,2 t/afio).

3. La oferta de biomasa total disponible proveniente de las plantaciones bajo
administracion y cooperacion de ASIREA asciende a 16 418,35 t, con una capacidad
de crecimiento promedio de 5,99 ton/ha/afio para plantaciones regulares con edades
entre 2 y 3 afios, esta oferta podria aumentar si se considera plantaciones y proyectos
PSA establecidos con recursos propios o bien con beneficios de FONAFIFO fuera de
la administraciéon de ASIREA. La seccion del arbol que mas biomasa genera es el
fuste, caso contrario del follaje; pero esto depende de la calidad de la plantacion, del

crecimiento del individuo, la especie, afectaciones ambientales, entre otros.

4. Las plantaciones catalogadas con un indice de sitio cualitativo como regulares
son las que generan mas biomasa en total, mientras que las catalogadas como malas
son las que menor cantidad de biomasa tienen, debido a los diametros inferiores y

bajos rendimientos en el crecimiento.

5. Las plantaciones consideradas como regulares ofertan el 89,9% de la biomasa

total producida por las plantaciones en la region de estudio.

6. Las industrias con calderas para la produccion de energia utilizan
principalmente combustibles fésiles para su abastecimiento, esta poblacion esta

representada mayormente por el sector alimenticio.
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7. En el supuesto de las industrias que utilizan combustibles fosiles para la
produccion de energia realicen un cambio de tecnologia de caldera, se tendria una
demanda potencial de 18 632 t/afio de biomasa forestal, si estan mantienen su

capacidad de produccion constante.

8. Las industrias proveedoras se ubican entre los cantones de Guacimo y Pococi,
mientras que las plantaciones forestales estan distribuidas en Guacimo, Limén, Matina,
Pococi, Pocora y Siquirres, cantones de Limon, esto significa que la oferta de biomasa
de plantaciones se encuentra mas dispersa y que puede representar elevados costos

de transporte.

9. La presentacion de venta mas popular del aserrin y la burucha es en sacos de

15 kg, mientras que la lefia y caberia se vende en pacas.

10. En cuanto al mercado competidor en la region no se encuentra alguna industria
que elabore productos de valor agregado con la biomasa generada en la zona, sin
embargo a nivel nacional se identifica la empresa Pelletic, con un producto
bioenergético consolidado, siendo este el competidor mas proximo a la region;
mientras que a nivel internacional se encontraron 165 industrias dedicadas al mercado

de los pellets y calderas de biomasa.

11.  Se proponen cuatro opciones de producto y una opcion de servicio, una de ellos
es el pellet, los otros tres son las briquetas, chips y carbon, mientras la quinta opcion
consiste en el servicio de limpieza de los residuos forestales, esta tiene la oportunidad
de recibir un pago por la limpieza y aparte de eso la oportunidad de vender los residuos
recolectados; para poder determinar cual de ellos es el mas competitivo se requiere

realizar estudios técnicos detallados.

12. No se puede calcular un precio definitivo de mercado por producto, ya que falta
conocer informacién mas técnica sobre costos de produccién y establecimiento de la
industria; sin embargo para el caso del producto definido como pellet el mercado en
Costa Rica lo comercializa en 250 $/t, el precio de la biomasa sin valor agregado ronda
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los 200 a 700 colones el saco de aserrin, de 300 a 700 colones el saco de burucha y
de 1 000 a 20 000 colones la paca de lefia, esto para producto no terminado.

13. Se considera como opcién que la oficina de ASIREA funcione como un punto
de venta, ya que es un sitio reconocido en el sector forestal, sin embargo, las
instalaciones actuales no permiten el almacenamiento de producto. Se sugieren otras
ubicaciones logisticas pero estas propuestas deben evaluarse nuevamente a la luz de

aspectos de segmentacion de mercado y producto final de produccion.
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7. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar un estudio técnico y los andlisis administrativos
correspondientes que unidos a la informacion de mercado que se presenta en este
trabajo, ayudaran a la toma decisiones mas contundentes sobre la factibilidad
econOmica final de un proyecto de inversion relacionado al tema de productos

bioenergéticos o una empresa de servicio de limpieza.

2. Se recomienda realizar un estudio sobre la calidad del material proveniente de
las plantaciones forestales, principalmente para la consideracion de una empresa de
servicio de limpieza, se esta forma se tendria claridad sobre cual es el producto

adecuado a generar.

3. Se recomienda una investigacién profunda sobre otros posibles productos que
se podrian desarrollar y que no tengan potencial bioenergético, como lo son los
tableros de particulas, construccion de adoquines, blocks de madera, paneles, entre

otros.

4. En el caso de que la apertura de una empresa de servicio de limpieza sea
factible, se recomienda mejorar la forma de transporte de material que se utiliza
actualmente por muchos de los duefios de industrias de procesamiento de madera,

ademas de mejorar tiempos de recorrido en carretera.

5. En el caso de que la empresa de servicios de limpieza sea factible, se
recomienda establecer una relacion estrecha con Agrep Forestal, ya que este es uno

de los principales compradores de biomasa en bruto del pais en la actualidad.

6. Se recomienda mayor investigacion sobre la tecnologia existente para calderas
de biomasa, sus posibles costos, caracteristicas y rendimientos; asi como las opciones
y adaptaciones a considerar por las industrias que utilizan combustibles fésiles y

desean realizar la conversién de tecnologia de las calderas.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Encuesta realizada a las industrias de procesamiento primario y secundario

de madera.

NUmero de encuesta: | |

Fecha: | Hora:

Permiso para tomar fotografias de las instalaciones: Stk No:

Permiso para grabar la conversacion:| Si: |No: N de grabacion:

N Foto Instalaciones |Residuos |Area de almacenamiento|Libro de registro
1

2

3

Datos generales

Nombre de la industria: |

Nombre del duefio o representante leg

al:

Nombre del entrevistado:

Puesto que desarrolla:

|Experiencia afios: |

Teléfono: e-mail:
. .. |Provincia: Canton: | |Distrito: |
Direccion: ~
Otras sefas:
Coordenadas: X | Y | |
Sector al que pertenece la industria:
Tiempo de operaciones de la industria (anual-temporal):
Meses de trabajo: | |
Produccion
Especies utilizadas: |
Procedencia de la madera:
Plantaciéon| B. primario B, . SAF Potrero | . Madera Otra
secundario importada
Metros cubicos totales entrantes: m3 por especie:
Metros cubicos totales entrantes: Duras: Semiduras:|Suaves:
Metros cubicos totales salientes: m3 por especie:
Metros cubicos totales salientes: Duras: Semiduras:|Suaves:
% de rendimiento de la maquinaria utilizada: 1. 2. 3.
Tipo de residuo generado:
Caberia |Aserr|'n | Burucha |Lefia (reglas largas) Corteza Otra
Cantidad de residuos generados por unidad de tiempo:
Utilizacién de los residuos
Cual es el tratamiento que se le da a los residuos: |
Cual es la forma de almacenamiento:
Distancia al lugar de almacenamiento:
Utilizan los residuos de alguna forma: Coémo:
Elaboran algun producto con los residuos generados: Cual?

Regala los residuos:

Qué tipo de residuos regala:

En qué porcentaje:

Por qué:

A quién le regala los residuos:

1

2

Qué parte cubre el costo de transporte:

Vende los residuos generados:

En qué porcentaje:

Porqué: |
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Anexo 1 continuacion. Encuesta realizada industrias de procesamiento primario y

secundario de madera.

Utilizacion de los residuos

Cudles son los tipos de residuos que se encuentran en venta:
Cuél es la presentacion de venta:
Cual es el precio de venta:

Cudl es el precio de transporte:
Qué parte cubre el costo de transporte:
Distribuyen este producto: | Forma de distribucion: |
Quiénes son los principales compradores:
Para qué fin utilizan la biomasa que ustedes venden:
Nombre del comprador o|Tipo de biomasa que |TM por afio
quien la recibe adquiere om3

Precio por TM o m3

Datos recolectados /Produccion de una semana

Tipo de residuo |
Pla}cas de madgra con Diametro 1{Didmetro 2 |Diametro 3 |Numero de trozas
didmetro desuniforme

1

2

Largo Alto 1 Alto 2 Ancho

1

2
Pacas de madera rajada
apilada Ancho Alto Largo

1
Pacas (.je madera en Ancho Alto Largo
rollo apilada

1
Madera apilada en Diametro de la pila Altura
desorden

1
Residuo fino (aserrin, Area de .| Tipo de . .

Peso en kg|almacenami| . Especie de ser posible
burucha) Sacos residuos
ento
1
2
USO INTERNO

Valoracién de la entrevista: (1=Muy mala, 2=Mala,
3=Buena, 4= Excelente)

Interes y cooperacion del encuestado:|

Calidad de la informacion: (1=Muy mala, 2=Mala,
3=Buena, 4= Excelente)

Observaciones: |
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Anexo 2. Encuesta realizada a industrias que cuentan con calderas de distintos tipos, como
fuente de energia.

Ndmero de encuesta: | |

Fecha: | Hora:

Permiso para tomar fotografias de las instalaciones: Si: No:
Permiso para grabar la conversacioén: |Si: |No: N de grabacion:

N Foto Instalaciones |Producto |Lugar de almacenamiento Caldera
1

2

3

Datos generales

Nombre de la industria: |
Nombre del duefio o representante legal: |
Nombre del entrevistado: |

Puesto: Experiencia afios: |
Teléfono: e-mail:
. ., |Provincia: Cantén: | Distrito: |
Direccion: —
Otras sefias:
Coordenadas: X | Y | |
Sector al que pertenece la industria:

Tiempo de operaciones de la industria (anual o temporal):

Meses de trabajo: | | | |
Demanda de combustible

NUmero de calderas en si industria: |

Marca de la caldera:

# de registro: Presion de trabajo (bar): |
Tipo de combustible que utiliza la caldera:
Consumo mensual: | | Consumo anual: |

Mantienen un consumo constante, o cuales son los meses de mayor consumo: |
Capacidad de la maquina: |

En caso de utilizar un combustible distinto a la biomasa, estaria interesado en cambiar la
tecnologia de su caldera:

Si [No [Porqué: |
Experiencia con la biomasa
Procedencia o proveedor T!po de [Volumen Costo Costos de acarreo o
biomasa |de compra transporte
Parte que cubre el costo de transporte |Poder % de
(vendedor-comprador) calérico |[humedad |Observaciones

Residuos generados en el proceso productivo
Tipo de residuo: | |
Utiliza los residuos: Como los utiliza:
Cantidad de residuos mensual o anual:
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Anexo 2 continuacién. Encuesta realizada a industrias que cuentan con calderas de
distintos tipos, como fuente de energia.

Proceso de preparacién y ajustes requeridos para utilizar bioenergia en la industria

Conoce sobre la tecnologia adecuada para el uso energético de la biomasa:

Este tipo de tecnologia serd de utilidad para su industria:

En cudles procesos: | | |

Cuales cambios necesitaria realizar en su industria para utilizar esta fuente de energia:
Barreras sobre el uso de la Biomasa como combustible

Indique tres razones por las cudles se ha limitado la utilizacién de biomasa en su industria:
1. | 2. 3. |
Suindustria estaria dispuesta a utilizar fuentes de energia alternativas a la electricidad y
combustibles fésiles:
Si: | |No: | |Por qué: |

Proyeccién del consumo de combustibles
En el futuro, en cuantos afos considera que su industria realizaria el cambio de tecnologia
para un abastecimiento con biomasa:

2 afios | |5 afos | |10 afios | |
USOINTERNO

Valoracion de la entrevista: (1=Muy mala, 2=Mala, 3=Buena, 4=

Excelente)

Interes y cooperacion del encuestado: |

Calidad de la informacion:(1=Muy mala, 2=Mala, 3=Buena, 4=
Excelente)

Observaciones: |
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Anexo 3. Formulario de campo para plantacion.

Mumero de Formulario:

Fecha: Hora:
Permiso para arabar la
Permiso para tomar fotografias | conversacion:
Diatos generales de beneficiarios
Mumero de expediente:; Coordenadas
MNombre del dusfio: P Y
Mombre del entrevistado:
e-mail; Tel&fono:
Provincia: Canton: Distrito:
Direccion: Otras
sefias:

N PSA

Modalidad PSA Reforestacion: SAF:
Armreglo espacial

Especie: (distanciamiento):
Estado de aprovechamiznto
R1 (5-15 C{ =251|Area
cm) R2 (15.1-25 cm) cm) total:
Cbservaciones y
fotografia:
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Anexo 3 continucion. Formulario de campo para plantacion.

Datos recolectados

Punto GPS

IC DAF

X Y

Observaciones
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Anexo 4. Identificacién de las industrias visitadas (Figura 3). Region Huetar Caribe,
Limon, Costa Rica. 2018.

D Industria Sector ID Industria Sector

1 Aserradero Archa del Atlantico Aserraderc 15 Maderavi 5.A Aserradero
2 Madera Digital Muebleria 16 Aserradero Belmonte Aserradero

. . Finca Mumancia / Corporacién

3 Muebles de Fabio Muebleria 17 Agricola del Monte Aserradero
4 Muebleria Richard Muebleria 18 Maderas Forestica Aserradero
5 Muebleria Junior Muebleria 19 Muebles Jahve Jireh Muebleria
6 Tapiceria Jesls Ldopez Muebleria 20 Aserradero El Cargador 3. A Aserradero
T Aserradero del Caribe Asemradero 21 Industria Rivarik Aserradero
3 La Esmeralda Depdsitc 22 Forestales Latinoamericanos Aserradero
9 Aserradero Los Pinares Aserraderoc 23  Aserradero de Sergio Jiménez Aserradero
qp ~ Muliservicios de Ebanisteria  ycpieria 24 Muebleria Familia Alvarado  Muebleria
11 Deposito de Madera Oliver Depdsitc 25 Maderas La Union Aserradero
12 Aserradero la ceiba Asemadero 26 RaRi Costa Rica LTDA Aserradero
13 Muebles Tamarnsco Asemradero 27 Aserradero Lomos Azules Aserradero
14 Compafiia Constructora Vargas Aserradero 28 Eco Cajas Aserradero

y Picado
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Anexo 5. Industrias de procesamiento de madera en la region. Region Huetar Caribe,
Limon, Costa Rica. 2018.

Industria lTipo d§ X Y Nombre del duefio o representante Teléfono | Cantén Distrito
industria legal
Aserradero Archa del Atlantico* Aserradero 541391 |1125568 |Luis Enrique Artavia Chavarria 60138526 |Guacimo |Mercedes
Aserradero Belmonte* Aserradero 524953 |1136095 |Raimundo Moreno Meneses 72712725 |Pococi Roxana
Aserradero de Sergio Jiménez* Aserradero 522551 |1136325 |Sergio Jiménez 83035460 |Pococi La Rita
Aserradero del Caribe* Aserradero 534925 |1128290 |Yeiner Valenciano - Guacimo |Guécimo
Aserradero El Cargador S.A* Aserradero 526395 |1141837 |Rafael Monge Abarca 83680452 [Pococi Cariari
Aserradero El Tucan Aserradero - - Oscar Barrantes 88410950 |Pococi
Aserradero La Ceiba* Aserradero 522378 11128357 |Adolfo Calvo 83309903 |Pococi  [Guapiles
Aserradero Lomos Azules* Aserradero 530597 (1148701 [Edwin Torres 87956184 |Pococi Cariari
Aserradero Los Pinares* Aserradero 531150 |1128544|Rogelio Rosales Gonzales 85211937 |Guécimo [Guacimo
Compaiiia Constructora Vargas y Picado* Aserradero 536044 [1156314 |Ricardo Picado Rodriguez 83849815 |Pococi Cariari
Eco Cajas* Aserradero 522064 1128276 |Pedro Perez Hernandez 27110052 |Pococi  [Guépiles
;'gg;y“manc'a / Coorporacién agricola del Aserradero 525295 |1137758|Jorge Pelaez 27632102 |Pococi  |LaRita
Forestales Latinoamericanos* Aserradero 522965 1136511 |Gerardo Jimenénez Trejos 27631114 |Pococi La Rita
Gerardo Porras Salazar / Daniel . .
Gerardo Porras (El Guayacan) Aserradero - - Madrigal 86154065 Guécimo (Guacimo
Hermanos Mora Aserradero - - Roy Mora Campos 27165142 |Guacimo |[Guacimo
Industria Rivarik* Aserradero 528203 11145040 [Luis Ricardo Gomez Matamorros 83883543 |Pococi  |Cariari
Maderas Forestica S.A* Aserradero 5255882 1138396 [Carlos Campos Monge 83062327 |Pococi  |La Rita
Maderas La Unién* Aserradero 513873 |1129445 [Carlos Aguilar Gamboa 27110161 |Pococi  [Guépiles
Maderavi S.A* Aserradero 524874 11136136 [Luis Valverde Salazar 86047242 |Pococi Roxana
Marte Seguridad S.A Aserradero - - Juan José Figueroa Alfaro 2716-5157 |Guacimo [Guacimo
Muebles Tamarisco* Aserradero 536123 |1156457 |Jorge Zifiga Aguilar 85009014 |Pococi Colorado
RARI Costa Rica LTDA* Aserradero 525473 |1124643|Marcos Miranda Araya 84934325 |Pococi  [Jiménez
San Pancracio S.A* Aserradero - - Carlos Quir6s Villafranca Pococi  |Guépiles
Alistado y Venta de Madera Los Pinos Depdsito - - Manuel Sandi Sandi 2710-7824 |Pococi La Colonia
Almacén El Colono (Cariari) Depésito - - Mauricio Castillo Calvo 27131235 |Pococi Cariari
Almacén El Mejor Precio de Cariari S.A Deposito - - Enrique Porras Retana 27677015 |Pococi  |Cariari
Guillermo y Esteban Jiménez .
Almacén Hermanos Jiménez de Cariari S.A  [Deposito - - Hernandez - Pococi Cariari
Cedefio Deposito - - Alcides Cedefio Rodriguez 2716-6513 |Guéacimo [Guécimo
Depésito de Madera Oliver Deposito 537133 |1133061 |Oliver Arguedas Bricefio 27167809 |Guécimo [Guacimo
Javier Torres Alvarez Depésito Jose Antonio Fallas Barrantes 2767-5459 |Pococi La Rita
La Esmeralda* Deposito 527621 114701 [Jorge Alberto Gomez Mora 83721238 |Pococi [Cariari
Diego Rodriguez Agtiero Muebleria - - Diego Rodriguez Agiiero 60598181 |Pococi Guépiles
Ebanisteria Torres Muebleria - - Teodorico Torres 88186935 |Pococi Roxana
Madera Digital* Muebleria 522777 1128968 |Ulices Blanco Mora 27103334 |Pococi Guéapiles
Maderas del Pueblo Muebleria - - Alfredo Cerdas Rubi 83960222 |Pococi
Maderas Fallas Muebleria - - Jose Antonio Fallas Barrantes 2767-5459 |Pococi
Muebleria Barrio los Sauces Muebleria - - 87990181 [Pococi Guépiles
Muebleria Familia Alvarado* Muebleria 530201 |1136956 [Carlos Alvarado Campos 27633884 |Pococi  [Roxana
Muebleria Jahve Jireh* Muebleria 526154 1136297 |Jairo Badilla 61814154 |Pococi Roxana
Muebleria Jiménez Muebleria - - Wilberth Jiménez Chavarria Pococi  |Guépiles
Muebleria Junior Muebleria 529396 1131708 |Junior Salas y Cristina Climaco S.A 86842539 |Pococi Jiménez
Muebleria Richard Muebleria 522339 |1127258 |Ricardo Jiménez Bolafios 88914215 |Pococi Guapiles
Muebleria Sadl Muebleria - - Saul Méndez Jara 88534051 |Pococi La Colonia
Muebles D'Fabio* Muebleria 514434 |1129762 |Fabio Mendez 88053287 |Pococi Guapiles
Multiservicios de Ebanisteria Arias* Muebleria 528830 1146753 |Eddy Arias Castro 88839015 |Pococi |Cariari
Tapiceria Jesus Lopez* Muebleria 521821 1129311 |JesUs Lopez 83361647 |Pococi Guéapiles

*|ndustrias muestreadas
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Anexo 6. Cuadro de densidades basicas utilizadas en el calculo de la oferta de

biomasa proveniente de industrias de procesamiento de madera.

Especj‘ie /,I\.lombre Nomt,>re Densidad Fuente
cientifico comun (kg/m3)
Guazuma ulmifolia Guéacimo 510 (Carpio, 2003)
Gmelina arborea Melina 400 (Moya y Leandro, 2010)
Virola koschnyi Fruta dorada 420 (Gonzalez, Wiessel y Chaverri, 1973)
Ceiba pentandra Ceiba 290 (Tamarit-Urias y Fuentes-Salinas, 2003)
Cordia alliodora Laurel 470 (Carpio, 2003)
Cedrela odorata Cedro amargo 360 (INAB, 2017)
Carapa guianensis Caobilla 490 (MAE y FAO, 2014)
a';f;‘::é’lrgzs Pilon 610 | (TUK, 1980)
guz\a/tZE:ZISei 2sis CSZ:EZO 320 (Moya, Salas y Leandro, 2010)
Tectona grandis Teca 560 (Moya, Mufioz, Berrocal, 2010)
Samanea saman Cenizaro 420 (Zamora, 2000)
ES:(;S;?;: Guanacaste 360 (Carpio, 2003)
Pentaclethra macroloba Gavilan 430 ;'6(512(32, Pulido, Gonzélez, Nieto y Vasquez,
Vochysia ferruginea Botarrama 350 (Tenorio, Moya, Salas y Berrocal, 2016)
Bombacopsis quinata Pochote 320 (Moya, Salas y Leandro, 2010)
Dipteryx panamensis Almendro 830 (Carpio, 2003)
Eucalipto deglupta Eucalipto 390 (Carpio, 2003)
Terminalia amazonia Roble coral 490 (Moya, Mufioz, Salas y Berrocal, 2010)
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Anexo 7. Datos basicos recolectados por duefio de plantacion.

ARo

Expediente
Beneficiario
Condicién

Topografia O Zona

Material Genético

Preparacion del Sitio

Mantenimiento

Podas a Tiempo

Raleos adecuados
Afectaciones
Ambientales

Crecimiento
Observaciones

ID

Nombre del Duefio

Cédula

E-Mail

Teléfono

Provincia

Cantoén
Distrito
Otras Sefas

Folio Real

Plano Catastrado

Y Horizontal
X Vertical

Hoja Cartogréfica

Amarre Latitud

Amarre Longitud
Especie
Arreglo Espacial

Area Total

Area Plantada
Edad

Namero de Arboles

plantados

Sistema de Proyeccién
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Anexo 8. Entrevista realizada a Andrea Solano Lazo, Asistente Profesional de
Produccion de Energia Eléctrica, COOPELESCA, San Carlos, Alajuela, Costa Rica.
2018.

1. ¢Cuales son las zonas del pais que cubren actualmente con la distribuciéon de
energia?

2. ¢Cuales son las principales fuentes de abastecimiento de la empresa, en el
tema de energia?

3. ¢En este momento cudl es la demanda de energia que tiene la empresa, y si la
pueden cubrir sin problemas? ¢De crecer en el futuro, como cubririan la
demanda sumada? con las misma fuentes actuales?

4. ¢En alguna ocasién han considerado generar energia con la utilizaciéon de
biomasa forestal (lefia, pellets, briquetas), de esta forma complementar el
consumo con esta fuente?

5. ¢Si han pensado complementar con biomasa, que porcentaje de la demanda
se piensa que esta podria cubrir?

6. ¢Cuales son los objetivos de la empresa, estos seran iguales en el futuro, o

piensan cambiar sus objetivos?
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Anexo 9. Obtencién de irregularidades segln el DM y diferentes Tr/m?2.

Imegularidad (cm)

{E,':'," 2 3 4 5 B 7
10 | e019 | @833 | seet | 5132] 4501 | 200s
11 | 6833 [ 58.91 [ 5132 | 4511 2085 | 3584
12 | 5891|5132 4511 | 30e5| 3564 | 3100
13 | 51324511 | 2005 | 3564 | 3100 | 2887
14 | 4511 | 2005 | 2584 | 31.00( 2887 | 2818
15 | 3005 3564 [ 2100 | 2887 2618 | 23.28
16 | 3564 | 31.00 | 2887 | 26.18 | 2386 | 2183
17 | 3100|2887 [ 2618 | 2388 2183 | 2008
18 | 28.67 | 26.18 | 2386 | 2183 | 2005 | 1848
19 | 2818 [ 2388 | 2183 | 2005| 1848 | 17.08
20 | z3.se 2183 | 2005 | 1848 | 17.08 | 1534
21 | 2183 | 20005 | 1848 | 17.08| 1584 | 1472
22 | z005| 1848 | 1708 | 1584 1473 | 1372
23 | 1848|1708 1584 | 1473| 1373 | 1283
24 | 1708 [ 1584 | 1473 | 1373 1283 | 1202
25 | 1584 | 14.73 | 1373 | 12.83 | 1202 | 1128
26 | 1473 [ 1373 | 1283 | 1202] 1128 | 1060
27 | 1373|1283 | 1202 | 11.28| 1080 | o00
28 | 1283|1202 | 1128 | 1060| ooo | 43
29 | 1202 | 11.28 | 1060 | 000 | 043 | 801
30 | 1123|1060 | 902 | o43 | 301 | 243
31 | 1060 9@0 | 943 | 201 | 243 | &00
32 | oo | 943 | 2o1 | 243 | so00 | 750
33 | 043 [ 891 | 243 | soo | 70 | 72z
34 | 801 | 843 | so0 | 780 | 722 | &&7
35 | 243 [ so0 | 752 | 722 | a7 | 655
36 | 800 | 750 | 722 | 667 | 655 | 624
37 | 750 | 722 | 687 | 655 | 624 | 506
38 | 722 | 687 | 655 | 624 | 508 | 570
39 | BE7 | 655 | 624 | 506 | 570 | 548
40 | 655 | 624 | 508 | 570 | 548 | 523

Fuente: Lega, 1997
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Anexo 10. Obtencion de factores estéreos para diferentes DM e irregularidades.

Imegularidad (cm)

:I::' 2 3 4 5 G 7

10 063 | 053 | 0.7G | 040 | 0354 | 0.1
11 065 | 056 | 0438 | D42 038 | D33
12 067 | 052 | 051 | D45 040 | D36
13 | D82 | 0.5 | 0.53 | D47 042 | D38
14 | 082 | 0617 | 0.54 | D4D 044 | 040
15 | 071 | 063 | 0.56 | 051 048 | D42
16 | 072 | 0684 | 0.58 | D52 048 | D43
17 | 072 | 065 | 0.59 | 054 042 | D45
18 | 072 | 066G | 0.60 | D55 0.51 | 047
13 074 | 067 | 061 | 056 0.52 | D48
20 075 | DG8 | 063 | 058 0.53 | D48
21 076 | D62 | 054 | D58 054 | 0
22 076G | 070 | 064 | 0.GD 0.56 | 052
23 | 077 | 071 | 065 | DB 057 | 053
24 | 077 | 071 | 066 | DE2 0.58 | 054
25 [ 07e | 0.72 | 06T | DG3 0.52 | 055
26 | 07e | 072 | 068 | DE3 0.52 | D58
27 (072 | 073 | 068 | DB4 0.60 | O57
28 (072 | 074 | 069 | DES 0.61 | D58
23 072 | 074 | O.70 | D66 0.62 | D58
30 080 | 075 | 070 | 066 0.62 | D50
31 080 | 075 | 071 | D&T 0.63 | D&D
32 080 | 075 | 071 | D&T 084 | 081
33 (081 | 076 | 072 | D.GB 0.64 | 081
34 (081 | 076 | 072 | DGB 0.65 | 062
35 (081 | 076 | 0O.73 | DED 0.66 | D.G3
36 | 081 | 077 | 073 | DED 0.66 | D.G3
3Fr (082 | 077 | 072 | D70 0.67 | D54
38 (082 | 077 | 0O.74 | DFO 0.67 | DB4
35 0az (072 | 0.74 [ D71 0.68 | DE5
40 08z ( 072 | 075 | D71 0.68 | DEG5

Fuente: Lega, 1997
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Anexo 11. Poder caldrico de la biomasa forestal y de combustibles fosiles.

Poder Relacién Relacion C .
. L. Relacién con
Combustible caldrico con con Gas LPG Fuente
(kcal/ kg) Diesel Bunker
Biomasa forestal 3 500,00 2,93 2,84 3,28 (Bojanic, 2017)
Pellets Pelletics 442161 232 2,84 2,59 (Pelletics Energia
Renovable, s.f.c)
. (Biomass Costa Rica
Chips 3541 2,90 281 3,24 International S.A., s.f.)
Carbon vegetal de aserrin 6 931,17 1,48 1,43 1,66 (Masera, Agz%'gg? y Gamino,
Diesel 10 253,36 - - - (RECOPE, 2017)
Bunker 9 940,50 - - - (RECOPE, 2017)
Gas LPG 11 472,29 - - - (RECOPE, 2017)
Guazuma ulmifolia (Guacimo) 4 445,51 2,31 2,24 2,58 (CONABIO , s.f.).
Gmelina arborea (Melina) 3 749,29 2,73 2,65 3,06 (Moya y Leandro, 2010)
Cordia alliodora (Laurel) 5 418,74 1,89 1,83 2,12 (Zelada, 2012)
(Quirino, Teixeira, Abreu,
Cedrela odorata (Cedro) 4 707,00 2,18 2,11 2,44 Silva, Santos, 2005)
. . . (Quirino, Teixeira, Abreu,
Carapa guianensis (Caobilla) 4 633,00 2,21 2,15 2,48 Silva, Santos, 2005)
Vochysia guatemalensis (Moya, Salas, Leandro
(Chanco blanco) 396535 2,59 2,51 2,89 Zliiga, 2010)
Tectona grandis (Teca) 463433 2,21 2,14 2,48 Moya, Muznglzé Berrocal,
Samanea saman (Cenizaro) 2 865,00 3,58 3,47 4,00 (Moya, Mtzjg%’) perrocel
Bombacopsis quinata (Moya, Salas, Leandro,
(Pochote) 3 738,53 2,74 2,66 3,07 2010)
E“C(algﬂg;ﬁ;%')“pta 429924 2,38 231 2,67 (Zelada, 2012)
Terminalia amazonia (Roble 3804 50 270 261 302 (Moya, Salas, Leandro,
coral) : : ' ' 2010)
Enterolobium cyclocarpum 4 435 0 31 2,24 2,59 (CONABIO, s.f.)
(Guanacaste)
Pentaclethra macroloba i i i i i
(Gavilan)
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