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Resumen

Esta investigacion es un analisis sobre
produccion de energia renovable,
enfocada hacia el uso de madera de
plantaciones forestales y residuos de la
industria forestal para biomasa sélida. En
Espana el pellet es mas econémico que el
gasoleo, el mercado se enfoca hacia pellet
doméstico y es considerado como un bien
complementario. Se aplicé una encuesta a
las fabricas de pellet de madera de ese
pais, para conocer los factores que
implican su produccion y consumo y se
hizo un analisis para México donde se
propone la transformacién de la astilla de
madera a pellet, el cual presenta ciertas
ventajas econdémicas, la produccion se
enfocaria hacia pellet industrial con el
aprovechamiento de los desperdicios de la
industria forestal. En laboratorio se hizo un
analisis proximal de las principales
especies de plantaciones forestales de
México para determinar cuales son aptas
para biomasa. Se construyé un modelo
nacional de oferta de madera para
biomasa que determiné las variables que
influian en su produccion y su
comportamiento respecto al combustdleo.
Las especies mas aptas son Acacia
mangium y Eucalyptus urophylla, porque
tienen mayor incremento medio anual en
kilocalorias y son de rapido crecimiento.
De acuerdo al modelo de oferta, la astilla
de madera actia como un bien
complementario, se consume en bajos
porcentajes y existe preferencia por el
combustdleo. Las variables elasticas
fueron la TIIE, el valor del consumo de
diesel y combustdleo, el salario minimo y
produccion de combustdleo. La astilla
puede llegar a ser un bien sustituto en un
largo plazo con la implementacion de
politicas que difundan y promuevan su uso
en la industria.

Palabras clave: Energia, pellet, biomasa,
residuos.

Tesista', Director?.

Abstract
This research is an analysis of renewable
energy production, focused on the use of
wood from forest plantations and forest
industry residues for solid biomass. In
Spain, the wood pellet is cheaper than
diesel, the market is focused on domestic
pellet and is considered as a
complementary good. A survey was
applied to Spanish wood pellet plants to
determine the factors involved in their
production and consumption and an
analysis was made for Mexico, where the
processing of wood chips into pellets,
which  presents certain  economic
advantages, is proposed. The production
would focus towards industrial pellets with
the use of forest industry waste. In the
laboratory, a proximal analysis was made
of the main species grown in forest
plantations in Mexico to determine which

are suitable for biomass. A national
biomass wood supply model was
constructed, which determined the

variables that influenced its production and
its behavior with regard to fuel oil. The
most suitable species are Acacia mangium
and Eucalyptus urophylla, because they
have a greater average annual increase in
kilocalories and are fast growing.
According to the supply model, the wood
chip acts as a complementary good, it is
consumed in low percentages and fuel oil
is preferred over it. The elastic variables
were the TIIE, the value of diesel and fuel
oil consumption, the minimum wage and
fuel oil production. The wood chip can
become a substitute good in the long term
with the implementation of policies that
disseminate and promote its use in the
industry.
Keywords: biomass,
waste.

Energy, pellet,
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INTRODUCCION
Antecedentes

El petroleo es el combustible de mayor importancia a nivel mundial al ser la base
energética del sistema econémico. Su demanda se encuentra en ascenso, pero
al ser un recurso no renovable su agotamiento es inminente, ademas su
consumo genera elevados costes ambientales debido a la generacion de gases
efecto invernadero, por lo tanto, es necesaria la busqueda de energias
alternativas que sean renovables, amigables con el medio ambiente y de bajo
coste econémico que lo vayan sustituyendo (De la camara y Azqueta, 2007, p 5-
16). Dentro de las energias alternativas se considera la produccion de
biocombustibles, que en los ultimos afos ha ido en aumento, principalmente en
Brasil, Estados Unidos y Europa (Organizacién para la Cooperacién y el
Desarrollo Econdémicos-Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién, 2013).

En paises productores de cafia y café, los residuos de cascara y bagazo son
usados para combustién directa y para producir calor, energia y vapor. Sin
embargo, la producciéon de biocombustibles se ha enfocado en mayor parte a los
combustibles liquidos (etanol y biodiesel) para el transporte, donde se usan como
materia prima cultivos agricolas de azucar o almidén como el maiz. A nivel
mundial del total de la produccion de biocombustibles liquidos el 85%
corresponde al etanol, los principales paises que lo producen son Brasil y
Estados Unidos, representando ambos el 90 % y el resto corresponde a Canada,
China y la Union Europea (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién, 2008).

En México el uso de biocombustibles es reciente, en 2005 y 2008 entraron en
vigor leyes que promueven el desarrollo de bioenergético a partir de cultivos
agricolas. Se usa biogas proveniente de rellenos sanitarios y biomasa de

combustién directa como astilla de madera y bagazo de cafia.

De la diversidad de maderas que existen en el mundo no todas son aptas para
la produccion de biocombustibles. Para identificarlas se debe comprender el
crecimiento, desarrollo de la especie y sus propiedades energéticas. El poder

calorifico superior (PCS) ha sido una de las variables mas estudiadas para

11



evaluar el potencial energético de la madera y de este modo producir biomasa
(Agostinho et al, 2013). Estos estudios se elaboran a través de analisis
proximales en laboratorio por medio de bombas calorimétricas, donde el poder
calorifico expresa la cantidad de energia liberada durante la combustion
completa de la biomasa. Los analisis proximales de manera son parte de
estudios econémicos para determinar la factibilidad de la explotacién comercial

de una especie forestal.

Otra herramienta util es la formulacién de modelos econométricos que ayudan a
la correcta asignacién de energias renovables ampliamente disponibles a nivel
mundial. Los modelos de prediccién se han formulado usando diferentes
variables como poblacion, ingresos, precio, factores de crecimiento y tecnologia.
Entre estos modelos se encuentran los modelos de energia renovable (Jebaraj
e Iniyan, 2006). Con el planteamiento de estos modelos se conoce la evolucion
de las magnitudes agregadas basicas, como instrumentos principales para
estudiar las fluctuaciones de la produccion, el nivel de precios y las politicas

economicas.

De la produccion de astilla para combustion directa se puede evolucionar a su
transformacion a pellet de madera. El uso de pellet tiene cierta ventaja ya que al
ser un producto compacto su transporte y almacén es mas facil y menos costoso
comparado con la astilla, donde el manejo es mas complejo por el mayor
volumen. El pellet se puede almacenar por periodos prolongados evitando
pérdidas por degradacion, tiene la ventaja de limpieza y homogeneidad y es una
alternativa para el uso de residuos que son una carga en las empresas para su
eliminaciéon. En México aun no se desarrolla el mercado de produccion de pellet
de madera, estda dominado principalmente por Europa y Norteamérica. El
mercado Norte Americano esta comprendido por Estados Unidos y Canada y el
mercado europeo por Alemania, Suecia, Letonia y Portugal como principales
productores (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos-

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion, 2014, p. 14 y 15).

El principal sector consumidor de pellet en Espafa es el doméstico. Las
empresas productoras de pellets se encargan de obtener el aserrin, compactarlo,
empaquetarlo y distribuirlo a las entidades consumidoras. En menor proporciéon

se produce pellet industrial. EI consumo de estos materiales ha ido en aumento,
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debido al interés en el ahorro generado con la instalacion de estufas y calderas.
Es mas econdmico que el uso de combustible fésil y ofrece seguridad y

sostenibilidad en el suministro.

México se encuentra en una transicidén energética que consiste en un cambio de
enfoque del sector energético para diversificar las fuentes primarias de energia,
ya que la economia depende principalmente de los hidrocarburos, al ser un pais

productor de petréleo (Garcia, 2011, p 6).

En México los rubros generadores de gases efecto invernadero (GEI) son:
transporte (18%); produccién de energia (24%); Cambio de usos de suelo y
silvicultura (14%); desechos (10%); procesos industriales (8%); manufactura e
industria (8%); agricultura (7%); emisiones fugitivas (6%); y otros (5%). De los
cuales la generacion de energia y el transporte son los principales rubros
productores de GEI (Delgado, 2011, p 8-10).

La biomasa es la energia renovable mas usada en México, principalmente en
comunidades rurales, que representa una cuarta parte de la poblacion del pais,
se utiliza para coccién de alimentos y calefaccion de viviendas a través del fogon
tradicional de lefa. Pero la lefia también se usa en microempresas y pequefias
industrias por ejemplo la industria ladrillera y las fabricas de tableros de madera.
El bagazo de cafa es otro tipo de biomasa usado en los ingenios azucareros

para la produccion de calor y electricidad para el mismo ingenio.

Se estima que el potencial de biomasa en México oscila entre 2635 — 3771
petajoules por afio (PJ/ano), de los cuales del 27-54% deriva de la madera, el
26% de biocombustibles agricolas y el 0.6% de subproductos de origen
municipal. También se ha calculado un potencial para la generacién de
electricidad a partir del bagazo de cafia superior a 3 000 000 megavatio-hora por
ano (MWh/afo) y se estiman 73 millones de toneladas de residuos agricolas y
forestales con potencial energético (Centro de Estudios para el Desarrollo Rural

Sustentable y la Soberania Alimentaria, s/f, p 1).

En Monterrey, Nuevo Ledn, se esta implementando el primer proyecto de
bioenergia en el pais, registrado en la Junta Ejecutiva del Mecanismo de

Desarrollo Limpio de las Naciones Unidas, la empresa Sistemas de Energia
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Internacional S.A. de C.V. aprovecha el biogas de un relleno sanitario para

producir energia eléctrica (Garcia, 2011, p 26).

Para los proyectos de biomasa existe falta de experiencia probada en el pais con
poca evidencia sobre estudios técnicos y prevalece la incertidumbre sobre el

abastecimiento continuo de la materia prima para la generacion de energia.

En el afo 2009 se realizé un estudio de caso para la produccidon de bioenergia a
partir de aserrin, en el estado de Tabasco, en una empresa dedicada al aserrio
de madera de eucalipto. Se propuso la generacion de electricidad por medio de
un gasificador de lecho fluidizado. Para la adquisicion del equipo se requiere un
alto costo de inversion, de acuerdo a las condiciones de operacion del aserradero
se considerd que no es apto para la operacién del gasificador, ya que trabajaria
al 33% de su capacidad instalada. Por lo tanto, el proyecto no es viable, ademas
que la recuperacién de la inversion se obtendra hasta el décimo afo
(PérezBolde, 2009; p 84,126 y 127.)

Otro estudio del ano 2011 propuso al agave para la elaboracién de
biocombustibles, debido a la disminucidon de su precio se considera una
alternativa para la produccién de etanol. Los estados con potencial para
incrementar la superficie plantada de este cultivo son Guanajuato, Nayarit,
Oaxaca, Michoacan y Jalisco. Este cultivo obtiene rendimientos superiores al
maiz y a la cafla de azucar que también se usan para elaborar etanol, ademas
requiere de menores cantidades de agua para su crecimiento (Cervantes y
Ojeda, 2011; p 129, 130 y 131).

Respecto al resto de energias renovables, estudios previos sefialan que México
cuenta con un gran potencial, al poseer niveles altos de insolacion; recursos
hidraulicos para la instalacién de plantas mini hidraulicas; vapor y agua para el
desarrollo de campos geotérmicos; zonas con vientos prevalecientes; y grandes
volumenes de biomasa que provienen de desperdicios agricolas y desperdicios

organicos de las ciudades y el campo (Garcia, 2011, p 16).

La Secretaria de Energia (SENER) estima que para 2026 México alcanzara una
capacidad instalada superior a 30,000 megavatio® (MW8) para la generacion de
electricidad a partir de energias renovables, liderado por la energia edlica con un

59% y por la energia hidraulica con un 28%. En el pais existen 253 centrales en
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operacion y construccién para la generacion de electricidad. Los principales
estados con proyectos de energia renovable son Oaxaca para la generacion de
energia edlica y Veracruz para produccion de bioenergia. Las principales
empresas que se encuentran invirtiendo en proyectos y proveen equipo a México
en materia de energias renovables son de origen europeo, principalmente

espanol (Secretaria de Economia, 2013, p 15y 16).

Las condiciones para generar energia eélica en México son consideradas como
las mejores de Latinoamérica. Este sector empieza a desarrollarse en 2007. El
recurso eolico se mide considerando el valor promedio de la velocidad anual del
viento. Para la generacion de energia edlica solo se aprovecha el 3.2% del
potencial del pais, los estados con centrales edlicas son Oaxaca, Baja California,
Quintana Roo, Chiapas, Oaxaca, Tamaulipas, nuevo leén y Veracruz. Oaxaca
es uno de los estados mas importantes, con una velocidad media del viento de
10 m/s (Secretaria de Economia, 2013, p 16-18 y Garcia, 2011, p 17).

Respecto a la energia solar, México ocupa el tercer lugar de los paises mas
atractivos para invertir en proyectos de esta materia, ya que forma parte del
“cinturén solar” con una radiacién mayor a 5 kilovatio-hora por metro cuadrado
por dia (kWh/m?/dia). De acuerdo al Instituto de Investigaciones Eléctricas es
considerado como uno de los paises del mundo con mayor promedio de
radiacion solar anual. México se encuentra en fase incipiente en este sector para
la generacion de electricidad, la mayoria de las instalaciones fotovoltaicas se
encuentran en comunidades rurales y son usadas para aplicaciones térmicas
como la calefaccién del agua (Secretaria de Economia, 2013, p 16-18 y Garcia,
2011, p 22- 23).

Para la generacion de energia geotérmica, México se encuentra dentro de los
primeros cinco lugares a nivel mundial para su produccion, los estados
productores son Baja California, Michoacan y Puebla. Su capacidad instalada

es de 964 megavatios (MW) distribuidos en cuatro centrales.

Por lo tanto, en México aun estan por concretarse medidas para el
aprovechamiento de las fuentes renovables de energia. En la Ley General de

Cambio Climatico (2012) y la Ley para el Aprovechamiento de las Energias
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Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética, se establecieron
metas como la generacion de un 35% de la electricidad con energias renovables
para el ano 2024. Sin embargo, para 2016 el senado rechaza ley a favor de
energias renovables, la llamada ley de transicion energética, esta ley contiene
los lineamientos para impulsar las energias renovables. En México se han
invertido 2100 millones de dolares en proyectos de estas energias renovables,
los cuales son proyectos de empresas privadas, independientes al gobierno
mexicano (ecoosfera, 2016). La reforma del afio 2016 priorizé en los
hidrocarburos y relegd a una sola ley las energias renovables, con lo cual es

dificil que se cumpla la meta que fue establecida para el afio 2024.
Justificacion e importancia

La biomasa siempre ha sido utilizada a lo largo de la historia, actualmente esta
siendo relevante por las tecnologias que la manejan y aprovechan, al surgir la
necesidad de buscar otras fuentes de energia que sustituyan al petréleo que

cada dia va disminuyendo sus reservas.

A diferencia de todas las demas formas de energia renovable es la unica que
permite el almacenamiento en forma de moléculas hidrocarbonadas estable y
disponible para abastecer a los equipos auténomos que consumen este tipo de
energia. Porque las demas energias renovables dificilmente se pueden
almacenar en grandes cantidades (Damien, 2010, p. 36). Tal es el caso del pellet
de madera que es un tipo de biomasa sélida que en Espana se ha empezado a

producir en los ultimos afos para uso domestico.

Estos biocombustibles presentan ciertas ventajas con respecto al petroleo, son
menos agresivos con el medio ambiente, reducen las emisiones de gases efecto

invernadero y son fuente generadora de valor agregado (Castro et al, 2012).

En México el uso de madera de plantaciones forestales y desperdicios de la
industria forestal como biocombustibles son una opcién de aprovechamiento que
generara beneficios ambientales y econémicos. No afecta de forma directa la
produccion de alimentos para el consumo humano, ya que, para el caso de las

plantaciones, se usan tierras con bajo valor agricola para su establecimiento.
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Planteamiento del problema

En los ultimos cinco afios México ha iniciado con la comercializacion de parte de
su produccién maderable hacia la venta de astilla como biocombustible. Sin
embargo, se desconoce que especies son las mas idéneas. Esta investigacion
pretende proporcionar las bases suficientes para que México pueda tomar la
decisién sobre qué tipo de biocombustible producir con base en su situaciéon
técnica y econdmica. Los paises desarrollados como Espafia van mas
avanzados en el sector de energias renovables, de sus sistemas de produccién

de biocombustibles se tomaron bases para hacer un analisis con México.

En México existe la necesidad del desarrollo de energias alternativas acorde a
la situacion econdmica existente que sea capaz de financiarlas. Para el caso de
la obtencion de biodiesel y etanol los costes de producciéon aun son elevados,
debido a la escasez y costosa materia prima, que también repercute en la
seguridad alimentaria, porque ciertos biocombustibles se generan a partir de
cultivos agricolas llamados de primera generacién que se destinan para el
consumo humano (Secretaria de Energia- Banco Interamericano de Desarrollo
Cooperacién Técnica Alemana, 2006). Por esta razén esta investigacion se
enfoca a hacer un estudio sobre las especies de madera de plantaciones
forestales que son mas adecuadas para el uso como biocombustible sélido en la

industria que trabaja con calderas en México.

Se pretende que gradualmente la astila de madera en un inicio vaya
sustituyendo el uso del petroleo en la industria que trabaja con calderas en
México y posteriormente se vaya adoptando tecnologia para la produccién de
pellet de madera. El uso de la biomasa tendra ciertas ventajas como la reduccién
de gases efecto invernadero, al ser los arboles fuentes de captura de carbono y
fuente de energia renovable; se generaran empleos en las regiones plantadoras
y se asignara un uso alternativo a los suelos que tienen bajo valor agricola. Por

este motivo no existira impacto significativo en la produccién de alimentos.
Objetivos
General

Analizar la produccion de pellet en Espafa para identificar y comparar las

oportunidades que existen en México de transformar la madera y residuos de la
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industria forestal en pellet y conocer las especies forestales mas adecuadas para

biomasa en México.
Especificos
1. Analizar el panorama técnico econémico de pellet de madera en Espafia,

2. Determinar las bases de transformacién de la astilla para México a partir de

la experiencia en Espaia.

3. Determinar que especies forestales son mas aptas para uso como biomasa

solida en la industria mexicana.

4. Realizar un analisis proximal en laboratorio de las principales especies de

madera de plantaciones forestales del Sureste Mexicano.

5. Comparar los resultados obtenidos en laboratorio sobre las diferencias de

las propiedades energéticas por especie forestal.

6. Construir de un modelo nacional de oferta de astilla de madera para

identificar las variables de mayor impacto en la producciéon de biomasa.
Hipoétesis
Se considera que, con base en la experiencia positiva en Espafa, en México

existen condiciones favorables para la produccion de pellet de madera

Las especies propuestas en este estudio son aptas para su uso como biomasa

sélida e idoneas para su transformacion a pellet de madera.

Se espera que, a partir del modelo de oferta de biomasa, las variables
propuestas en el modelo tengan gran influencia en la produccién nacional de

astilla para biomasa.
Metodologia

Este analisis esta comprendido por tres etapas, en la primera se hizo un estudio
técnico para conocer las propiedades energéticas de las principales especies de
plantaciones forestales del Sureste Mexicano y de esta manera identificar las

especies con mayor poder calorifico.

En la segunda etapa se construyé un modelo econométrico de oferta de astilla
de madera, la cual es la materia prima o biomasa que se usa en la industria que

trabaja con calderas, en el modelo se incluyeron variables que influyen en la
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produccion y bienes que actuan como sustitutos y se corrié en R para identificar
las variables que tienen mayor influencia en la producciéon de astilla de madera

a nivel nacional.

En México como biomasa sdlida solo se usa astilla de madera y bagazo de cana
para combustion directa, por esta razon se propone una alternativa mas eficiente
para aprovechar estos recursos. Por lo tanto, la etapa tres se refiere a un analisis
sobre la produccion de pellet de madera que se hizo en Espafia, por medio de la
aplicacién de una encuesta a nivel nacional a las fabricas productoras. Al

conocer las ventajas técnicas y econdmicas se realizé un andlisis para México.
1. Andlisis proximal

Para el estudio técnico se colectaron muestras de madera en plantaciones

forestales de Veracruz y Tabasco, de las siguientes especies:

= Gmelina arborea,
= Tectona grandis,
= Acacia mangium

= FEucalyptus urophyilla,

Los arboles fueron de entre 7 y 8 afios de edad. Se uso el disefio completamente
al azar. Se cortaron 10 arboles por especie, para obtener una rodaja de madera
ala altura de 1.30 m, las rodajas se astillaron y se mezclaron, para obtener cuatro
muestras por especie con una repeticion y se guardaron en bolsas de papel para

su traslado al laboratorio (figura 1).

Figura 1. Astilla de madera para el analisis proximal.

(Fuente: Archivo Fotografico Imelda Vargas)

19



En laboratorio se determiné poder calorifico, contenido de humedad y contenido
de cenizas de cada muestra, ya que éstas propiedades son importantes para
identificar las especies aptas para biomasa. El poder calorifico es determinante
porque nos muestra la capacidad de la madera para generar calor, una madera
con menor contenido de cenizas es mas aceptable porque el objetivo es producir
la menor cantidad de residuos que danen la caldera o que existan demasiados

tiempos muertos por estar desalojando la ceniza de manera continua.
1. Contenido de humedad:

Las muestras de madera fueron colocadas en cajas de papel. Primero en una
balanza digital se pes6 cada caja. Posteriormente se le afiadié la muestra de
madera y se volvio a pesar y se coloco en una estufa a 50°C durante 72 horas
(Figura 2). Una vez transcurrido el tiempo de secado se retiraron las muestras

de la estufa y se volvieron a pesar. Y se aplicé la siguiente formula:
CH= ((PCMH-PCMS) 100) / (PCMH-PC)

Dénde: CH=Contenido de Humedad; PCH= Peso de la caja con muestra

hameda; PCMS= Peso de la caja con muestra seca; y PC= Peso de la caja.

Figura 2. Astilla de madera en la estufa de secado

(Fuente: Archivo fotografico Imelda Vargas)
2. Poder calorifico:

Para la determinacion del poder de combustion se usé un calorimetro Marca
Parr, Modelo 1266 con bomba calorimétrica de tipo isoperibol (figura 3). Primero

se colocaron en la cubeta del calorimetro dos litros de agua aforados a una
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temperatura de 30-32 °C. Se peso y registro cada capsula donde iria la muestra
y se le agrego de 0.25-0.35g de madera. Se coloco la capsula con muestra en el
porta electrodos, se cortaron 10 cm de alambre fusible y se colocé en el porta
electrodos haciendo que el alambre tocara la muestra pero no la capsula. En
seguida se coloco el porta electrodos dentro del cuerpo de la bomba y se aseguré
con la tapa rosca. Posteriormente se inyectd oxigeno a la bomba, ubicando la
salida de la manguera del tanque de oxigeno en la entrada de la bomba, hasta
que el mandmetro marcé de 25 a 30 atmosferas. Con suma precaucion de no
derramar la muestra, se traslado la bomba al interior de la cubeta ubicada en el
calorimetro y se conectaron los electrodos a la bomba. Se cerr6é y encendio el

calorimetro y se registraron las lecturas que arrojé.
Finalmente, el poder calorifico se determiné con la férmula siguiente:
Hc = (WT-e1-e2-e3) /m

Dénde: Hc=Calor de combustién; W= energia equivalente del calorimetro
cuando es utilizado; T= aumento de la temperatura; e1= Calor producido por la
guema del nitrégeno del aire atrapado en la bomba para formar acido nitrico; e2=
el calor producido por la formacion de acido sulfurico a partir de la reaccion de

diéxido de azufre, agua y oxigeno; m= masa de la muestra.

Figura 3. Calorimetro

(Fuente: Archivo fotografico Imelda Vargas).

3. Contenido de cenizas:

Para el contenido de cenizas se utilizé6 aproximadamente 1g de muestra (figura

4). Las muestras fueron quemadas hasta obtener cenizas, después se
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introdujeron a la mufla durante dos horas a 500 °C. Las cenizas se midieron en
relacion al porcentaje de madera seca, se peso el residuo de los crisoles después

de la combustion en la mufla. Se aplicé la férmula siguiente:
CC= ((PCC-PC) *100) /(PCMA-PC)

Doénde: CC=Contenido de cenizas; PCC=Peso del crisol con cenizas; PC= Peso

del crisol; PCMA= Peso del crisol con muestra de astilla.

Figura 4. Crisoles con astilla para la prueba de cenizas

(Fuente: archivo fotografico Imelda Vargas).
4. Andlisis de la informacion

Para comparar los resultados de poder calorifico, se uso6 la prueba de Tukey ya
que el numero de repeticiones para cada especie era constante. Esta prueba
tuvo el objetivo de comprobar las diferencias entre medias de cada especie
forestal tratada.

Donde las hipétesis a evaluar fueron las siguientes, considerando la media o

promedio (M) de los valores de poder calorifico de cada especie:
HO = p1 = u2= u3= p4 (Las medias son iguales)
H1 = p1 = p2= pu3= p4 (Las medias son diferentes)

Se calcul6 el valor critico de todas las comparaciones por pares, obteniendo el
error estandar de cada promedio, asi como el valor de Ta y la diferencia de las

medias para realizar comparaciones con el valor critico.

También se estim¢ la cantidad de kilocalorias que se generan por ha por afio en

funcion del incremento medio anual (IMA)' de cada especie.
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2. Modelo econométrico de oferta

Ademas de definir las especies de plantaciones forestales mas aptas para
biomasa, la elaboracion del modelo econométrico de oferta permitira cuantificar
la relacién que ha existido entre las variables implicadas durante el periodo
analizado y de este modo puntualizar las estrategias a seguir para la produccion
de pellet de madera a partir de astilla de madera.

La astilla de madera que se produce en México se destina principalmente para
la obtencion de pulpa para papel, sin embargo, se le puede asignar un uso

alternativo como materia prima para biomasa.

Se planteé un modelo econométrico de oferta a nivel nacional para determinar el
comportamiento de la produccién de astilla de madera ante la variacion de las

variables incluidas.

Para construir el modelo nacional de oferta de madera se usaron datos a nivel
nacional de 30 afos que corresponde al periodo de 1980-2014. La informacién
se obtuvo del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI),
Anuarios de Petréleos Mexicanos, Anuarios Estadisticos de México y Anuarios

Forestales.
El modelo general planteado es el siguiente:

OMB; = ¢ + B1PMB;; + B, PCRy; + [3PCM3; + B,CCMyy + BsVCMs, + BgPRC Mo,
+ B7PRMR7, + BgPMRg; + PoPDos + B10PG1o + B11CD11¢
+ B12VCDipe + P13CG13t + P14V CGrae + P15TCise + PreThee
+ B17THE 7¢ + B1gINPCygp + B19SMGyg

En el modelo se incluyeron datos que se relacionan con el proceso de produccion
de la variable dependiente (oferta de madera para biomasa), es decir, insumos

como precio del combustible usado y salario minimo para la mano de obra.

También se considerd informacion sobre los bienes sustitutos de este tipo de

biomasa que para este caso es el combustdleo industrial (Cuadro 1).
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Las variables planteadas en el modelo tienen relacién directa e indirecta con la
oferta de madera para biomasa, algunos datos se expresan de forma general ya

que no existen datos especificos para el area forestal (Anexo 1).

Se graficaron todas las variables para mostrar su comportamiento. Para facilitar

la apreciacidon del gran conjunto de variables y sus distintas magnitudes, se hizo

la conversién grafica de valores a una escala.

Cuadro 1. Variables usadas en el modelo y unidades manejadas.

Variable Nombre Unidades
OoMB Oferta de madera para biomasa Miles de m3r
PMB Precio de la madera para biomasa. Pesos/m3r
PCR Produccion de crudo. Miles de barriles diarios
PCM Produccion de combustoleo. Miles de barriles diarios
CCM Consumo de combustdleo Miles de barriles diarios
VCM Valor del consumo del combustéleo. Millones de pesos
PRCM Precio del combustdleo Pesos/litro
PRMR Produccion de madera en rollo Miles de m3r
PMR Precio de la madera en rollo Pesos/ m3r
PD Precio del diésel Pesos/litro
PG Precio de la gasolina Pesosllitro
CD Consumo de diésel Miles de barriles diarios
VCD Valor del consumo de diésel Millones de pesos
CG Consumo de gasolina Miles de barriles diarios
VCG Valor del Consumo de la Gasolina Millones de pesos
TC Tipo de cambio del dolar Pesos/dolar
TI Tasa de interés real anual %
TIE Tasa de interés en porcentaje anuala 28 %
dias
INPC indice nacional de precios al consumidor %
SMG Salario Minimo General Pesos/Jornal

Se identificaron las variables que no mantenian alguna relacién y las de mayor

influencia.
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Se tomo6 de manera individual la medicion de las correlaciones de cada variable,

para identificar las de mayor importancia.

Efectuando la regresién mediante minimos cuadrados en R, se corrié un modelo
general donde se incluyeron todas las variables. Posteriormente se hizo

estimacion con correccion de heterocedasticidad.

Una vez identificadas las variables de mayor influencia se construyeron los
modelos para adecuarlos a la siguiente ecuacion.

n

y = Bo nXiBi

i=1
Posteriormente se corrieron modelos parciales simples que incluyeron sélo una
variable independiente para todas y cada una de las variables independientes, y
se genero la matriz de covarianzas para el modelo lineal que incluye a todas las
variables y se identificaron los modelos con las variables independientes de
mayor influencia (Anexo 2, matriz de covarianzas). Para posteriormente correr

los modelos definidos en la matriz de covarianzas.

En la matriz de varianza — covarianza se clasificaron con colores los modelos
con valor mas alto de significancia. Posteriormente se procedioé a construir los
modelos comenzando con incluir a todos los valores recomendados y otros sin

incluir algunas de las variables con menos valor.

Se corrieron 19 modelos con sus combinaciones, para elegir el de mejor ajuste.
De esta manera se calcularon los coeficientes beta en R, una vez colectados
todas las combinaciones y establecidos los modelos estadisticos respectivos se
compararon los resultados entre ellos y de ahi se acepté un modelo para el

analisis de datos en proceso.

Al modelo aceptado se le aplicd la conversién correspondiente para eliminar o
neutralizar la influencia dada por el logaritmo natural, se aplicé en ambos lados
de la ecuacién para obtener las elasticidades, este es el modelo llamado log-log,
que es util cuando la relacién no es lineal en los parametros y la transformacion

logaritmica generdé linealidad.

Finalmente aplicando el concepto de elasticidad se analizé el efecto de cada

variable con la variable estudiada.

25



3. Analisis de la produccidon de pellet de madera en Espaia

Este estudio se realiz6 en Espana, considerando las 17 comunidades autbnomas
que lo conforman para conocer la evolucion que ha tenido la industria de
produccion de biomasa solida que genera de calor y electricidad. Se llevé a cabo
por medio de la obtencion de informacion cualitativa y cuantitativa en la

produccion de pellet de madera.

Se realizo6 revision bibliografica para conocer los factores que influian en el uso
del pellet como biocombustible desde su produccion hasta su consumo y para la
obtencion de la base de datos de su sector productivo. En dicha base de datos

se consider6 a las plantas peletizadoras certificadas y no certificadas (Anexo 3).

En funcién de los resultados obtenidos de la revisién bibliografica y las bases de
informacion se elabord una encuesta sobre el panorama de la industria espafiola

del pellet (Anexo 4), considerando los siguientes aspectos:

1. Factores técnicos, econdmicos y ambientales que han influido en la
decision de establecer plantas para la produccién de pellet de madera.

2. Montos de inversion para el establecimiento de las fabricas.

3. Verificar si las empresas productoras de pellet de madera evolucionaron
desde la produccién de astilla a pellet o si son empresas con el proceso
implantado desde su conformacion.

4. Aspectos sobre tipo de tecnologia usada en el proceso de produccion,
mercado, precios y costes, asi como limitantes y ventajas de la produccién

de pellet.

En total en Espana existen 50 fabricas de pellet, al ser una poblacion pequena
para la obtencion de informacion se aplicd un censo (Anexo 5). Con los
resultados de la encuesta se hizo el analisis a través de la construccion de
graficos, analisis FODA y una comparacion con México respecto a materia prima,
aspectos econdmicos, técnicos y de mercado para la posible implementacion de

produccion de este tipo de biomasa.

La tesis esta conformada por cuatro capitulos. En el primero se aborda la

situacion energética del petréleo a nivel mundial y el panorama de México. Se
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indican los tipos de energia renovable que pueden ir sustituyendo a este
combustible foésil, asi como la situacion de dicho sector en Meéxico.

Especialmente de la biomasa de madera que es el tema de esta tesis.

En el capitulo Il se aborda la metodologia para la construccién de modelos
econométricos enfocados a biomasa, considerando ejemplos aplicados al area

forestal.

En el capitulo Ill, se hace énfasis a la alternativa de produccion de un tipo de
biocombustible a partir de biomasa forestal, que presenta mejores ventajas
economicas Yy técnicas contra el uso de astilla de madera como biocombustible
sélido, en este capitulo se consideran aspectos de produccion y comercializacion
en el mundo, principalmente Europa, y con un enfoque a Espafia, que es uno de

los precursores en la produccién de este tipo de biomasa.

En el capitulo IV se reportan los resultados del analisis proximal de maderas de
plantaciones forestales que se hizo en laboratorio en México, con el objetivo de
conocer las especies mas aptas para su uso como biomasa. También se hace
énfasis a los resultados del modelo econométrico de oferta, donde se considera
la influencia de cada variable estudiada en la oferta de madera para biomasa en

México.

Posteriormente se reportan los resultados obtenidos sobre la encuesta que se
aplicé a las empresas productoras de pellet en Espafa, graficos de precios,
costes, aspectos de produccién y comercializacion, dénde a partir de esta
informacion se elaboré un andlisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y

amenazas (FODA) con sus posibles estrategias.

A partir de la informaciéon que se obtuvo en Espafia se hace un analisis para
México, planteando la opcion de evolucion de uso de astilla de madera a pellet

de madera en la industria que trabaja con calderas.
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. LA BASE ENERGETICA DEL SISTEMA PETROLEO Y LAS DISTINTAS
FUENTES DE ENERGIA

1.1 Situaciéon del mercado internacional del petréleo.

El petréleo se formo principalmente de algas y materia organica, producto del
calentamiento global extremo, es un recurso no renovable, en regiones
productoras la obtencion inicia con el descubrimiento del yacimiento y finaliza

cuando este se agota.

Los primeros pozos petroleros fueron perforados a mediados del siglo XIX en
Pennsylvania y las costas del Mar Caspio. Con la Revolucion Industrial en 1860
se empezd a usar benceno destilado de hulla como combustible en la
maquinaria, posteriormente se pasoé del uso del petroleo crudo al refinado. Mas
tarde en 1882 surgi6 el primer automovil, lo que beneficio a la expansion de la
industria y el comercio, acompanado de rapido crecimiento del capital financiero

(paralibros, s/f).

La década de 1960 fue la cuspide del aprovechamiento petrolero, en 1981 el
mundo usaba mas combustible del que se hallaba en los yacimientos. Muchos
paises ya han pasado su mejor momento, lo que sugiere que el agotamiento del
petroleo es inminente, lo cual es un asunto de gran tension internacional. Lo que
ha ocasionado el aumento gradual de los precios al ir creciendo la demanda de
energia con el progreso tecnoldgico, por lo tanto, el acceso a las fuentes de
energia renovables es cada vez mayor, un desarrollo que es impulsado por

politicas publicas (Paez, 2005, p 1-11).

Debido al crecimiento econdmico y de poblacion mundial se espera que la
demanda de petroleo aumente. Se estima que para el afio 2050 la poblacién
aumentara a 9100 millones (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, 2009, p 2). Esto implica una mayor demanda de
servicios, vivienda, alimentos y por lo tanto mayor consumo de energia. Y
también con los avances tecnoldgicos la poblacidn requiere de mayores servicios

como transporte y comunicaciones.
1.2 Consumo mundial de energia primaria

El petrdleo sigue siendo el combustible mas importante a nivel mundial,

representd el 33.1% del consumo para 1965. Sin embargo, la energia hidraulica
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y las energias renovables han alcanzado el consumo mundial de energia
primaria de 6.7% y 1.9 % respectivamente para 2012. El consumo de energia
primaria a nivel mundial creci6 0.9%, ha sido la cifra mas baja desde el afio 2009.
Esto ha ocurrido debido a las modificaciones del consumo de China y Estados
Unidos. Estados unidos ha aumentado su produccién de petréleo en un 15.9%,
superando a Arabia Saudita que era el primer productor mundial de petréleo.
Con esa produccién Estados Unidos cubre el 89% de sus necesidades y por lo
tanto importa menos petréleo. Para el caso de China solo aument6 2.6% en su
consumo, es considerado el incremento mas bajo desde 1998, debido al
abandono de ciertos sectores de produccién industrial que consumen altas
cantidades de energia como el acero. A pesar de esta situacion China es el
mayor consumidor de energia primaria a nivel mundial desde hace 14 afos y es

el mayor importador de petréleo (British Petroleum, 2015).

Consumo de energia primaria
mundial 2014

® Gas
© Carbon

Hidroeléctrica
@ Renovables

Figura 5. Consumo mundial de energia primaria. (Fuente: British
petroleum (BP)?, 2015)

Otro factor que influyd en el bajo consumo de energia para el 2014 es la situacion
sobre problemas medioambientales y climaticos, que obligo a China y Estados
Unidos a implementar medidas que regulen el consumo de petréleo (British
Petroleum, 2015).

Reservas de petréleo a nivel mundial.

La existencia real de petrdleo en el subsuelo no se puede saber con certeza, los
datos que se presentan son solo estimaciones, el recurso finalmente se divide
29
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en tres categorias: la produccion acumulada, las reservas descubiertas y los

recursos no descubiertos.

Las reservas descubiertas a nivel mundial aumentaron de 15 mil millones de
barriles a 1.669 millones de barriles en 2012. A nivel mundial, representa un
aumento del 26 % respecto a la cifra del 2002, pese a una produccion acumulada
de 300 mil millones de barriles durante los ultimos diez afos. Asi incorporaciones
a las reservas globales ascendieron a 647 mil millones barriles entre 2002 y
2012. (Informe British Petroleum, 2013)

Mediante el analisis de datos geologicos y de ingenieria se han estimado las
reservas de petréleo con un alto grado de confianza. Las reservas probadas de
petrdleo son aquellas que la industria considera que pueden ser recuperadas en
las condiciones economicas y operativas existentes (Ministerio de Educacion
Politica Social y Deporte, 2008, p 92).

Medio oriente es la regidon con mayores reservas, principalmente Arabia Saudita
e Irak. EI Mar de Norte y Canada aun tienen importantes reservas, pero en estas

zonas es mucho mas costosa la extraccion (Figura 6).

Con el avance tecnolégico se han mejorado las técnicas para la extraccion y
refinacion de petroleo, esta situacion ha permitido incrementar las reservas

probadas a nivel mundial.

Actualmente las companias petroleras extraen petréleo ligero, en cambio el
petréleo de las reservas es de tipo medio y pesado. Pero con el avance
tecnoldgico actualmente existe mayor facilidad para refinarlos (OPEP citado por

venelogia, 2013).

Aunque el petrdleo pesado tiene un costo de refinacién mas elevado, ya que es
mMas Viscoso y su peso especifico es mayor. Generalmente los depédsitos en el
subsuelo se encuentran donde hay rocas o sedimentos de lutitas y areniscas.
Este recurso representa el 40% del recurso mundial de petréleo, incluido también

el petréleo extra pesado (Faergestad, 2016, p 1-3).
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Figura 6. Reservas probadas de petrdleo crudo.

(Fuente: British Petroleum (BP), 2015, revision estadistica, citado por Garcia -

Soldérzano)

Produccion de petroleo por region

La produccién mundial de petréleo aument6 en 1,9 millones de barriles diarios
en 2012, mas del doble del crecimiento del consumo global. La recuperacion de
la produccién de Libia llevé a un fuerte crecimiento de la produccion africana
(Figura 7).
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Figura 7. Produccion de millones de barriles diarios de petréleo por regién (BP,
2012).
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Medio Oriente es el mayor productor de petréleo provee cerca de un tercio del
consumo mundial. Pero Europa y Eurasia (en especial, Rusia y el Reino Unido)
y Estados Unidos son también grandes productores. La diferencia es que casi
toda la produccién de Medio Oriente es para exportacion, mientras que Estados

Unidos no llega a cubrir su consumo doméstico (Figura 8).
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Figura 8. Produccion de petréleo a nivel mundial por regién en millones de

toneladas (Fuente: Grafico elaborado con datos de British Petroleum, 2012).

Si se considera la produccién de petréleo por pais, Estados Unidos para 2016
se reporta como el mayor productor, se le atribuye principalmente a la promocién
del gobierno de Obama del uso de cierta tecnologia de extraccién a la cual se le
denomina “fracking” o fractura hidraulica, el cual es un método agresivo para la
extraccién del petréleo, donde se inyecta agua arena y sustancias quimicas a las
rocas llamadas lutitas que son poco permeables y que impiden la extraccién del
petréleo. Esta situacion ha ocasionada exceso de oferta de petrdleo en el
mercado mundial repercutiendo en la disminucion de su precio. Sin embargo, se
considera que el método de fractura hidraulica es agresivo con el medio
ambiente, contaminando agua, suelo y aire (Garrido, 2016 y Alianza contra el
franking, 2016).

Precios del petréleo

El precio promedio del petréleo para el afo 2012 fue de 111.67 ddlares por barril,

con un aumento de $ 0.40 por barril desde el 2011 (Figura 9).
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Figura 9. Precios del petréleo crudo en ddlares por barril de 1861-2012, de
acuerdo a los eventos ocurridos a nivel mundial.
(Fuente: British Petroleum, 2012).

Pero en el 2014 se registré una caida en los precios a nivel mundial, debido a
que paises que no eran miembros de la Organizacion de Paises Exportadores
de Petréleo (OPEP), principalmente Estados Unidos, producian altos volumenes
mientras que los paises de la OPEP mantenian una produccion fija para no

sobrepasara la cuota de mercado (Informe British Petroleum, 2015).

Para 2016 la crisis del petroleo sigue latente, los precios por barril han
descendido hasta a menos del 50 % de su valor original. El exceso de oferta
presiona al mercado mundial, superando la demanda por 1.5 millones de barriles.
Se considera que la técnica de la fractura hidraulica usada por Estados Unidos

es una de las razones de la crisis del petréleo (Garrido, 2016).
1.3 Panorama nacional

El petréleo crudo es un recurso muy importante para México. Su exploracién,
explotacion y transformacion permiten satisfacer las necesidades energéticas de

los sectores productivos del pais. Asimismo, los ingresos petroleros son
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fundamentales para el crecimiento econémico del pais. Las reservas de
probadas de petroleo han ido en descenso en los ultimos afos, al igual que la
produccion, sin embargo, debido al continuo crecimiento econdmico la demanda
ha ido en aumento, por lo tanto, el agotamiento de este recurso es inminente, lo

que lleva a la busqueda de otras fuentes de energia alterna (Figuras 10-12).
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Figura 10. Reservas probadas de petréleo

(Fuente: elaboracion con datos de British Petroleum, 2012).

Para el afio 2015 las reservas probadas de hidrocarburos ascendian a 13017
millones de barriles de petréleo crudo equivalente, de las cuales 75%
corresponde a crudo, 8% a condensados y liquidos de plata 'y el 17% a gas seco
equivalente. El 72% de reservas probadas de crudo se encuentran en regiones

marinas y el resto en campos terrestres (PEMEX, 2015, p.1).

Para el afio 2015 la produccion alcanzo un promedio por dia de 2millones 429
mil barriles de crudo, hubo una disminucion respecto al afio 2014 que fue de 2
millones 522 mil barriles de crudo por dia (PEMEX, 2015, p.11 y PEMEX, 2014,
P. 10).
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Figura 11. Produccién de petrdleo

(Fuente: elaboracion con datos de British Petroleum, 2012).
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Figura 12. Consumo de petroleo.
(Fuente: elaboracién propia con datos de BP, 2012).

Desde el ano 2014 se ha registrado una caida del precio del petréleo a nivel
mundial, situacion que ha afectado a la industria petrolera mexicana. Con el auge
de la produccion petrolera en Estados Unidos, este pais ha disminuido su
importacion de petréleo, generando en México un exceso de oferta y que
enfrente actualmente una crisis donde el factor econémico y social juegan un

papel muy importante (noticias universia, 2016).

Por lo tanto, la caida de los precios del petréleo ha arruinado los planes de la
reforma energética del gobierno de Enrique Pefa Nieto, el cual reaccioné a la

caida de los ingresos del petroleo recortando el gasto publico (Forbes, 2016).

En sintesis, se destaca que en los ultimos anos la produccion de petréleo ha ido
en aumento lo que ha generado disminucién de precios de exportacién por la
sobre oferta. Lo cual no significa que hayan descubierto mas yacimientos, la
razén de esta situacion se debe al uso de nuevas tecnologias agresivas con el
medio ambiente que permiten extraer el petréleo que en afios anteriores era de
dificil acceso. Lo que hace suponer que las reservas de petroleo ligero se estan
agotando al estar accediendo a la extraccién de petroleo pesado que es de

refinacion mas complicada debido a la gran cantidad de impurezas que presenta.

Como se menciond anteriormente el método de fractura hidraulica también se
utiliza en México pero genera severos dafios al medio ambiente al contaminarlo
con sustancias quimicas, hasta con sustancias radioactivas que se extraen del

subsuelo, esta situacion es indicador que también en México es cada vez mas
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dificil la extraccion del petroleo, ademas el pais se ha dedicado solo a exportar
y no cuenta con reservas estratégicas de petréleo como Estados Unidos, China
y Japon, situacion que puede ocasionar que en décadas futuras México requiera
importar petréleo, por lo tanto es necesaria la sustitucion de este tipo de energia
no renovable por energias alternativas que sean renovables y amigables con el

medio ambiente.
1.4 Clasificaciéon de las energias renovables

Las energias renovables son todas las formas de energia cuyo potencial es
inagotable y que se producen a partir de un recurso natural, que se renueva de

manera continua. Las principales fuentes de esta energia son las siguientes:

Energia Geotérmica

La energia geotérmica proviene del calor que se extrae del interior de la tierra.
Se usa para generar electricidad y calor. La diferencia entre la temperatura de la
superficie terrestre y la del interior es muy marcada. El calor que se concentra
en el interior es liberado de forma natural a través de géiseres o de fuentes
hidrotermales (Schallenberg et al, 2008, p 34).

Este tipo de energia se obtiene por medio de perforaciones para extraer fluidos
a alta temperatura de reservorios hidrotérmicos o de sistemas geotérmicos
mejorados con trayectorias artificiales de fluido. Para el caso de los primeros
ocurre cuando son permeables y la temperatura es suficientemente elevada para
aprovecharlos, para el caso de los sistemas geotérmicos mejorados la
temperatura no es muy elevada, pero se mejora con estimulacion hidraulica

(Grupo Intergubernamental de Expertos en Cambio Climatico, p 71y 73).

Energia oceanica

La obtencion de energia a través del mar se encuentra en una fase incipiente de
desarrollo, se puede generar energia a partir del oleaje, de la amplitud de marea,
de las corrientes oceanicas, de la conversion de la energia térmica de los
océanos y del gradiente de salinidad (Grupo Intergubernamental de Expertos en

Cambio Climatico, p 87).

36



Energia Edlica

El viento se produce por el movimiento del aire que rodea el planeta, que se
genera cuando el sol calienta la tierra, que ocurre de manera desigual en
diferentes zonas. Esta energia se usa para el movimiento de los barcos de vela,
para los molinos que bombean agua o muelen cereales y para producir
electricidad. La rotacién terrestre, la presién atmosférica y la diferencia de
temperatura influyen en la velocidad del viento y la densidad disminuye con la
altitud (Schallenberg et al, 2008, p. 82).

La energia del viento se usa para producir electricidad por medio de turbinas y
para producir energia mecanica por medio de aeromotores, se puede aprovechar
en la mayor parte del mundo, su viabilidad econdmica estd determinada por la

velocidad media del viento.

Energia Hidraulica

La energia hidraulica se usa basicamente para la produccion de electricidad a
través de las centrales hidroeléctricas, el agua almacenada en las presas o el
agua de los rios, se deja caer por una tuberia, donde se coloca una turbina a la
salida, para que ésta gire con la salida del agua, el giro pone en funcionamiento

el generador eléctrico para generar electricidad (Schallenberg et al, 2008, p. 98).

Aproximadamente una quinta parte de la energia eléctrica del mundo se obtiene
por este medio. La cantidad de electricidad generada depende del caudal y la
caida del agua, a medida que estas caracteristicas son mayores la potencia de
las turbinas aumenta. Los proyectos de este tipo de energia pueden estar
conformados por presas con embalses o pueden estar basados en la corriente

de los rios.

En este sector se aprovecha la energia del agua en movimiento de rios y cauces.
Antiguamente se usaba principalmente para la molienda de granos o transporte
de mercancias por medio de barcazas. Actualmente se usa para la generacion
de electricidad (Jara, 2016, p 14).

Energia Solar

El sol de forma indirecta o directa es el origen de las energias renovables, sin

considerar la energia del mar y la geotérmica. El sol desprende energia por
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medio de radiacion electromagnética, la cual es absorbida por la atmosfera y el
suelo y es reflejada al espacio desde éste ultimo. Por lo tanto, la mitad de la
radiacion solar llega de manera efectiva a la superficie terrestre (Schallenberg et
al, 2008).

En esta categoria se explota la energia irradiada por el sol para producir
electricidad o energia térmica. Se usa para producir calor, refrigeracién o
iluminacion directa, posiblemente se puede usar para producir combustibles para

el transporte.

A través de los paneles solares se aprovechan estos beneficios, la energia
térmica producida se usa para calefaccion de agua y se aprovecha la energia
solar fotovoltaica para la generacién de electricidad a partir de células
fotovoltaicas (Grupo Intergubernamental de Expertos en Cambio Climatico, p.
60).

Los niveles de radiacién solar dependen de cada regidn, los principales aspectos
gue se consideran son la duracion de la radiacién, relieve, nubosidad y cantidad

de sombra (p. 13).

Bioenergia

La materia prima para producir bioenergia se genera a partir de alimentos,
productos forestales, de desechos y residuos naturales. De la agricultura se
obtienen cultivos energéticos y subproductos agricolas, de la industria de la
madera se aprovechan sus residuos, se produce energia térmica a partir del
carbén vegetal y biogas a partir de los residuos sélidos urbanos. Basicamente
los usos de la biomasa se dividen en dos categorias. La primera es la biomasa
de baja eficiencia que se usa principalmente en paises en desarrollo, para
iluminacion, calefaccion de interiores y coccién de alimentos. La segunda
categoria se refiere a las tecnologias bioenergéticas que producen combustibles
sélidos, liquidos y gases, para generar calor, electricidad, cogeneracién (calor-
electricidad) y combustible para transporte (Grupo Intergubernamental de

Expertos en Cambio Climatico, p 46).

La implementacion del uso y produccién de energias renovables en el mundo

alcanza un periodo dinamico hasta el afio 2003, que se ha visto influenciada por
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las medidas establecidas en el Protocolo de Kioto en materia de conservacion

del medio ambiente.

Los biocombustibles son materiales de origen biolégico, no fosilizado a diferencia
del petréleo. Los biocombustibles se clasifican dependiendo de varios criterios
como su origen o aspecto fisico. La clasificacion en funcién del aspecto fisico es

de la siguiente manera.

Biocombustibles solidos

La fuente principal de estos materiales son los bosques y plantaciones forestales,
el principal producto usado es la lefa en las zonas rurales como medio de
calefaccién y para coccion de alimentos en paises como México. También en las
ciudades se esta empezando a implementar su consumo, debido al continuo

aumento del precio de los combustibles fosiles.

Las astillas de madera son otro tipo de biocombustible sélido que proviene
directamente de la explotacién forestal, de ramas y troncos, o se obtienen de la
industria maderera, como los aserrados que generan como desperdicios recortes
de madera que es molida en maquinas astilladoras. De la industria maderera
como aserrado, cepillado o taladrado, se obtienen virutas y aserrin que también

son materiales para combustién.

El pellet de madera se incluye en esta clasificacion, se obtiene a partir de la
compresion de aserrin y astillas de madera, estos pequefios cilindros de
diametro de 5-10 mm con una longitud de 10 a 30 mm se aglutinan con la lignina

que contiene la madera, unicamente con la adhesion de agua.

Otro tipo de biocombustible son los granos cosechados que son un medio para
absorber los excedentes y para evitar los gastos de carburantes a los agricultores

para alimentar a las calderas.

Finalmente, el carbon de madera y las pajas de los cereales como el trigo,
también son materiales usados para la obtencion de energia calorifica. Asi como
algunas plantas invasoras como el cardo (Cynara cardunculus L.) que después
de su cosechado y secado se puede usar directamente como combustible sélido
ya sea para la generacion de calor o electricidad. Otra herbacea de naturaleza
lignocelulosica que también tiene aplicaciones térmicas como combustible solido

es arundo (Arundo donax L.).
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Biocarburantes y biocombustibles liquidos

Los biocarburantes son el biodiesel y bioetanol obtenidos a partir de biomasa, se
usan mezclados en combinacion con el petréleo. La materia prima usada para
obtenerlos se clasifica como primera, segunda y tercera generacion. La primera
generacion se obtiene directamente de cosechas que pueden destinarse al

consumo humano y ganadero, tal es el caso del maiz, cafa de azucar y soja.

Los combustibles de segunda generacion son los que llevan un proceso quimico
especifico para su obtencion, y no se relacionan directamente con el consumo
humano, tal es el caso de aceites. Se cultivan usando areas marginales
improductivas. En este grupo se consideran los residuos forestales,

agroalimentarios y plantas enteras.

Para el caso de los biocombustibles de tercera generacion son de aplicacion

reciente y se obtienen a partir de algas y micro algas.

Biocombustibles gaseosos

El biogas es un combustible que se obtiene a partir de tratamientos biolégicos
para la degradacion de la biomasa y de sus desechos, se aplica a la materia
organica fermentable. De igual manera el biohidrogeno y el biogas de sintesis se

pueden obtener a partir de la biomasa.

Con el uso de biocombustibles no aumenta la concentracién de gases efecto
invernadero en la atmosfera, porque el CO2 que se emite durante el proceso de
combustién es el mismo que el absorbido por la planta durante el proceso

fotosintético, es decir es un balance neutral.

Pero en otro parte de acuerdo a Russi 2007 en un analisis mas detallado del
ciclo de vida de los biocombustibles sefala que los combustibles fésiles son
utilizados en toda la fase de la cadena productiva de los biocombustibles, como
produccion, procesamiento y transporte. Por lo tanto, la disminucion de gases

efecto invernadero con el uso de estos materiales es menor de lo que se cree.

Las energias renovables se estan implementando en todo el mundo, han
presentado un crecimiento rapido principalmente en el sector eléctrico. El cual
tuvo el mayor incremento anual de la historia para 2015. La energia edlica y

fotovoltaica representd el 77% de las nuevas instalaciones. Por lo tanto, la
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capacidad de energia renovable en 2015 abastecio el 23.7% de la electricidad
mundial, donde se considera para la generacion de electricidad principalmente

la energia hidraulica (Energias renovables, 2016, p 6-7).

Para 2015 los paises miembros del G20, incluido México aumentaron el
porcentaje de electricidad generada a partir del sol y viento en mas del 70% en
cinco afos. Principalmente Alemania genera electricidad a partir de estas
fuentes, Reino Unido, Italia y Francia generaron mas del 19% de su electricidad
con fuentes renovables, Australia y Brasil alcanzaron el 11% y 13%,

respectivamente (EIl cronista, 2016).

De esta manera el uso de energias renovables ha ido en aumento, lo que implica
que cada vez el nivel de conciencia respecto a la conservacion de los recursos
naturales es mas evidente. No solo el uso de biomasa es una alternativa viable,
las demas fuentes de energia renovable también son opciones de energia limpia

que pueden ir sustituyendo gradualmente al petréleo.

Para el caso de México es un pais que tiene un gran potencial para la
implementacion de todos los tipos de energia renovable. Al presentar las
caracteristicas basicas para la generacion de electricidad y energia térmica
principalmente. Sin embargo, aunque se estan desarrollando, el crecimiento aun
es incipiente, al ser México un pais petrolero donde las politicas que se
establecen le dan prioridad a este sector al ser la base de la economia. Pero en
un largo plazo se requerira de este tipo de energias renovables al irse agotando
las reservas petroleras y sera necesaria la inversion en tecnologia por parte del
gobierno, ya que principalmente en el pais existe inversion de empresas

extranjeras para la produccién de energia renovable.
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Il. CONSTRUCCION DE LOS MODELOS ECONOMETRICOS

La energia es un factor importante para el desarrollo social y econémico de
cualquier nacion, cada vez mas necesarias con el incremento de las actividades
agricolas e industriales. La formulacion de un modelo econométrico ayuda a la
correcta asignacion de energias renovables ampliamente disponibles a nivel

mundial.

Los modelos pueden ser de tipo explicativo o predictivo, miden el impacto de una
variable sobre otra y permiten dar consejos de politica ante resultados

deseables.

Los modelos de prediccion se han formulado usando diferentes variables como
poblacién, ingresos, precio, factores de crecimiento y tecnologia. Entre estos
modelos se encuentran los modelos de energia renovable (Jebaraj e Iniyan,
2006, p 281y 292).

Un modelo es la representacion de un fendmeno en un sistema actual o proceso,
para explicarlo, predecirlo o controlarlo. A través del analisis estructural,

predicciones y evaluacion de politicas, respectivamente (Intriligator, 1978, p 14).

Los modelos pueden ser de tipo critico si las constantes se estiman por medio
de consulta de acervo bibliografico; de tipo ingenieril si las constantes se
obtienen de estudios de caso de pequefia escala y tipo econométrico si las
constantes se estiman a través de una serie histérica de datos para lo que se
esta pronosticando (Werbos, 1990, p 215).

Por lo tanto, un modelo econométrico es un tipo especial de modelo algebraico
estocastico, que incluye una o mas variables aleatorias. Puede ser lineal o no
lineal, se encuentra conformado por una serie de ecuaciones o formulas que se
pueden usar para hacer predicciones. En la cual todos los parametros pueden
ser estimados por métodos econométricos, basados en datos empiricos
(Intriligator, 1978, p 22 y 23).

Todos los modelos econométricos contienen variables endégenas donde los
valores de estas variables son simultaneamente determinados por el modelo. En
cambio, las variables exégenas son valores que son determinados fuera del

modelo, pero influyen en él.
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Los modelos pueden ser explicativos y predictivos para la oferta y demanda de

los principales tipos de energéticos.

Algunos modelos econométricos como las funciones de produccion se plantean
para determinar la relacién que existe entre el producto obtenido y los factores
que se usan para obtenerlo. Estas funciones son usadas a nivel macro y a nivel
micro. La técnica de dependencia mas usada para la generacion de funciones

de produccion es la regresion multiple que puede ser lineal y no lineal.

A pesar de que los modelos econométricos son eficientes para la explicacion y

predicciones de variables, tienen ciertas limitaciones:

1. Significancia econdmica y estadistica: se presentan problemas de
eficiencia cuando en el modelo se existe multicolinealidad, hay mayor
posibilidad de cometer errores en la estimacion de parametros, es dificil
compatibilizar cuando una variable que puede ser relevante a criterio del
investigador no es significativa.

2. Error de especificacion: este problema puede presentarse cuando al
plantear el modelo se omitan variables relevantes que se relacionan con
las variables incluidas, esto originara inconsistencia y sesgo en las
estimaciones MCO de los parametros del modelo.

3. Errores en las variables: se refiere a los errores en las observaciones y

medidas de las variables explicativas (Balacco, 2011, p1-7).

Los métodos de estimacion de los parametros de un modelo dependen de la
relacion de dependencia de las variables como del tipo de modelo, generalmente
en las funciones de produccion la dependencia surge en la relaciéon con una
variable dependiente métrica y un conjunto de variable independientes métricas

o no métricas, tal como se muestra a continuacion (Toro et al, s/f).
Y, « (X1, X5, X3, 0, Xim)
(Métricas) (Métricas, no métricas)

La regresion lineal multiple es la técnica mas utilizada la cual puede ser lineal y
no lineal y los principales métodos para estimar los parametros se sefalan mas

adelante.

Por ejemplo, si se considera el siguiente modelo para predecir poblacion:
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POP(t+ 1) = c * POP(t)

Dénde la poblacién en el ano t+1 es igual a la constante “c” multiplicada por la
poblacion en el afio t. este modelo puede ser un modelo critico o modelo de
ingenieria (Werbos, 1990, p 215).

La primera etapa de la construccién de un modelo, es revisar los datos y
conceptos disponibles de como se construira y elegir el paquete informatico con
el que se trabajara como SAS, R, TROLL y LOTUS, que tengan la capacidad

para simular el modelo.

Cuando se trabaja con SAS primero se tiene que usar el comando GML para
estimar el valor de las constantes, en el caso de la ecuacion anterior seria c. La
forma mas comun de estimar un modelo complejo en econometria es el uso del
método de minimos cuadrados ordinarios, estos métodos se sefalan mas

adelante.
Modelo de regresion lineal simple.

El objetivo principal de esta técnica es determinar la relacién funcional entre dos
0 mas variables, por medio del ajuste de un modelo matematico, donde se usa

una sola variable de regresiéon, como el modelo de linea recta.

El siguiente modelo refleja una relacion lineal simple; Y; = B; + B, X; + u; , donde
solo existe una variable explicativa. Pero si tenemos T observaciones de la
variable Y (Y1, Y2, ..., Y1) y las correspondientes observaciones de X (X1, Xz, ...,
XT), haciendo extensiva la ecuacion anterior con la relacion de observaciones.

La ecuacion seria de la siguiente forma; Y, = g, + B X, +u, t=1,2, ..., T.

Donde el objetivo principal es la estimacion de S, y 8, que puede ser a través

del método de minimos cuadrados (Jiménez, s/f, p 5).
Modelos de regresion lineal multiple.

Los modelos de regresion lineal multiple se pueden aplicar a datos de corte
transversal y a datos de series temporales. Donde el regresando es una funcién
lineal de k-1 regresores, con una perturbacion aleatoria y un regresor ficticio

correspondiente al termino independiente (Toro et al, s/f, p 16).

La perturbacién aleatoria refleja todos los factores distintos de X que influyen

sobre la variable enddgena, pero ninguno de ellos es relevante individualmente.
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Un modelo de regresion lineal multiple es el siguiente:
Yo = B1+ B2 Xoe + - + B Xie + Us t=12,..,T

Donde la relacién que existe entre los parametros de los regresandos y

regresores es lineal.

Los modelos pueden ser de la forma lineal, cuadratica, cubica e hiperbdlica, las

cuales son relaciones funcionales usadas en funciones de produccion.

La funcioén lineal corresponde a dos o mas variables, donde la dependiente es
determinada a partir de las independientes xs, del valor de termino independiente
a, del coeficiente B y del error, el error y B son independientes de X y Y. De tal
manera que se plantea como sigue: Y; = a + X, + $,X, + € (Toro, et al, s/f,
p17-20).

Para el caso de las funciones cubicas se usan para representar funciones de
produccion de un factor que tienen un rango de rendimientos crecientes, seguido
por una etapa de rendimientos crecientes y posteriormente por resultados
negativos. Las funciones hiperbdlicas presentan mayor dificultad para su ajuste,
la productividad marginal es creciente y después decreciente (Toro, et al, s/f,
p17-20).

Modelos no lineales

Un modelo no lineal se presenta cuando en los parametros aparecen productos,
cocientes y otras operaciones distintas a la suma o la resta. En los modelos
econométricos lineales, debe aparecer un solo parametro por cada regresor que
figure en el modelo. Es decir, un modelo de regresién no lineal es un ajuste a
cualquier modelo diferente del modelo de una linea recta. Los mas comunes son

los modelos potenciales, exponenciales y polinomiales.

Los modelos de tipo exponencial se incrementan lentamente y después mas
rapido, estos son del tipo Y = B,X#! ; el modelo exponencial basado en el
logaritmo natural Y = B,e*#1, se aplica en situaciones donde el aumento de los
valores es muy acelerado; y el modelo polinomial Y = 5, + 1 X + B, X1 + B3X?% +
B.X3 ... +B,X™, se basa en elevar la variable explicativa a diferentes potencias,

en el cual el mismo valor de X se repite Unicamente elevando a diferente potencia
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y cada potencia va aumentando una nueva curva a la grafica del modelo (Quispe,
s/f, p 316-327 y Minnaard, 2010, p 20-28).

La funcién Cobb-Douglas es un tipo de modelo no lineal, que a través de
transformaciones matematicas se transforman a modelos lineales, conocidos

estos tipos de modelos como modelos no lineales linealizables.

El modelo Cobb-Douglas fue definido por Cobb y Douglas en 1928, corresponde
a uno de los modelos mas utilizados para determinar funciones de produccion.

Su forma general se expresa como:

i=n
real e
i=1

Dénde: Y es la cantidad de salidas obtenidas en el programa de analisis, A es el
parametro constante de eficiencia, a; los parametros de elasticidad y Vi las

cantidades de los factores productivos empleados ((Toro et al, s/f, p 26).).
Esta funcién en su forma estocastica se expresa como:
Y= lefizxfiBeui
Dénde: Y= producto; X2= insumo trabajo; Xs= insumo capital; u= término de
perturbacion estocastico; e= base del logaritmo natural.

Como la ecuacion anterior es no lineal, se transforma a lineal mediante la funcién

logaritmo y se obtiene:
lnYi = lnﬂl + len 2i + ﬁ3lnX3i + ui
= Bo + B2InXy; + B3lnXs; +

Donde B, = Inf;. Porlo tanto el modelo se transforma a un modelo de regresion
lineal, al ser lineal en los parametros B,, [, y B3 por los logaritmos que presenta
(Gujarati, 2004, p 215).

Las propiedades que presenta esta funcion son las siguientes:

1. B, mide el cambio porcentual en la produccion debido a una variacion del 1%
en el insumo trabajo, manteniendo el insumo capital constante.
2. B3 es la elasticidad del producto con respecto al insumo capital, manteniendo

constante el insumo trabajo.
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3. La suma de (B, + [3) proporciona informacion de rendimientos a escala,
refiriendose a la respuesta del producto en un cambio proporcional en los
insumos. Si (B, + B3) =1 existen rendimientos constantes a escala (la
duplicacién de insumos duplicara el producto); si (B, + f3) <1 existen
rendimientos decrecientes a escala (se duplican los insumos y el producto
crece menos del doble); y si (8, + B3) > 1 existen rendimientos crecientes a
escala (la duplicacién de insumos aumentera el producto en mas del doble)
(Gujarati, 2004, p 215).

Métodos de estimacion de parametros

Minimos cuadrados.

Este método es considerado uno de los métodos mas eficaces para el analisis
de regresion. Consiste en proporcionar estimadores de los parametros que
minimicen la suma de los cuadrados de los errores, donde se construye una
funcion objetivo en términos de la suma de los cuadrados de los errores y por

optimizacioén se obtienen las férmulas de calculo de los estimadores.

De acuerdo a Guijarati (2005), los estimadores de MC se obtienen a partir de la

siguiente funcion de regresion muestral:
Yi=B1+BXi +
=Y+
Donde Y,, es el valor estimado, es decir la media condicional de Y;.

La suma del cuadrado de los errores se expresa de la siguiente manera:
- _ =\ 2
ut= ) (,-1)
= > =B - B
De acuerdo al principio de minimos cuadrados ordinarios:
mianL? = minZ(Yi — B, — BX)?

Al resolver las ecuaciones normales se encuentran los estimadores de los

parametros de regresion:
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— nXXYi-CX)QY) Cov(X,Y)
YonXx-Qx)? Var)

=7 - BX
Las propiedades estadisticas de los estimadores MCO son las siguientes:

Los estimadores MCO pueden ser calculados facilmente porque se expresan en

términos de las cantidades observables.

Dada la muestra cada estimador proporcionara un solo valor del parametro

poblacional relevante.

Una vez que se obtienen los estimadores MCO de la muestra la recta de
regresion obtenida pasa a través de las medias muestrales X y Y. También el

valor promedio del Y estimado = Y, es igual al valor medio del Y real para:
Y =B+ BX;

Minimos cuadrados generalizados

En un modelo con perturbaciones no esféricas el estimador por MCO es lineal e
insesgado, pero no existe la certeza de que sea oOptimo. Por lo tanto, es
necesaria la busqueda de estimadores alternativos, como el caso de los Minimos
cuadrados generalizados (MCG). El cual consiste en transformar un modelo con
perturbaciones no esféricas en otro con perturbaciones esféricas, para que al
aplicarle el MCO se genere un estimador lineal, insesgado y éptimo (Gallego,
2008, p 131-134).

De acuerdo a Gallego (2008), el estimador de MCO en el modelo de
transformacion se denomina estimador de minimos cuadrados generalizados,
para hallar el modelo transformado, se premultiplica el modelo lineal general con

perturbaciones no esféricas por una matriz P no estocastica.
Py=PXf+Pu-y,=X,f+C
Donde y, = Py, X, = PX y u, = Pu.

El término de error en el modelo transformado u, cumple las siguientes

propiedades:

E(u,) =E(Pu)=PE(u) =0
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E(u,ul) = E(Puu’P’) = PE(uu')P' = 02PQP

Si la matriz P es tal que 02PQP’' = o2I, entonces el modelo transformado

contiene los parametros de interés B y o2 y cumple las hipdtesis basicas.

Para determinar el estimador de MCG de S es necesaria la matriz Q, la cual es
desconocida, al ser los errores aleatorios no observables, por lo tanto, se tiene

que estimar (.
El estimador de MCG factible de Q es:

Bucer = X'QT1X)1X'Q7 Yy
Donde Q es una estimacion de Q.

Para el calculo del estimador MCG es necesario invertir la matriz ) de orden n x

n. Esto se puede evitar cuando la matriz tiene determinada estructura.

Maxima verosimilitud.

Este método consiste en encontrar los valores de los parametros que maximizan

la probabilidad de obtener la muestra observada.

La funcion de verosimilitud de la muestra es la funcion de densidad conjunta de

la muestra haciéndola depender de los parametros desconocidos.

De acuerdo a Gallego (2008), los estimadores de maxima verosimilitud de los
- . 2 A /E . . s
parametros desconocidos Sy g son los valores 8 y g2 que maximizan la funcion

de verosimilitud L(B,52/y, X, ). Las derivadas parciales de [(, 62) respecto de

By a? son:
al(B, o2 1 o o
T——a—&(—Xﬂy+XQ X,B)
alB,o2)  n 1 o
507 = 297t 37 (Y T XBYQTG - XB)

Bajo condiciones de regularidad se demuestra que los estimadores de maxima
verosimilitud tienen propiedades de asintdéticamente insesgados, consistentes,

asintéticamente eficientes, asintéticamente normales e invariancia.
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Violacién de los supuestos al modelo.

Multicolinealidad

La multicolinealidad se presenta cuando las variables explicativas se encuentran
correlacionadas entre si. Cuando existe multicolinealidad los parametros se
distorsionan al mezclarse los valores, ocasionando que no se pueda medir el
impacto real de las variables explicativas del modelo. También los estadisticos
“t” no son significativos, al ser las desviaciones estandar mas grandes que si no
se presentara multicolinealidad. Si consideramos el siguiente modelo, Y = 3, +
B.X, + B3 X3, el cual no presenta problema de multicolinealidad, al incorporar la
variable Xa, se tiene que X, = f(X,, X3), X, = (X4, X3), X3 = f(X4, X,) , por lo
tanto con la inclusidon de X4 al modelo se presentara multicolinealidad (Quispe,
s/f, p 200 y 2001).

Existen dos tipos de multicolinealidad la perfecta y la imperfecta. En la primera
los coeficientes de regresién permanecen indeterminados y sus errores estandar
son infinitos. En la imperfecta las desviaciones estandar de los estimadores son
muy pequefas. Cuando se presenta multicolinealidad los estimadores de MCO
presentan varianzas y covarianzas que hacen dificil la estimacion precisa, los
intervalos de confianza tienden a ser mas amplios, generando una aceptacion
mas facil de la hipétesis nula y también se presenta una R? elevada. La
multicolinealidad se puede corregir aumentando el tamafio de muestra o
utilizando datos nuevos. O por medio de la transformacion de las variables, ya
sea transformando a logaritmo natural cada una de ellas o combinando las que

ocasionan multicolinealida (Gujarati, 2004, p 327-348).

Autocorrelacion

La autocorrelacion ocurre en las variables perturbadoras cuando existe relacién
entre ellas, violando uno de los supuestos para estimar el modelo, sobre la
independencia que deben presentar estas variables. Se presenta principalmente
en datos con series de tiempo, porque las observaciones siguen un orden
respecto al tiempo y puede ocurrir que las observaciones sucesivas presenten
intercorrelaciones, principalmente si el intervalo de tiempo entre observaciones
es corto (Gujarati, 2004, p 425 y 426).
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La autocorrelacién se puede detectar por métodos graficos de los residuos frente
al tiempo o con la combinacién de métodos graficos y contrastes. Para el caso
de contrastes estadisticos, para su elaboracion utilizan los residuos obtenidos en
la estimacion de MCO vy en la hipdtesis nula se plantea la ausencia de
autocorrelacién y la hipotesis alternativa platea distintos procesos de correlacion
entre las perturbaciones, uno de los contrastes usados es la prueba de Durbin-

Watson (Cavero, Lorenzo y Prieto, 2011, p 21-23).

Para la correccidn de la autocorrelacién, supongamos que se tiene el siguiente

modelo de regresion:
Yi =1+ BoXe +ug
Y suponiendo que el término del error es el siguiente:
U =pup 1t —1<p<i1
Considerando que 1) se conoce p, y 2) no se conoce p.

Cuando se conoce p, el problema de autocorrelacion se resuelve facilmente
multiplicando p en ambos miembros de la ecuacion. Cuando p no es conocida se
aplican diferentes métodos para su estimacion como el método de la primera
diferencia, por métodos iterativos o p basada en el estadistico d de Durbin-
Watson (Gujarati, 2004, p 459-464).

Heterocedasticidad

El modelo lineal general se refiere a que las varianzas de las perturbaciones
sean las mismas (homocedasticidad). En cambio, la heterocedasticidad se
refiere a que las varianzas de las perturbaciones son diferentes, afecta la
elaboracion de la banda de confianza para la prediccién de la variable enddgena.

Se presenta generalmente en datos de corte transversal (Quispe, s/f, p 247).

Dentro de las razones por las que las varianzas de ui no son iguales se puede
deber a que a medida que se mejoren las técnicas de recoleccion de informacion
es probable que la varianza (¢?) se reduzca; también la heterocedasticidad
puede surgir por la presencia de factores atipicos, es decir, una observacion
hecha en una poblacién distinta que genera las observaciones muestras
restantes, cuando se incluyen observaciones de este tipo se pueden alterar los

resultados del analisis de regresion; otra de las causas ocurre cuando algunas
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variables importantes son omitidas en el modelo, por ejemplo en una funcién de
demanda de un bien si se omiten los precios de los bienes complementarios la
varianza obtenida en la regresion puede ser que no sea constante; también se
considera que influye en la heterocedasticidad la asimetria en la distribucion de

las variables incluidas en el modelo (Gujarati, 2004, p 373-377).

La heterocedasticidad se puede detectar a través de métodos graficos y a través
de métodos formales como la prueba de Park, prueba de Breusch-Pagan-
Godfrey, y la prueba general de heterocedasticidad de White. Para su correccion
cuando ¢ es conocida se usa el método de minimos cuadrados ponderados y
cuando ¢} es desconocida se puede aplicar el método White (Gujarati, 2004, p
400-403).

Elasticidades.

La formulacion de los modelos permite introducir los conceptos de elasticidad de

la funcion Y (demanda, oferta, produccion, etc.).

La elasticidad es la relacion que existe entre las variaciones porcentuales
observadas en las cantidades ofertadas o demandadas, derivadas de los
cambios porcentuales introducidos en los precios. Se expresa como el cociente
entre el precio y la cantidad multiplicada por la pendiente de su curva. El
comportamiento de la elasticidad se puede dar de tres formas: Si E >1 la oferta
o demanda es elastica. Si E=1, la oferta o demanda es unitaria y si E<1, la oferta
o demanda es inelastica (Varian, 2006, p 279).

De acuerdo a Fernandez (2007) con base en las siguientes ecuaciones, las
elasticidades se expresan como sigue:

Elasticidad cruzada:

K
0x; p; B Dj
&ij = a—L*Tl =0Zyv) * [Bij —vix | + E BrjD;j *T]
pl xl k=1 xl

Elasticidad ingreso:
ox; y y
n; :(’i_yl*xri: O(Zivy) * i *X:l
Elasticidad precio:

K
ox; P; _ pj
g1 = 5—*— = 0(Zyv;) * |By — Vi * (li+z,8kjpj .ot
ap; X; £ X;
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Donde i, j, k=1, ..., K; siendo K el numero de ecuaciones del sistema.

Si la elasticidad cruzada es negativa, los bienes son complementarios, si es
positiva son sustitutos y si es cero los bienes son independientes.

Si la elasticidad ingreso es mayor 1 el bien es de lujo, si esta entre 0 y 1 es un
bien necesario, y si es menor a cero es un bien inferior.

Para cualquiera de las elasticidades todas las demas variables permanecen
constantes (ceteris paribus).

Los elementos principales que determinan la oferta para un bien o producto
determinado en el mercado son el nivel de produccion, precios actuales y
rezagados del producto, costos de produccién actuales y rezagados del producto

y cambios en la estructura tecnoldgica (Marcillo y Lopez, 2012, p 87-90).
Aplicacion de modelos econométricos a estudios forestales.

En Brasil (Moreira, 2012) se realizd un estudio para determinar el precio de la
madera para la produccion de celulosa, se utilizd un modelo econométrico
estimado por el método de minimos cuadrados ordinarios, con la forma funcional
logaritmica. Se trabajé con un periodo de datos de 19 afos, conformados por
precio de exportacion de las variables de la celulosa, precio de la madera en rollo

destinada para otros fines y con la capacidad instalada de la industria.

Se aplico el siguiente modelo:

InY, = By + B1InK, + BoInPMTLU® 4 B InPEFE™ + B,InT], + BsinQ ~ 2/*50%¢
— Hi
Dénde:
Y; =Precio de la madera en rollo para pulpa
K, =Capacidad instalada de la industria de la celulosa en Brasil
PMTF4"® = Precio de la madera en rollo para otros fines
PEfe'™ = Precio FOB de exportacion de la celulosa en Brasil

T], = Tasa de interés SELIC overnight anual

QMTS/* = Cantidad total de madera comercializada el afio anterior

u; = Error de la ecuacion de precios a largo plazo
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In = Base del logaritmo natural; e
B, = Parametros a estimar

Para la verificacion de las hipétesis y significancia de los coeficientes se adopté
la prueba de F, posteriormente se aplicé la prueba “t” de student. Se determind
R2 para evaluar el grado de ajuste del coeficiente de regresién y se emplearon
pruebas econométricas verificando la simultaneidad, multicolinealidad,

autocorrelacion, prueba de heterocedasticidad y raiz unitaria.

Las variables fueron sensiblemente inelasticas, positivas, confirmando que los
determinantes usados de la madera en rollo tienen relacion directa con el precio
de la madera y se confirma que el sector de la madera en rollo esta influenciado

por el Mercado exterior.

En Brasil (Nascimiento, Angelo, Leodoro y Caballero, 2009) se realizé un analisis
econométrico del mercado de troceria para procesamiento mecanico, de un
periodo de 16 afios, donde el objetivo fue identificar y estimar la elasticidad de
las principales variables que afectan el mercado. Las ecuaciones de oferta y
demanda aplicadas fueron las siguientes, mediante el método de minimos

cuadrados en dos etapas.
Modelo de demanda de madera en rollo;

QP = gty P§ +x, RI, +¢5 PO, +o¢, PRf® +5 PR +oc, PRN? +oc, PRNA
+o¢g Jp +Xg Co_y +0¢1 9 RM, +¢;; PExP™ + w,

Donde: QP = Cantidad de madera demandada; P =Precio de la madera para
procesamiento mecanico; RI; = Ingreso nacional; PO, = Poblacion interna;
PRFe =Precio del hierro; PRF! =Precio del plastico: PRN? = Precio de la madera
nativa de Parana; PRY* = Precio de la madera nativa de la Amazonia; J, =Tasa
de interés de referencia en el corto plazo; C,_, =Ttipo de cambio; RM; = Ingreso
mundial; PExF™ =Precio pagado por las exportaciones de la industria de

procesamiento mecanico y w; = Error de la ecuacion de demanda.
Q7 = Po + B1Pi + B2PAE + PsPAY + BL AR + PsSM, + B6PRO + &

Modelo de oferta de madera en rollo;

54



Dénde: Q2 = Cantidad de madera ofrecida por el productor forestal; PA¢ =
Precio de la madera para celuldsico; PAY = Precio de la madera para energia;
ARP_, = Area reforestada con retraso; SM, = Costo de cosecha; PRO =

Productividad del pino; ¢; = Error

La elasticidad precio de la demanda de Parana, junto con la insignificancia
estadistica de materiales como el hierro y el plastico, confirmaron la dificultad de

encontrar buenos sustitutos de la madera en rollo en el procesamiento mecanico.

La elasticidad precio de la demanda fue de 0.55, sus valores son similares a los
encontrados en Estados Unidos y ligeramente por debajo de las cifras de Suecia
y Finlandia. En estos paises nérdicos es posible que exista mayor impacto del
precio de la madera en los costos de produccidon. Donde la estructura de
mercado de la madera es menos concentrada y de bosques de baja

productividad, lo que puede dar lugar a una mayor apreciacién de la madera.

La elasticidad precio de la oferta fue de 0.97 y la elasticidad precio pagado por
los sustitutos fue de -0.98, la elevada elasticidad posiblemente se deba a la
rapida rotacion de los bosques brasilefios, o que permite una respuesta mas

corta a los incentivos de precios.

La capacidad de respuesta de la oferta a los precios refleja una mayor capacidad
para responder a la oferta de incentivos de precios para los propietarios de los

bosques en el estado.

En otro estudio (Fuentes, Garcia y Hernandez, 2006), realizado en México, se
us6 un modelo de ecuaciones simultaneas conformado por ecuacion de oferta
(1), ecuacion de demanda (2), ecuacion de transmisién de precios (3) y una
ecuacion identidad (4), para analizar el comportamiento de produccién y
consumo de la madera aserrada de pino ante las variaciones en el precio. El

modelo usado fue el siguiente:

PM , =@, + G1,PMAA, + 4,,PMRA + @,3SMG, + @,,TIR, + @;sCAPIN , +

4,,CAPUT, + ey, (1)
CN = dy0+ 1PMAM, + G,,IRP, + G,3CNAMA,_; + €5, 2)
PMAM, = @3y + G3,PMAA, + @3,PIM | + e5, (3)
SC . =CNAM ,—PM , (4)
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Los datos incluidos en el modelo correspondieron a un periodo de 23 anos, para
la ecuacion de oferta se us6 produccién de madera aserrada, su precio real,
salario minimo general, tasa de interés, capacidad instalada y capacidad
utilizada de la industria del aserrio. Para la demanda se incluyé el consumo
nacional y consumo nacional aparente de madera aserrada, precio medio real
de venta e ingreso per capita. En la ecuacion de transmision de precios se usoé
el precio medio real de la madera aserrada de venta al consumidor y el precio de
importacion. Y finalmente en la ecuacion identidad se uso el saldo de comercio
exterior. EI modelo se estim6 usando el método de minimos cuadrados en dos
etapas, con el procedimiento SYSLIN del paquete SAS, con diferentes corridas
cambiando la base de los deflactores. Donde los resultados fueron consistentes
de acuerdo a la teoria econdmica, oferta y demanda presentaron los signos

esperados.

También (Fuentes, Garcia, Zamudio y Matus, 2008) en México, aplicaron un
modelo de programacion no lineal Para determinar los factores que pueden
revertir la tendencia sobre la pérdida de competitividad de la madera aserrada
nacional frente a la madera importada y de esta manera determinar las politicas
que afectan la produccion nacional. La informacién analizada correspondi6 al
periodo de tres afos. Se formulé un modelo de equilibrio espacial de madera
aserrada, donde se supone la existencia de diferentes mercados de madera. Con
el modelo se determinaron la producciéon, consumo, importaciones y las
movilizaciones de madera, maximizando el valor social neto. El modelo de

programacion cuadratica aplicado fue el siguiente:

10

VSN = i [aya +5 03] = D [5 0 + e~ 0] - i[pmxm]
d=1 m=1

s=1
8 10 8
- Z Z[psdxsd] - z [pmdxmd]
d=1s=1 d=1m=1

Donde se considero produccion de madera aserrada en las regiones estudiadas,

costos de transporte, costos de precio y cantidad de madera importada.

En el modelo se probaron tres escenarios, reduccion del 30% en el costo de
produccion de madre aserrada; reduccion del 20% de los costos de transporte

de las rutas comerciales internas; e imposicion de un arancel del 6% de las
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importaciones. Donde la producciéon y consumo de madera aserrada fueron
sensibles al establecimiento de aranceles y en menor grado al cambio en los

costos de produccién y transporte.

En el Oeste de Estados Unidos, se trabajé con un modelo agregado regional
sobre la oferta de madera en rollo Para determinar los precios de la madera en
pie y los volumenes de cosecha. Los elementos enddgenos usados en la oferta
fueron el precio de oferta, volumen de venta y volumen no vendido, volumen no
cortado bajo contrato, volumen cosechado y precio de cosecha. Donde se trabajé
con un modelo de regresion lineal, y estimaron proyecciones para estimar los
pies cubicos de madera a cosechar de quince afios (Adams y Haynes, 1989, p
417-421).

Respecto a esta investigacion para conocer el comportamiento de la oferta de
madera para biomasa respecto a una serie de variables se hara uso de un
modelo no lineal de la forma

n

y = Bo nXiBi

i=1

Ya que es el mas usado en funciones de produccién y por practicidad permite

obtener de manera directa las elasticidades con la aplicacién de logaritmos.
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ll. ASPECTOS DE PRODUCCION Y COMERCIALIZACION DEL PELLET
DE MADERA.

El pellet de madera es una alternativa para transformar los residuos de las
industrias 0 madera de plantaciones, son una opcion viable principalmente en
industrias donde los desperdicios de madera llegan a ser entre 20-50% del total

que se procesa para otros fines como madera aserrada.
3.1 Mercado mundial del pellet de madera.

En el ano 2013 la produccion mundial de pellet de madera presenté su maximo
histérico, crecié un 12%, alcanzando 22 millones de toneladas (Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2014). Impulsada por
las politicas y objetivos de consumo bio energético europeo. El mercado de
pellet estda dominado por Europa y Norteamérica, con 48 y 32 % en produccion,
y con 81 y 15 % en consumo respectivamente, el resto corresponde a paises
asiaticos (Figura 13). El mercado Norte Americano esta comprendido por
Estados Unidos y Canada y el mercado europeo por Alemania, Suecia, Letonia
y Portugal como principales productores (Granath ,2015). La produccién de
pellets en la Unidon Europea se habia incrementado principalmente al elevado
precio de los combustibles fésiles y a la iniciativa de conservacion del medio

ambiente con este tipo de energia que es renovable y menos contaminante.
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Figura 13. Producciéon mundial de pellet.
Fuente: (Granath ,2015)
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El mercado mundial se encuentra en continuo crecimiento, debido a la
competitividad que presenta el uso de pellet en comparacion con los

combustibles fosiles.

Las importaciones de pellet de la Union Europea, para el aiio 2014 representaron
cerca de 5 millones de toneladas. Mas del 50% de dichas importaciones
provienen de Norte Ameérica, el 19% proviene de Canada y se exportd

principalmente a Reino Unido (Figura 14).
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2.00% _ 29, I_gora%

1.00% __ | :
200% T v m Canada

®m Rusia
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M Resto del mundo
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59% m Bielorrusia

» Otros, Europa

Figura 14. Importaciones de pellet de la Union Europea.
Fuente: (Granath, 2015)

Por lo tanto, el mercado mas grande de pellet es el europeo, aunque Norte
Ameérica puede llegar a superarlo, porque la demanda de este producto sigue en
crecimiento. De acuerdo a Wood pellet report para el ano 2014 la produccion de
pellet a nivel mundial se incrementé 8%, las estadisticas aun no se encuentran
completamente disponibles, pero se estima que se alcanzaron aproximadamente

25 millones de toneladas (figura 15).
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Figura 15. Produccion mundial de pellet.
(Huang, 2015).
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La demanda mundial de pellet se ha incrementado principalmente en la Unidn
Europea y América del Norte. Para Asia representada por Japén, Corea del Sur
y China, se estima un incremento de 0.6 millones de toneladas a 10 millones
para el 2020. Por otra parte, el mercado de América Latina, Africa y Oceania

tiene un crecimiento muy pobre (Huang, 2015).

El objetivo principal es la produccion de calor y electricidad, y el pellet mas

demandado es para uso doméstico.

A nivel mundial el consumo de pellet va en aumento, Europa del Este continua
incrementando su consumo. Norte América va creciendo en el sector de pellet

residencial. También en los paises asiaticos se esta viendo un crecimiento

emergente.
Wostam
Europe.
Naorth . | Eastern  Fusgian Federation
Amanca ] Europse T
e i (= 2 ; _n Japan &
| e —-— r Stk
mm I ] China Kogoa
J : : & m
—mE — rac
Latin . Afo Consumao total
Armonca 2010 16 million tonnes’a
.f e 2013 37 rullion lonnesa ’ :Png.?nh -
| _JFSE e | 2020 58 million tonnes/a S
o PoOYRY

Figura 16. Consumo de pellet en el mundo.
Fuente: FOEX Indexes Ltd.

A partir del ano 2006 la union europea fue incrementando el mercado de pellet
considerablemente con respecto a anos anteriores. Para 2007 incrementd el
consumo de pellet al doble con respecto al afio anterior. Esto se debe
principalmente al establecimiento de nuevas politicas europeas en materia de

energia, lo cual se expone a continuacion (Figura 17).
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Figura 17. Evolucion mundial del mercado de pellets.
Fuente: IDEA citado por Gonzalez, 2012.

3.2 Politicas europeas en materia de energia

El protocolo de Kioto entrd en vigor en el afio 2005, se establecié un acuerdo
entre paises de reducir las emisiones de CO2 de un 8% en el periodo 2008-2012
usando como base de referencia el afio 1990, y para 2020 reducir las emisiones
de gases efecto invernadero en un 20%, con el propésito final de disminuir los
estragos que ha venido ocasionando el cambio climatico (Agencia Andaluza de

la Energia, sff).

La Unién Europea al firmar el acuerdo del Protocolo de Kioto, para marzo de
2007 aprobo la estrategia conocida como 20-20-20, que establece los siguientes

objetivos:

Reduccién de gases efecto invernadero en un 20% respecto a 1990.

2. Alcanzar el 20% de las fuentes renovables en el consumo energético en
2020 y un 10 % en el sector transporte.

3. Ahorrar 20% del consumo energético respecto a las proyecciones para el

ano 2020 (Agencia Andaluza de la Energia, s/f).
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Cada pais de la Unién Europea se encuentra adoptando medidas para cumplir
ésta politica. Existen algunos paises europeos que ya han alcanzado la meta
como Suecia (Bioenergy International, 2013). Otros paises como Reino Unido
aun no cumplen con estos objetivos y estan implementando procedimientos para
lograrlo, por esta razon se ha convertido en el consumidor numero uno de pellet
de madera de la unidén europea. En los ultimos afios el gobierno inglés ha

incentivado la conversion de las centrales eléctricas de carbon a biomasa.

En el Protocolo de Kioto no se establecieron sanciones econdmicas para los
paises que no cumplan con los objetivos fijados, pero impone una multa del 30%

del exceso emitido, que se reducira en el siguiente periodo establecido.

Sin embargo, la Unién Europea estableci6 normas internas con sanciones
econdmicas a los paises que sobrepasen el limite establecido de emision de
gases efecto invernadero, la multa para el 2013 fue de 100 euros por tonelada

de mas emitida.

Para determinar estas emisiones se han establecido factores de emision para
cada tipo de combustible, tales factores se encuentran en el repositorio de
factores para la conversion de gases efecto invernadero del departamento de
medioambiente, alimentacion y asuntos rurales del Reino Unido, que se aplican

a la cantidad de combustible consumido por pais.

Para controlar las emisiones la union europea establecio los derechos de emision
que es el derecho de emitir una cantidad determinada de gases efecto
invernadero a la atmosfera, estos derechos son transferibles a través de la
compra-venta entre las industrias. Cierto porcentaje de los derechos es
asignado gratuitamente por el gobierno y el resto es subastado. Anualmente las
empresas deben entregar un informe de sus emisiones validado por un
verificador acreditado y en caso de no entregar suficientes derechos para cubrir

sus emisiones son penalizadas (Comision Europea, 2013, p 2-4).

Por lo tanto, de acuerdo a lo anterior el consumo de pellet de madera ira en
aumento a nivel mundial para los préximos afos, ya que es una fuente de
energia renovable y amigable con el medio ambiente. A pesar de que

principalmente se consume pellet doméstico existe la posibilidad de expandir el
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mercado hacia la produccion de pellet industrial, como es el caso de Inglaterra

que es el principal consumidor de esta clase de pellet.

Para el caso de Meéxico que parte de la astilla que produce se usa para
biocombustible de combustién directa, la transformacion a pellet de madera trae
mas beneficios energéticos ya que por ser madera densificada genera un poder

calorifico mayor.
3.3 La produccion de pellet en Espaia.

Espana al igual que el resto del mundo depende altamente de los combustibles
fosiles, consume energias renovables, pero en bajos porcentajes, en el 2009 la
cuota de energias renovables fue de 9.4% del total del consumo de energia
primaria para ese pais. Este porcentaje se divide entre la biomasa y los residuos
en un 41.5%, la energia edlica representa el 25.5%, la hidraulica 18.1%, los
biocarburantes 8.5%, la energia solar 5.3% y la energia geotérmica 0.1%. La

biomasa y los residuos es el recurso renovable que mas se utiliza (energiza, s/f).

En Espafia el mercado se encuentra en expansion a nivel interno. Las fabricas
de pellet comercializan su producto con grandes distribuidores, en el afio 2010
se paso de consumir 100,000 toneladas de pellets a 380,000 toneladas en el
2013 y se estima que para el 2020 se supere las 1,100,000 toneladas (RETEMA,
2014).

Se producen diferentes clases de pellet, actualmente los consumidores prefieren

el pellet certificado ENPLUS como referencia de calidad para sus instalaciones.

Proceso de peletizado

La desventaja del uso de la astilla para biomasa de combustion directa se debe
a su baja densidad fisica y energética. Por lo tanto, el proceso de densificacion
para la formacion de pellet contribuye a disminuir los espacios vacios entre las
particulas, elevando la densidad y el poder calorifico (Instituto para la

Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2012, p 8).

Se considera que el rendimiento del pellet es mas eficiente que la lefa porque
su estructura y humedad es mas uniforme. Su uso presenta ciertos beneficios
como ser mas econdmico que los combustibles fésiles, el ahorro en calefacciéon

que llega alcanzar hasta un 60% y es mas ecoldgico.
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= Materia prima

En Espana la biomasa forestal se obtiene de cuatro principales fuentes

productoras:

Residuos forestales. Estos se obtienen de los aprovechamientos de madera para
la industria forestal y de las cortas o tratamientos que se le hacen al bosque para
su mantenimiento, como las actividades de limpieza y podas. Donde se obtienen
material de tamafio homogéneo para su transporte ya sea en cortas dimensiones

o en astilla.

Residuos agricolas y lefiosos. Este tipo de biomasa proviene de las podas de
olivo para el caso de Andalucia, de vifiedos para el caso de La Rioja de la que
se obtiene biomasa de la poda de sarmientos, semillas y raspones (estructura
lefiosa de los racimos) y finalmente las podas de los arboles frutales también son

fuente de bioenergia.

Residuos agricolas herbaceos. Se obtiene de la paja de cereales y de la cafa

del maiz.

Residuos de industrias forestales y agricolas. La biomasa forestal proviene de
industrias de primera y segunda transformacion se obtiene padeceria de madera,
corteza y aserrin. Y de las industrias agroalimentarias se obtienen residuos como
cascaras, aceite y huesos, por ejemplo, los desechos de la aceituna (Lépez,
Garcia, Juarez y Doménech 2011, p 1455-1457).

La cadena de produccion de biocombustibles es trazada sobre la cadena de
produccion maderable, de acuerdo a la norma europea EN14961-1 los
combustibles solidos se clasifican en biomasa lefosa, herbacea, biomasa de

frutales y biomasa de combinaciones y mezclas de varios origenes (Figura 18).
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Figura 18. Clasificacion de biomasa lefiosa
(Fuente New European Pellets Standard-EN 14961-1).

La materia prima puede provenir de residuos solidos de la industria, de

plantaciones forestales energéticas, de madera no comercializable como

residuos de regeneraciones, raleos de plantaciones jévenes y tocones.

Hay biomasa que se obtiene de la limpieza del monte al aprovechar residuos

forestales y agricolas, donde los costos de obtencion se reducen al ser asumidos

en otros procesos convirtiéndolo en una actividad rentable.

1.

Calidad de la materia prima

La Norma Europea EN-14961-1, para la clasificacién de biomasa considera la

madera proveniente de bosque, de plantaciones forestales y madera usada y de

procesos industriales (Cuadro 2).

El pellet certificado solo se elabora con materia prima proveniente de materiales

lefiosos, ya sea de arboles o arbustos, aunque también en Espafna se fabrica

pellet de orujillo. El orujillo son restos de productos agricolas como huesos,

semillas, pulpa y cascaras de aceituna y vid.
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Cuadro 2. Clasificacion de la madera para biomasa

1.1 Biomasa lefosa
procedente del monte,
plantacion y otra madera
virgen.

1.1.1 arboles completos
sin raices

.1 Dicotiledéneas

.2 Coniferas

.3 Rodales de corta rotacion

1.1
1.1
1.1
1.1.4 Arbustos

.1.1.5 Combinaciones y mezclas

1.1.2 Arboles completos
con raices

.1.2.1 Dicotileddneas

.1.2.2 Coniferas

.1.2.3 Rodales de corta rotacion

.1.2.4 Arbustos

.1.2.5 Combinaciones y mezclas

1.1.3 Fuste

.1.2.1 Dicotiledéneas

.1.2.2 Coniferas

.1.2.3 Rodales de corta rotaciéon

.1.2.5 Combinaciones y mezclas

1.1.4 Residuos de corta

AlalalalaAlaAlaAlAaAlAalalalalalala

1.4.1 Frescas/verdes,
dicotiledéneas (incluye hojas)

1.1.4.2 Frescas/verdes, coniferas
(incluye aciculas)

Almacenada, dicotileddneas.

Almacenada coniferas

Combinaciones y mezclas

1.1.5 tocones/raices

1.1.5.1 Dicotiledéneas

1.1.5.2 Coniferas

1.1.5.3 Rodales de corta rotacion

1.1.5.4 Arbustos

1.1.5.5 Combinaciones y mezclas

1.1.6 Descortezada (de operaciones forestales)

1.1.7 madera segregada de jardines, parques, de mantenimiento
de caminos, vifiedos y huertos frutales.

1.2 Por productos y residuos
de madera de procesos
industriales

1.21 Residuos y
subproductos de madera
no tratada quimicamente.

1.2.1.1 Sin corteza, dicotileddneas

1.2.1.2 Sin corteza, coniferas

1.2.1.3 Con corteza, dicotiledéneas

1.2.1.4 Con corteza, coniferas.

1.2.1.5 Corteza (de operaciones
industriales)

1.2.2 residuos de madera

con tratamientos
quimicos, fibras y
constituyentes de
madera

1.2.2.1 sin corteza

1.2.2.2 Con corteza

1.2.2.3 Corteza (de operaciones
industriales)

1.2.2.4 Fibras y constituyentes de
madera

1.2.3 combinaciones y mezclas

1.3 Madera usada

1.3.1 Madera sin | 1.3.1.1 Sin corteza

tratamiento quimico 1.3.1.2 Con corteza
1.3.1.3 Corteza

1.3.2 Madera con | 1.3.2.1. Sin Corteza

tratamiento quimico.

1.3.2.2 Con Corteza

1.3.2.3 Corteza

1.3.3 Combinaciones y mezclas

1.4 Combinaciones y mezclas

Fuente: New European Pellets Standard-EN 14961-1

El hueso de aceituna también se usa como biomasa industrial, empresas

productoras de aceite lo destinan para este fin, su uso doméstico no es muy
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recomendado por ser muy corrosivo. Pero con un tratamiento de secado y

aspiracion de impurezas, se puede reducir este defecto y llegar a certificar.
2. Poder calorifico de la materia prima

La propiedad mas importante que se considera para destinar o no una madera

para la produccion de pellet es su poder calorifico.

Los proveedores forestales de materia prima manejan especies de coniferas y
hojosas, que tienen un promedio de poder calorifico superior de 4580 kcal/kg, el
cual varia dependiendo de la especie forestal de que se trate, asi como de la

parte del arbol de donde provenga.
= Recepcion de la materia prima

El proceso de fabricacion del pellet inicia desde la recepcion de la materia prima,
generalmente proviene de residuos de la industria de la madera, como
subproductos del aserrio, de troceria que se usa para obtener pallets o tarimas.

La madera se obtiene de montes municipales y privados (Figuras 19 y 20).

Figura 19. Madera para aserrio de la provincia de Jaén.
Fuente: archivo fotografico Imelda Vargas.
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Figura 20. Cosecha de madera de plantacion de pino en la provincia de Jaén.
Fuente: Archivo fotografico, Imelda Vargas.

= Descortezado y Astillado

Para que la madera sea incorporada al proceso, primero debe ser descortezada,

para no disminuir la calidad del pellet.

Se puede usar aserrin y madera solida proveniente del aserrio. Cuando se recibe

madera en troza o costeras se hace un primer astillado (Figura 21).

Figura 21. Aserrin para producir pellet, obtenido de aserradero.
Fuente: Archivo fotografico, Imelda Vargas.
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Cuando se usan las tablas costeras del aserrio, estas se envian directamente a
una astilladora, que muele la madera para ser incluida al proceso de peletizado
(Figura 22).

Figura 22. Astilla de madera de aserradero.
Fuente: Archivo fotografico Imelda Vargas.

» Cribado y reastillado

Cuando en la materia prima existe astilla y aserrin, ambos se mezclan y se
envian a una cribadora de manera dosificada para eliminar las piezas mas
grandes y los materiales ajenos como piedras, arena, metales y vidrio (Figura
23).

En esta etapa se mezclan varias especies, cuando el tamafio de la astilla es muy
des uniforme se recurre a una segunda molienda a través de un molino de

martillos.

Figura 23. Incorporacioén de la astilla para cribado y molienda.
Fuente: Archivo fotografico, Imelda Vargas.
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=  Secado de la biomasa

Una vez que se tiene un tamano uniforme de particulas se pone a deshidratar la
biomasa en un secador tipo trommel. Para obtener una astilla con un contenido
de humedad del 12% (Figura 24).

Figura 24. Secador de astilla tipo trommel, que funciona por medio de una
caldera de biomasa.
Fuente: Archivo fotografico, Imelda Vargas.

= Molienda
La biomasa seca es enviada a un vibro tamiz con mallas de 6 a 8 mm, el material

mas fino se almacena y el material grueso se envia a un segundo molino de

martillos con una malla de 6 mm para su refinado (Figura 25).

Figura 25. Molienda de astilla seca.
Fuente: Archivo fotografico, Imelda Vargas.
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=  Prensado de astilla

El proceso de peletizado consiste en la compactacion de la biomasa a través de
una prensa de extrusién que empuja el material hacia una matriz con orificios de
calibre variable, la materia prima se va comprimiendo y atravesando la matriz
simultaneamente. A la salida de la matriz los cilindros de madera formados son

cortados por cuchillas a la longitud establecida (BioPlant, s/f, p 17).

Generalmente para el pelletizado no se usa aglutinante, en ocasiones se llega a

agregar, pero unicamente para consumo industrial.
Los aglutinantes pueden ser los siguientes:

1. Lignina: la lignina se encuentra en la madera de forma natural, confiere
densidad y durabilidad al pellet.

2. También se suele usar agua como aglutinante, ayuda a aumentar la
adhesion dentro del pellet y la presién de la materia prima en los agujeros de
la matriz, pero el agua en exceso puede bloquear la matriz.

3. Aceite vegetal. Se usa principalmente para reducir la resistencia cuando la
madera atraviesa los agujeros de la matriz, también puede actuar como
aglutinante, el uso en exceso puede afectar la densidad del pellet.

4. Almiddon. Actua como adhesivo disuelto en agua caliente. Ayuda a mejorar
la calidad del pellet, evita descomposiciones y reduce el consumo de energia

(plantadepellets.com, 2016).

En el prensado se aplica una temperatura de 70 grados centigrados,
plastificando la lignina que actia como aglomerante, se llega a aplicar agua o
vapor. Se pueden agregar aglutinantes naturales que no contaminen durante la
combustion y debe ser inferior al 2%. Se usa aglutinante cuando se destina a

consumo industrial.

El tipo de peletizadora a usar depende principalmente de la capacidad de

produccion, puede ser de matriz plana o de matriz anular cilindrica.
1. Peletizadora de matriz plana

La matriz plana es mas econémica que la matriz anular, su capacidad de
produccion es de 80-1000 kg/h. Para su alimentacion, la madera entra

directamente y de forma uniforme, impulsada por su peso a través de la tolva

71



(Figura 26). La presion de la matriz es ajustable de acuerdo a las necesidades

(plantas peletizadoras.com).

Fuente: Amandus Kahl Ibérica S.L, maquinaria.

2. Peletizadora de matriz anular cilindrica

La matriz anular se usa para produccién a gran escala, tienen una capacidad de
0.8-2 ton/h. la alimentacién de la madera es forzada por la matriz hacia la camara
de peletizado, donde se distribuye a través de las rasquetas de alimentacién

rotatorias de alta velocidad (Figuras 27 y 28).

Figura 27. Peletizadora de matriz anular cilindrica con capacidad de 2 t/h.
Fuente: Archivo fotografico, Imelda Vargas.
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MATERIA PRIMA

Motor 1 cupertasecuroan westrucura MiOtOT 2

ROLOS
PRENSADORES

Figura 28. Esquema de peletizadora de matriz anular.
Fuente: Jornadas Forestales de Entre Rios, 2006, citado por Gonzélez, 2012.
= Enfriado del pellet

Esta fase aumenta la dureza y resistencia del pellet, que ocurre cuando se enfria
la lignina. El pellet se coloca en camaras enfriadoras donde se aplica aire por

medio de ventiladores (Figura 29).

Figura 29. Camara de enfriamiento del pellet.

Fuente: Archivo fotografico, Imelda Vargas.
= Tamizado

El tamizado consiste en la eliminaciéon de impurezas como el polvo por medio de

vibracién. El cual es reincorporado al proceso.
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=  Almacenamiento en silos

Después del tamizado el pellet se transporta a silos de almacenamiento para su

empacado.
= Ensacado o empacado

De los silos de almacenamiento el pellet es enviado a la maquina dosificadora
que se encarga de ir dosificando de acuerdo a la cantidad que fue programada
(Figura 30).

Figura 30. Dosificadora de pellet para su ensacado.
Fuente: Archivo fotografico, Imelda Vargas.

El ensacado se realiza en bolsas de 15-20 kg y en sacos de 500-1000 kg
(llamados big bags o bolsas grandes), o se distribuye a granel en contenedores

0 en camiones cisterna (Figuras 31y 32).

También la venta se hace en pallet de de sacos de 15 kg, generalmente los

pallets se conforman de una tonelada.
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Figura 31. Saco de pellet de 15 kg y pallet de pellet.

Fuente: Archivo fotografico, Imelda Vargas.

7272222

Figura 32. Pellet en sacos Big bags.
Fuente: Archivo fotografico, Imelda Vargas.

En resumen, para en el proceso de peletizado la materia prima se puede recibir
en forma de astilla, troceria, aserrin o viruta. El tratamiento posterior depende
del tipo de materia que se recibe, para ser enviada al molino o al tamizado (Figura
33).

Generalmente cuando se trabaja con traceria se produce pellet certificado, ya
que debido a las exigencias de las normas de calidad el pellet debe estar libre
de impurezas y materiales extrafos que puedan afectar las calderas, siendo este
los hogares el mercado donde se distribuye este material al producirse pellet

para uso doméstico.
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Para el caso de pellet industrial la exigencia en cuanto a calidad es menor, y el

control es menos estricto que el pellet doméstico.
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Figura 33. Proceso de peletizado

» Precios estimados del equipo.

El precio de las peletizadoras depende de la capacidad de produccion, las
peletizadoras de matriz anular cilindrica suelen ser las mas costosas, al ser para
producciones a gran escala, pero suelen ser las mas utilizadas, principalmente
en fabricas que generan altos volumenes de desperdicios de madera como los

aserraderos (Cuadro 3).

Para las peletizadoras de matriz anular su precio supera los 35 mil euros, las
peletizadoras de matriz plana tienen una capacidad de entre 50-250 kg/hora y

su precio oscila desde los 5-15 mil euros.

La maquinaria es de origen asiatico y europeo, las empresas fabricantes y
distribuidoras cotizan desde una maquina peletizadora hasta plantas productoras

completas.
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Cuadro 3. Precios corrientes de equipo para peletizado de madera.

Precios de la maquinaria para Caracteristicas Precio
pellet de madera en€
Molino de martillos Diametro del rodillo de cuchillas: 1050 mm 5405

Velocidad del rodillo de cuchillas: 926 rpm.
Capacidad: 20-60 t/h.

Diametro maximo de corte: < 600 mm
Certificacion Ce.

Pelletizadora de matriz plana

Peletizadora de 50-90 kg/h Diametros de matriz: 6-8 mm Voltaje: 380 V-7.5 5100
kW. Duracién de la matriz y rodillos: 1000-2000
h

Peletizadora 90-130 kg/h Diametros de matriz: 6-8 mm 8228

Voltaje: 380 V-15 kW.

Duracion de la matriz y rodillos: 1000-2000 h
Peletizadora 130-180 kg/h Diametros de matriz: 6-12mm. 11616

Voltaje: 380 V-22kW

Duracion de la matriz y rodillos: 1000-2000 h
Peletizadora 180-250 kg/h Diametros de matriz: 6-30 mm 14253

Voltaje: 380 V- 30 kW.

Duracion de la matriz y rodillos: 1000-2000 h

Pelletizadora de matriz anular

Pelletizadora 400-600 kg/h Numero de rodillos:3 34 990
Voltaje: 380 V- 55 kW
Ensacadora de pellet Envasadora de pellet manual. 1999

Sacos recomendados: 40 x 70 cm (Sacos de 15
kg.).
Capacidad de la tolva: 1000 kg.

Fuente: Elaboracion con informacion de plantasdepellets.com

* Normas de calidad del pellet

El pellet de buena calidad tiene mayor rendimiento durante la combustién y es
importante para la conservacién de los sistemas de calderas, porque llegan a ser

corrosivos y dafar los equipos disminuyendo su vida util.

En Europa la calidad del pellet se regula bajo ciertas normas establecidas sobre
los criterios de clasificacion de la madera para biomasa y los criterios de
clasificacion de calidad del pellet de acuerdo a sus caracteristicas principales.

Las normas son EN14961-1 y EN19961-2, respectivamente, aprobadas en 2011.
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Sin embargo, la Asociaciéon Espanola de Normalizacién y Certificacion, se
encuentra en constante actualizacion y en noviembre de 2014 publica una nueva

version de la norma UNE-EN ISO 17225:2 referente a biocombustibles sélidos.

Para garantizar al consumidor final el cumplimiento de dichas normas, se han
implementado sistemas de certificacion de calidad del pellet. Para que la

produccion se rija bajo parametros particulares.

El sistema de certificacion de calidad mas comun es el ENplus del Consejo
europeo de pellet (EPC por sus siglas en inglés) regulado en Espafa por
AVEBIOM, otro sistema es el DINplus de la matriz de certificacion alemana DIN
CERTCO.

El sistema ENplus mantiene el mismo criterio de clasificacion del pellet que la
norma EN 14961-2 y certifica a productores y distribuidores. Por otro lado,

DINplus solo certifica la clase A1y a productores (click renovables, s/f).

Basandose en la norma anterior la certificadora ENplus, que es la mas
importante de Espanfa, certifica las calidades de pellet A1, A2 y B. Aceptan
niveles insignificantes de pegamento y de protectores contra el ataque de
insectos y excluye la madera de demolicion (Cuadro 4).

Cuadro 4. Tipo de materia prima usada para cada tipo de calidad del pellet
(ENplus).

ENplus A1 ENplus A2 ENplus B
1.1.3 Fuste. 1.1.1 arboles completos sin 1.1 Biomasa lefiosa
raices. procedente del monte,
plantacion y otra madera
virgen.
1.2.1 Residuos y subproductos de 1.1.3 Fuste. 1.2.1 Residuos y
madera no tratada quimicamente. subproductos de madera no
tratada quimicamente.
1.1.4 Residuos de corta. 1.3.1 madera wusada no

tratada quimicamente.

1.21 Residuos y
subproductos de madera no
tratada quimicamente.

La clase A1 esta comprendida por pellet de madera de origen forestal y residuos
de madera sin tratar quimicamente con bajos niveles de ceniza, nitrégeno y cloro.

La clase A2 incluye pellet con niveles mayores a la clase anterior referente a
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contenido de cenizas, nitrégeno y cloro y la clase B admite también el uso de

madera proveniente de reciclaje (Cuadro 5).

Cuadro 5. Caracteristicas del pellet certificado ENPLUS y DIN PLUS

PROPIEDAD UNIDAD EN-PLUS (FprEN 14961-2) DIN
AM A2 B PLUS/DIN51731
Origen Madera no tratada | Madera no tratada | Cualquier -
quimicamente quimicamente tipo de
madera o
corteza
Diametro Mm 6(x1)y 8 (x1) 6(x1)y 8 (x1) 6(x1) y 8 4=<D<10(x10%)
(1)
Longitud mm 3.15<L <40 3.15<L <40 315 <L < <5xD
40
Densidad Kg/m?3 =600 2600 2600
granel
Humedad % (b.h.) <10 <10 <10 <10
Durabilidad % (b.h.) 297.5 297.5 297.5 297.7
Ceniza % (b.h.) <0.7 <15 <3.0 <05
Finos % (b.h.) <1 <1 <1 <1
Aditivos % (b.h.) <2 <2 <2
PCI Mj/kg (b.h.) : 216.5 216.3 =16 =18
N %(b.s.) <03 <05 <1.0 <0.30
S %(b.s.) <0.03 <0.03 <0.04 <0.04
Cl %(b.s.) =0.02 <0.02 <0.03 <0.02
As mg/kg <1 <1 <1 <0.8
(b.s.)
Cd mg/kg <05 <05 <05 <0.5
(b.s.)
Cr mg/kg <10 <10 <10 <8
(b.s.)
Cu mg/kg <10 <10 <10 <5
(b.s.)
Pb mg/kg <10 <10 <10 <10
(b.s.)
Hg mg/kg <0.1 <0.1 <0.1 <0.05
(b.s.)
Ni mg/kg <10 <10 <10
(b.s.)
Zn mg/kg <100 <100 <100 <100
(b.s.)

(Soluciones Bioenergéticas Integrales, s/f)

3.4 EIl mercado de pellet en Espaiia

Produccién y consumo

Las plantas productoras de pellet presentan la limitante de no poder trabajar al

100% de su capacidad instalada porque el mercado consumidor no absorbe la

totalidad de la produccion, por lo tanto, un porcentaje considerable se exporta al
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resto de Europa y del mundo. Otra limitante es la existencia de una red de

distribucion subdesarrollada que aumenta los costos de transporte.

El pellet de calidad doméstica es exportado principalmente a Portugal, Irlanda,
Reino Unido, Italia y Francia. Italia es el principal importador de pellet de Espaia,
cubre el 60% de la produccién anual de Espana, se abastece de pellet de sacos
de 15kg. El mercado de pellet Industrial se encuentra principalmente en Reino

Unido, Bélgica y Suecia (Amandus Kahl Ibérica S.L.2, s/f).

Se estima que existen aproximadamente 45,000 referencias de instalaciones de
calderas consumidoras de biomasa, para conocer la cantidad de consumidores
se implementé el proyecto observatorio nacional de calderas de biomasa, que
incluye calderas domésticas e industriales (Asociacion Espafnola de valorizacion

energética de la biomasa?, s/f).

La capacidad de produccién de las plantas de pellet es pequefia de
aproximadamente 35,000 toneladas anuales si se compara con la produccion de
otras plantas de la Union Europea. Las fabricas se enfocan principalmente a la
produccion de pellet doméstico, la produccién de pellet industrial es minima ya
que existen otras alternativas de biomasa mas econdmicas como olivo, paja y

cascaras.

En Andalucia las calderas trabajan principalmente con huesos de aceituna, torta

de olivo y astilla de madera de podas de olivo y pino.

En Espana se promueven las buenas practicas agricolas relativas a la industria
forestal que promueve el manejo responsable de los bosques, gestionados de
manera sostenible, los productos portan la etiqueta ecolégica del Consejo de
Administracion Forestal (FSC)y bajo Programa de Aprobacion de la Certificacion
Forestal (PEFC).

Precios y costes

Los costes de operacion y mantenimiento en promedio para la produccién de
una tonelada de pellet son establecidos por el mercado, y son dificiles de
controlar, la materia prima y el combustible para el afio 2014 se encontraba
alrededor de los 35-45 euros por tonelada, los costes de electricidad entre 9 cent.

€/kWh, se considera que los costes de produccion son altos, debido
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principalmente a los costes electricidad. Respecto a los costes de transporte son
de 8 €/t (Valle, 2014, p. 5y 11).

Cuadro 6. Costes de operacién de fabricas de pellet en Espafia.

Actividad costos de operacion
Materia prima 35-45 €/t
Combustible 35-45 €/t

Electricidad 9 cent. €/kWh
Transporte 8 €/t

Fuente: Valle, 2014, p. 11.

Por otra parte, los costes de personal y mantenimiento de una planta de pellet
son dos factores que tienen impacto considerable en la capacidad productiva,
ambos representan en los costes de produccion, 22% para plantas pequeias y
8% para plantas grandes. El transporte para una planta de pellet doméstico se

considera en un radio de 100 km para no comprometer la rentabilidad.

Para optimizar los costos de produccion de pellet, se deben de considerar
criterios como ubicacion de la planta, seleccion de la tecnologia apropiada,
disefio de zonas intermedias de almacén, optimizaciéon del espacio,
automatizacion y eficiencia energética. Los costes de la materia prima
representan del 60-70% de los costes de explotacion, se maneja un contenido
de humedad del 50%. Es importante la correcta operacion de la planta durante
los primeros afios de produccion, debido a que generalmente su gestidén es

ineficaz porque solo operan al 30% de la capacidad total (Valle, 2014, p. 12-19).

En tres casos de produccion de pellet de madera en Espanfia, con diferente precio
de materia prima, y con un precio de venta del pellet a 190 €/t, los costes de

produccion varian de 119 a 141 euros por tonelada (Cuadro 7).

Cuadro 7. Costes de operacion para tres con distinto precio de materia prima.

Hipoétesis Caso 1 Caso 2 Caso 3
Capacidad de produccion 100,000 t/afio 100,000 t/afio 100,000 t/afo
Precio de la materia prima 35 €/t 40 €/t 45 €/t

Costes de explotacion 119 €/t 120 €/t 141 €/t

Fuente: Valle, 2014, p. 15-18.
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Los costes de explotacion se refieren a los costes de produccion del pellet sin
considerar la inversion que implico el establecimiento de la planta por ejemplo

tecnologia, obra civil y permisos.

Desde mediados del afio 2015 la demanda de pellet tuvo una baja temporal
debido a una disminucidén en el precio del gasoleo para calefaccion. Lo que
ocasion6 también una reduccion en su precio. La lefia y el hueso de aceituna a
granel son los combustibles que subieron de precio el ultimo trimestre del afio

2015, asociado al comienzo de la temporada fria.

El pellet no certificado se considera que no cumple con los requisitos de calidad
establecidos por las normas, generalmente en el Instituto para la Diversificacion
y Ahorro de la Energia (IDAE) solo se reportan precios de pellet certificado

incluyendo el coste de transporte sin IVA.

Cuadro 8. Departamento de biomasa y residuos.

Valores medios de precios para cada producto

Producto Precio Segundo Precio Tercer
Trimestre 2015 Trimestre 2015
(euros/t) (eurosl/t)

Lefas 108.82 123.18

Astilla elaborada 99.86 96.98

Pellet A1 ensacado 196.59 187.72

Pellet A1 granel 180.06 174.96

Pellet no certificado empacado 188.69 No disponible

Pellet no certificado a granel 175.50 164.44

Hueso de aceituna empacado 141.73 141.12

Hueso de aceituna a granel 100.92 116.19

Cascaras de fruto a granel No disponible 61.18

Fuente: IDAE y Direccion de Energias Renovables, 2015.

El precio de los biocombustibles varia dependiendo de la calidad y del tipo de
producto. El pellet A1 es el de mejor calidad y de precio mas elevado, al ser pellet

certificado cumple con las normas para uso doméstico.

La astilla y el hueso de aceituna son los productos de menor precio. La astilla
como el pellet también se usa para combustion directa. El hueso de aceituna por

presentar sustancias corrosivas solo tiene uso industrial.

En Espafa se manejan precios de tres presentaciones de pellet. Sacos de 15
kg, pallet de pellet (€/t) y pellet a granel (€/t). El pallet de pellet esta constituido
por bolsas de 15 kg (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Precio de venta del pellet en Espana.

Precios corrientes del pellet en Espaiia

ANO PMB (Pellet sacos Pallet de pellet Pellet a Pellet a granel
15kg) €/Saco (€/t) granel cisterna (€/t)

volquete
(€lt)

2012 413 264.61 229.29 230.79

2013 4.24 273.86 243.19 244 .59

2014 4.35 280.98 247.18 253.5

2015 4.21 269.88 233.44 245.04

2016  (Primer 3.98 262.43 229.87 238.81

trimestre)

Fuente: AVEBIOM

Para apreciar de una manera mas clara la variacion de los precios, se deflactaron
con respecto al indice de precios al consumidor (IPC) de Espaia, usando como
ano base el 2011 (Cuadro 10).

Cuadro 10. Precios constantes del pellet en Espana.

Precios constantes del pellet.

Ao IPC IPC PARA PMB (Pellet Pallet de Pellet a Pellet a
DEFLACTAR sacos 15kg) pellet granel granel
€/Saco (€/t) volquete cisterna
(€Elt) (€N)
2012 245 102.45 4.03 258.28 223.81 225.27
2013 1.425 101.425 418 270.01 239.77 241.15
2014 -0.1416666  99.85 4.36 281.38 247.53 253.86
2015 -0.5 99.5 4.23 271.24 234.61 246.27
2016 (Primer -0.6333333 99.36 4.01 264.10 231.34 240.33
trimestre)

Fuente: Elaboracion con datos de AVEBIOM del afio 2016.

En general, sin considerar la inflacion, los precios se mantienen volatiles en un

muy bajo porcentaje, varian entre 3-4%.

Estos precios incluyen 21% de IVA y un transporte promedio de 100 km en

formato a granel.
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Figura 34. Variacion en porcentaje del precio del pellet de 2012-2015.
Fuente: Elaboracién con datos de AVEBIOM.

De acuerdo a AVEBIOM el consumo del pellet ha aumentado a mas del 50%
para el ano 2016 con respecto al ano 2012, el precio de la tonelada para ese
periodo aumentd en 15 euros para el 2016 respecto al 2012, sin considerar la
inflacién. Para el caso del combustible fésil, el precio por tonelada ha disminuido,

pero esto se debe al bajo precio del petroleo que esta ocurriendo a nivel mundial.

Cuadro 11. Precios y consumo en Espana del pellet y combustéleo B.

PELLET COMBUSTOLEO
ANO CONSUMO (T) PRECIO  CONSUMO  PRECIO (T)
T
2012 175000 225.27 (38)10961 $ 1.332,36
2013 380000 241.15 3706014 $ 1.338,92
2014 430000 253.86 3631261 $ 1.304,85
2015 450000 246.27 3784805 $ 1.119,60
2016 480000 240.33 1353740 $ 957,06

Fuente: elaboracién con informacion que proporcioné la oficina técnica de
AVEBIOM.

Cuadro 12. Elasticidades del pellet-combustdleo.

Elasticidad cruzada elasticidad combustéleo elasticidad pellet
Pellet-combustoéleo

237,81 0,00 -5,59 0,00 16,61 0,07
-5,17 -0,03 0,79 -0,03 2,50 0,05
-0,33 -0,14 -0,30 -0,14 -1,56 -0,03
-0,46 -0,15 4,42 -0,15 -2,76 -0,02

Fuente: Elaboracién con datos de AVEBIOM.
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En sintesis, el pellet de madera es considerado como un bien complementario,
es decir, aun no existe gran impacto en su consumo en Espafia, al mercado
consumidor no le afecta econdmicamente si deja de consumir pellet, es
indiferente, ya que hay preferencia hacia el combustible fésil. Los precios de las
distintas presentaciones de pellet en Espafia no han presentado variaciones

significativas durante el periodo 2012-2015 (Figura 35).

En general se han mantenido constantes, sin embargo, el precio del petréleo ha
disminuido en los ultimos anos, que para el caso de Espafia el precio de sus
combustibles esta en funcion del precio mundial del petréleo, por lo tanto, el
precio del combustdleo de calefaccion también disminuyo, lo que puede implicar
menor consumo de pellet, que los consumidores tengan preferencia por el

combustoleo al ser mas econdémico.

Histdrico evolucion precio medio pellet doméstico en distintos formatos
1T 2012 - 2T 2015
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Figura 35. Evolucion del precio de pellet doméstico de 2012-2015
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IV. ANALISIS COMPARATIVO DE PRODUCCION DE BIOMASA, MEXICO-
ESPANA

4.1 Analisis proximal de madera de plantaciones forestales.

Meéxico esta comenzando a destinar astilla de madera para biomasa sdlida, las
empresas plantadoras usan mezclas de astilla de las especies que se trabajaron
en este estudio, raramente se comercializa astilla de una sola especie, esa
situacién se debe a que las empresas plantadoras desconocen las especies que
son mas aptas para este fin, el analisis proximal permitié identificar las especies

forestales que tienen un poder calorifico mas elevado.

Las muestras de astilla de las cuatro especies forestales que se obtuvieron en
campo una vez secadas en la estufa presentaron un contenido de humedad del
6%. Este porcentaje de humedad era necesario para poder manipular la madera

para los analisis posteriores.

El contenido de cenizas permitid conocer las especies que producian mas
residuos durante su combustién. EI comportamiento de cada especie de madera
durante la combustion es muy importante para tomar decisiones en los tipos de
calderas que se utilizaran en la industria para que operen de manera segura y

eficiente.

De acuerdo a Blas (2012), la ceniza puede causar corrosion, erosion y abrasion.
Su formacién depende del contenido de minerales que contenga la madera ya

sea sodio, potasio, fésforo o cloro.

Las maderas que generaron menos residuos son Acacia mangium (acacia) y
Eucalyptus urophylla (eucalipto) con un promedio de 0.46% y 0.49%,
respectivamente. La madera de Gmelina arbérea (Melina) presenté un promedio
de cenizas del 1.33% y Tectona grandis (Teca) un 3.47%. Esto significa que la
madera de teca es la especie que genera mayor cantidad de residuos durante

su combustion y, en segundo lugar, se encuentra la madera de melina.

Para el caso del poder calorifico que es la propiedad mas importante a evaluar,
el analisis de varianza mostré que existen diferencias entre los promedios de

poder calorifico de cada especie (Cuadro 13y 14).
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Cuadro 13. Resumen del analisis de varianza de un solo factor, para el poder

calorifico
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Acacia mangium 8 36932.4844 4616.56055 4191.56407
Gmelina arbérea 8  36680.5348  4585.06685 5619.96897
Eucalyptus urophylla 8 35444.6431 4430.58039 995.686851
Tectona grandis 8 36270.3422 4533.79277 2816.46659

Cuadro 14. Analisis de varianza de un solo factor, para el poder calorifico

Grados Promedio
Origen de las Suma de de de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad
Entre grupos 159157.743 3 53052.5809 15.5765713 0.0004% 2.94668527
Dentro de los
grupos 95365.8054 28  3405.92162
Total 254523.548 31

Respecto a la prueba de Tukey, el poder calorifico de Gmelina arbérea y Acacia
mangium son estadisticamente similares, pero diferente a las otras dos especies.

También se presentd similitud entre Eucalyptus urophylla y Tectona grandis

(Cuadro 15y 16).

Cuadro 15. Comparacion entre especies respecto al poder calorifico con la

prueba de tukey

Comparaciones Gmelina arborea Eucalyptus Tectona

urophylia grandis
Acacia mangium Igual Diferente Igual
Gmelina arborea Diferente Igual
Eucalyptus Igual
urophylla

Cuadro 16: Comparacion entre promedios de poder calorifico con la prueba de

tukey

Resumen Promedio Diferencia
(callg)
Acacia mangium 4617 Ac
Gmelina arborea 4585 Ac
Eucalyptus 4431 Ab
urophylla
Tectona grandis 4534 Ab




Con el poder calorifico obtenido por especie, se determind el incremento medio
anual en kilocalorias, en funcion de la densidad basica y el incremento medio
anual expresado en volumen. Acacia mangium es la especie que generara mayor
poder calorifico expresado en miles de kilocalorias/ha/ano con un total de 69.17,
le sigue Eucalyptus urophylla con 57.0, Gmelina arborea con 27.84 y finalmente

Tectona grandis con 24.02 (Cuadro 17).

Cuadro 17. Cantidad de kilocalorias generadas por ha para cada especie en
relacion al incremento medio anual (IMA)

Especie Densidad Poder IMA Ton IMA kcal

Basica Calorifico (Miles de
(callg) kcal)

Acacia mangium 69.17915982
0.450 4,616.56 14.99

Gmelina arbérea 27.84602801
0.337 4,585.07 6.07

Eucalyptus urophylla 57.00632842
0.512 4,430.58 12.87

Tectona grandis 24.0291017
0.530 4,533.79 5.30

En general las cuatro especies de madera tienen poder calorifico similar, pero

existen diversos factores a considerar para destinarlas a biocombustibles.

Para el caso del contenido de humedad la madera recién cortada disminuye el
rendimiento caldrico, ya que gran parte de la energia se pierde en evaporar de

agua.

La densidad de la madera es otro factor importante, se observa en los resultados
que, a mayor densidad, mayor poder de combustién. Eucalyptus urophylla,
Tectona grandis y Acacia mangium son maderas densas. Gmelina arborea es la
especie con la densidad mas baja, pero presenta un poder calorifico elevado

debido al contenido de sustancias organicas.

El porcentaje de cenizas generado de la combustion en la madera también es
una caracteristica que se debe considerar. El contenido de cenizas en la madera
es generalmente del 1%, algunas especies de biocombustibles pueden tener un
contenido de cenizas muy elevado, lo que genera menos energia. Acacia

mangium 'y Eucalyptus urophylla tienen un contenido de cenizas menor al 1%.
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En cambio, Gmelina arborea y Tectona grandis sobrepasan el 1% de contenido

de cenizas, Tectona grandis genera un 3.47%.

A nivel de calorias generadas por gramo, acacia tiene un alto potencial para ser
usada como biocombustible y eucalipto es la especie con el valor mas bajo. Pero
al calcular la cantidad de kilocalorias que cada especie produce por hectarea por
ano en funcion de su IMA, Acacia mangium es la especie que se mantiene en
primer lugar, le sigue Eucalyotus urophylla, Gmelina arbérea y finalmente la
especie de menor crecimiento es Tectona grandis, esta especie al ser una
madera considerada como preciosa su uso para muebles finos es mas

conveniente que para biomasa.

Por lo tanto, las especies mas aptas para la produccion de biomasa son acacia
y eucalipto al ser especies de rapido crecimiento y de poder calorifico superior a
las 4400 cal/g. conocer las especies mas aptas para biomasa permitira tomar
decisiones correctas para el establecimiento de plantaciones con fines
energéticos, sin embargo, debido a que México desde hace mas de 20 afios se
tiene registro en las bases de datos del uso de astilla de madera con fines
energéticos, astilla que proviene de bosque natural y plantaciones forestales, se
le puede conferir otro uso que es el de biomasa para la produccion de pellet de

madera que se menciona mas adelante.

Por lo tanto, se elaboré un analisis de esta oferta de astilla a nivel nacional, para
conocer los factores que intervienen en su produccion, lo cual ayudara a la toma
de decisiones para ir implementando la produccion y consumo de la biomasa

solida.
4.2 Modelo economeétrico de oferta

Para el modelo de oferta se consideraron diversas variables que intervienen en
la produccion de la astilla de madera. Al graficar y observar el comportamiento
de cada variable, la gran mayoria no cuenta con alguna tendencia. Algunas
variables cuentan con una tendencia de aumento, aunque no necesariamente
exponencial, estas son: valor del consumo de la gasolina, valor del consumo del
consumo de diesel, valor de consumo de combustdleo, consumo de gasolina,

precio de la gasolina, precio del diesel y precio del combustéleo. Similarmente
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a lo anterior se identificd tendencia a decremento en TIIE28dias y la tasa de
interés real (Figura 36).
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Figura 36. Variables incluidas en el modelo.

Al correr el modelo general se identificaron las variables mas significativas y por
lo tanto mas aceptadas para la construccion el modelo, se aceptaron diez

variables en cuanto a significancia y se desecharon 5 variables (Cuadro 18).
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Cuadro 18. Resultados de las variables estimadas y variables mas

significativas.

VARIABLE COEFICIENTE DESV.TIP. ESTAD T VALOR P
Constante 1299.47 1342.24 0.968 0.34514
PCR 0.166441 0.200696  0.829 0.41722
PCM 0.891566 2.16253 0.412 0.68475
CCM -2.72207 1.02806 -2.648 0.01588 **
VCM -0.00576001 0.00459275  -1.254 0.22500
PRCM 241.187 76.9681 3.134 0.00547 ***
PRMR 0.590335 0.0546561 10.801 <0.00001 ***
PMR -0.194210 0.238865 -0.813 0.42626
PD 90.3712 44.9514 2.010 0.05880 *
PG -80.0175 44.7940 -1.786 0.09001 *
CD -8.75731 4.26411 -2.054 0.05403 *
VCD -0.0125445 0.00555808  -2.257 0.03598 **
CG -2.29741 0.736551 -3.119 0.00565 ***
VCG 0.00842177 0.00408664  2.061 0.05328 *
TC -24.7735 15.9354 -1.555 0.13654
SMG 12.8280 4.63233 2.769 0.01221 **

Por lo tanto, los valores mas aceptados de acuerdo al modelo general son precio
y produccién de la madera en rollo, valor de consumo de diesel y consumo de

gasolina, asi como el salario minimo y el consumo de combustéleo.

Estos resultados fueron necesarios para la construccion de la matriz de
covarianzas, de la cual al realizar la combinacion de variables para formar las

ecuaciones se construyeron 19 modelos (Cuadro 19).

De esta manera se fueron seleccionando los modelos que fueron mas
significativos para hacer el analisis. A los modelos se les asigno una letra y

numero para diferenciarlos.

Los modelos recomendados son M1 y M4 dado que ambos tienen un error
residual estandar (residual estandar error) relativamente menor en comparacion
con los otros modelos, demostrando con ello un ajuste con diferencias minimas

con respecto a la solucion estimada del modelo.

Un segundo criterio es el uso de R2(correlacién), M1 y M4 tienen una correlacion
muy elevada demostrando una buena relacién entre las variables que los

conforman.
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Cuadro 19. Resumen estadistico de los modelos estimados.

Alia No. Residua degrres Multipl Adjuste p-value

s variables | of e R- d R-

dependiente standar freedo square squared
s d error m d

M1 18 159.3 1 0.9862 0.7373 0.3785000
M2 5 528.4 29 0.6144 0.548 0.0000239
M3 8 247.4 11 0.6332 0.3664 0.0924700
M4 12 196.6 7 0.8526 0.6 0.0576600
fm1 1 305.1 20 0.0022 -0.04765 0.8344000
fm2 1 763.6 33 0.0838 0.0560 0.0916700
fm3 1 753.9 33 0.1068  0.0797  0.0553400
fm4 1 7401 33 0.1393 0.1133  0.0272000
fm5 1 498.2 33 0.61 0.5982  0.0000000
fm6 1 586.9 33 0.4587 0.4423 0.0000078
fm7 1 586.3 33 0.4598 0.4434 0.0000076
fm8 1 569.9 33 0.4896 0.4742 0.0000029
fm9 1 530 33 0.5586  0.5453  0.0000002
fm10 1 659.4 33 0.3167 0.296 0.0004327
fm11 1 468.9 33 0.6545 0.644 0.0000000
fm12 1 538.4 33 0.5446  0.5308 0.0000004
fm13 1 391.2 33 0.7595 0.7522  0.0000000
fm14 1 515.6 33 0.5823  0.5697  0.0000001
fm15 1 640.6 33 0.3551 0.3356  0.0001587
fm16 1 715.9 33 0.1946  0.1702 0.0079850
fm17 1 714.6 33 0.0526  0.0210  0.2010300
fm18 1 292.5 18 0.161 0.1144  0.0795300
fm19 1 403.3 33 0.7444  0.7367 0.0000000

0

Finalmente, el tercer criterio es el p-value, la teoria indica debe ser p-value<0.05,

en este sentido el modelo recomendado es solo M4.

Los modelos seleccionados se transformaron con los datos respectivos de sus

betas de acuerdo al modelo econémico siguiente:

n

y = Bo XiBi

i=1
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Al asignar los valores de cada beta tanto al modelo seleccionando que es el M4
y al modelo M1que fue el segundo modelo considerado para este analisis, se

obtuvieron las ecuaciones siguientes:

Iny,
= In (—245.45569938)

(—39.55243748)Inx, + (—0.83308508)Inx, + (4.68606474)Inx; +
(2.81337182)Inx, + (1401.13311912)Inx< + (0.02515954)Inx, + (63.11352300)Inx, +
(—8.97082769)Inxg + (0.02433373)Inx, + (0.05995525)Inx,, +

|
+ | (—8.13738906)Inx,; + (401.36151132)Inx;, + (—25.66482537)Inx,5 +
\ (0.07197905)Inx,, + (0.15966216)Inx,5 + (—0.02861739)Inx,¢ +
(0)Inx;; + (0)Inx;g
Ny

= In(642.2343930)

(28.8507310)Inx; + (2857.5101687)Inxs + (0.1442215)Inx, + (0.1955664)Inx, +
+ | (0.4156767)Inx, + (—5.4106856)Inx,, + (3083.7105387)Inx,, + (0.5221458)Inx,, +
(4.3590748)Inx, + (0.4266888)Inx,, + (1.3438437)Inx,, + (—1.8567572)Inx,g

Sin embargo, se aceptd el modelo M4, el cual es una transformacién aplicando
logaritmo natural al modelo econémico requerido, tiene un R2 de 0.9124 es decir

indica una alta correlacion.

En lo que respecta a las pruebas de t para cada coeficiente, unicamente la
variable “SMG” no muestra un buen ajuste, esto podria sugerir una reduccién del

modelo si fuera eliminada.

Por lo tanto, considerando solo las variables aceptadas en el modelo M4 del
analisis estadistico. El modelo aceptado es el siguiente:
OMB; = By + p1PCMy; + B2VCMye + BsPRCM3y + BaPDyy + BsPGsy + B6CDe;
+ B,VCD; + BgTCgr + BoSMGor + B1oT 1ot + P11 THE 14
+ B12INPCy5; + u;

Al aplicar logaritmos naturales para generar linealidad en los parametros, se

obtuvo la siguiente ecuacion.
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INnOMB; = Infy + [1InPCMy; + B,InVCM,: + B3InPRCM;3 + S,InPDy; + B5InPGs;
+ BeInCDgt + B7InVCD,: + BglnT Cqy + BolnSMGo; + B1olnTl o
+ B11InTHE 14 + B12InINPC 5 + u;

De esta manera se calcularon los coeficientes beta en R y el modelo de oferta

de madera final aceptado fue el siguiente:

InY, = 642.2343930 + 28.8507310 In PCM,; + 2857.5101687 InVCMy,
+ 0.1442215 InPRCM3; + 0.1955664 InPD,4, + 0.4156767 InPGs,
— 5.4106856 InCDg; + 3083.7105387 InVCD,, + 0.5221458 InTCg,
+ 4.3590748 InSMGq, + 0.4266888 InTl,, + 1.3438437 InTIIE 1,
— 1.8567572 InINPCy 5 + uy

Multiplicando por la funcién exponencial, se obtuvo el modelo de oferta siguiente:

Y = 642.2343930 PCM28.8507310VCM2857.5101687PRCMO.1442215

PD0.1955664 PGO.4156767 CD—5.4106856VCD3083.7105387

TCO'SZZ14585MG4'3590748T10'4266888 TIIE1.34384371NPC—1.8567572 Uy

Donde las elasticidades para cada variable corresponden a las sefialadas en

cada exponente, propiedad especifica del modelo potencial.

Las elasticidades sefialan el cambio en la produccion de madera para biomasa
ante cambios en cada una de las variables independientes de la ecuacién, en

tanto que el resto se mantendran constantes.
La funcion exponencial indica lo siguiente:

Ante un cambio en el 1% en la produccion de combustoéleo, la oferta de biomasa

aumenta en un 28.8%, ceteris paribus. La oferta es elastica.

Ante un cambio en el 1% en el valor del consumo del combustodleo, la oferta de

biomasa aumenta 2857.5 %.

Ante un cambio en el 1% en el precio del combustdleo, la oferta de biomasa
aumenta en un 0.14 %, “ceteris paribus” manteniendo las demas variables

constantes.
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Ante un cambio en el 1% el precio del diesel, la oferta de madera aumenta en un
0.19%.

Ante un cambio en el 1% en el precio de la gasolina la oferta de madera aumente
0.41%.

Ante un cambio en el 1% en el consumo de diesel por dia, la oferta de madera

disminuye en un 5.41%.

Ante un cambio en el 1% en el valor del consumo del diesel, la oferta de madera

aumente un 3083.7 %.

Ante un cambio en el 1% del tipo de cambio del ddlar, la oferta de madera

aumenta en un 0.52%.

Ante un cambio en un 1% en el salario minimo la oferta de madera aumenta en
un 4.35%.

Ante un cambio en un 1% en la tasa de interés real, la oferta de madera aumenta
en un 0.42%.

Ante un cambio en un 1% en la TIIE a 28 dias, la oferta de madera aumenta
1.34%.

Ante un cambio en un 1% en el IPC, la oferta de madera disminuye en un 1.8%
Por lo tanto, los factores que mas afectan la oferta de astilla de madera son;

v la tasa de interés en porcentaje anual,
v' el valor del consumo del diesel,

v el salario minimo general,
v

el valor del consumo del combustdleo y la producciéon de combustdleo,

Estas variables son elasticas al ser mas sensibles a la oferta de astilla de

madera.

La astilla de madera actua como un bien complementario, ya que se consume,
pero en bajos porcentajes, existe preferencia por el consumo de combustible
fosil, en este caso el combustdleo. Puede llegar a ser un bien sustituto en un
largo plazo actuando como materia prima para la produccion de pellet de
madera, y con la implementacién de politicas para su difusién y promocion de su

uso en la industria.
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Por lo tanto, como en México solo se usa la madera y astilla para biomasa en la
industria de forma directa, es conveniente buscar otras alternativas que le
confieran mas valor energético y econémico a este material. Transformar estos
materiales a pellet de madera es una alternativa para seguir aprovechando la
biomasa para combustion directa, pero con mayores ventajas energéticas,
ademas que con este tipo de transformacion se pueden aprovechar también los

desperdicios de la industria de la madera de primera y segunda transformacion.
4.3 Analisis de la produccion de pellet de madera en Espana

Esta tercera parte del analisis se realiz6 en Espafia, que es un pais productor y
consumidor del pellet de madera, con el fin de conocer las alternativas y ventajas

de la transformacion de la astilla de madera mexicana a pellet.

Por lo tanto, con la encuesta que se aplico a las fabricas productoras, se genero
informacién importante que puede ser aplicada para México en los proximos
afios para ir reduciendo la dependencia al petréleo. De los resultados de la

encuesta se obtuvo lo siguiente:

Del 100% de las plantas productoras de pellet, el 40% respondié
satisfactoriamente, el 18% de los encuestados ha dejado de producir y se

dedican exclusivamente a la distribucion.

El 57 % de las fabricas de pellet son de creacién reciente oscilan entre el periodo
anual de 2010-2015, el 29 % oscila entre los anos 2005 y 2010, solo el 14% se
fundé entre el periodo 1985 a 1995 (Figura 37).

7%

W 1985-1990
MW 1990-1995
29%

579% 1995-2000

2005-2010

_ 2010-2015

Figura 37. Afo de fundacion de las empresas encuestadas.

Fuente: elaboracién propia con datos de encuesta.
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En general el origen del capital de las empresas es nacional pero el 14 % maneja

el capital mixto, que comprende a ambos nacional y extranjero.

La materia prima que se usa en el proceso de produccion es de origen local,
principalmente se utiliza astilla de madera en rollo descortezada, de las especies
forestales usadas el pino es la fuente principal, el 100% de las empresas
encuestadas lo incluye en el proceso productivo, también utilizan madera de

abedul, chopo, roble y castafio, en porcentajes mas bajos.

Figura 38. Origen de la materia prima usada en el proceso de produccion.
Fuente: elaboracién con datos de encuesta.

La materia prima proviene de diferentes tipos de aprovechamiento, que es una
mezcla entre madera proveniente de bosque y plantaciones, residuos de
aprovechamientos agricolas y residuos de la industria maderera. El 50% de las
empresas trabaja con madera de bosque y plantaciones, pero la materia prima
mas empleada proviene de la industria maderera, que corresponde al 80% de
las empresas encuestadas. Los residuos de aprovechamientos agricolas se
usan en menor cantidad solo el 7% de las empresas lo incorporan al proceso
productivo, las exigencias en las normas de certificacion del pellet es la razén
por la que solo se use exclusivamente materiales lenosos como materia prima.
Las empresas certificadas, son rigurosas en los tipos de materia prima que usan.

Solo el 15% de las empresas emplea materia prima de arboles completos que
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corresponde a fuste y ramas y el 85% del total usa materia prima proveniente de

troceria (Figura 38).

Antes de ser incorporada la materia prima al proceso, se realiza un control de
calidad donde se determina la densidad, el contenido de humedad, contenido de
cenizas, andlisis visual y porcentaje de finos. Ya que se recibe madera en dos

presentaciones troza y astilla (Figura 39).

El andlisis visual se refiere a la ausencia de suciedad, corteza y madera

descompuesta, que pueda afectar la calidad del pellet.
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Nota: Respuestas totales 12

Figura 39. Pruebas de control de calidad de la materia prima.
Fuente: elaboracion propia con datos de encuesta.

La materia prima que se utiliza esta certificada principalmente por Pan European
Forest Certification (PEFC) que corresponde al 73% de las empresas
encuestadas, el PEFC es el sistema de certificacion mas implantado en Espafia,
el 90% de los bosques certificados espafnoles estan certificados bajo este

procedimiento.

Por otra parte, el 27% de las industrias estudiadas cuenta con el sistema (FSC),
el 18% usa materia prima sin certificacién, y el 9% trabaja solo con una
proporcion de materia prima certificada. En Espana solo el 7% de los bosques

estan certificados con el sistema FSC (Figura 40).
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FSC PEFC Ninguna Otro

Nota: Respuestas totales 11

Figura 40. Tipo de certificacion de la materia prima.
Fuente: elaboracién con datos de encuesta.

El coste de la materia prima es muy variable, desde los 35€/t y supera los 100
€/t. En promedio se llega a requerir de 1.5-2 toneladas de madera sélida para

producir una tonelada de pellet.

En promedio el coste de materia prima es de 56 €/t, con una desviacion estandar
de 21.41 €. Sdlo el 17 % de las empresas encuestadas utilizan materia prima

con un coste superior a 100 €/t (Figura 41).

O De 35-55 €/t. MDe 55-75€/t. O>100 €/t.

Figura 41. Coste de la materia prima por tonelada.
Fuente: elaboracion con datos de encuesta.
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El mercado de pellet en Espana se enfoca principalmente a la produccién de
pellet doméstico, al ser el mas demandado para la calefaccion de espacios
cerrados en hogares y espacios publicos. El 73 % de las empresas encuestadas
se dedican a su produccioén y el 27% producen ambos tipos de pellet industrial y

doméstico.

En el proceso de produccién el pellet se elabora con peletizadoras de matriz
plana y de matriz anular cilindrica. El 82% de las plantas trabaja con matriz
anular, el 9 % con peletizadora de matriz anular y el resto una combinacién de

ambos.

El 91% de las plantas productoras opera con 1 a 2 maquinas peletizadoras, solo
el 9 % opera con un numero de maquinas entre 3 y 4. El 64% de las plantas

opera tres turnos, el 27% dos turnos y el 9% un turno.

Mas del 80% de las plantas mantienen la certificacion ENplus, siendo esta la mas

comun, para el caso de DINplus, menos del 20% la utiliza.

La produccion de las plantas de pellet depende principalmente de los pedidos
del cliente y de la capacidad de produccion que tienen. El 9% de los encuestados
mantiene un inventario minimo de produccion y el 18% se basa en el prondstico

de la demanda del pellet.

Los principales problemas que se presentan en el proceso de produccidon son
dificultad en el abastecimiento de la materia prima y altos costes de reparacion
de maquinaria. Un 30 % reporto6 fallos en la maquinaria como las principales
dificultades. Y un 10% reportdé ausencia de problemas en el proceso de
produccion. Dentro de problemas ajenos al proceso productivo, también existen

problemas en el precio de venta del pellet al ser precios muy bajos.

El 91% de las empresas encuestadas ha producido pellet desde su fundacion,
Unicamente el 9 % cambio el tipo de produccion de madera aserrada a pellet de

madera.
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Figura 42. Factores que influyen en aceptacion del pellet por consumidores.

Fuente: elaboracion con datos de encuesta.

Los motivos que han impulsado a la produccion de pellet es fundamentalmente
porque es mas econémico y el cliente busca rentabilidad, aunque también esta
la parte medioambiental al ser una alternativa para usar los desperdicios
maderables y ser un producto no téxico que no contamina y es renovable (Figura
42).

El 70% de las empresas sefalaron que es necesario un mercado mas grande

para distribuir el pellet. El 30% esta conforme con el tamafo de mercado.

m 1-2 M€
m 2-5 M€
5-8 M€
>8 M€

Figura 43. Inversion bruta requerida para el establecimiento de las plantas.

La inversidon bruta es el gasto total de bienes de capital considerando la

amortizacion y la depreciacion, el 40% de las empresas invirtié entre 5-8 millones
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de euros. ElI 20% entre 1-2 millones de euros y entre 5-8 millones de euros, el

20% restante tiene una inversion superior a los 8 millones (Figura 43).

Competencia Falta de Altos costos Otro.
con otros conocimiento de transporte.
combustibles. de
consumidores.

Figura 44. Dificultades en la comercializacion del pellet.
Fuente: elaboracion con datos de encuesta.
Dentro de las dificultades para la comercializacién del pellet el 58% de las
empresas encuestadas sefalan que los consumidores no tienen el conocimiento
sobre la existencia y ventajas del uso del pellet de madera. También la
competencia con otros combustibles principalmente los fésiles es otra limitante

en el mercado (Figura 44).

El alto costo de transporte del pellet también influye en el precio, I6gicamente a
mayor precio el consumidor opta por otras alternativas. Otros aspectos que
también influyen en el volumen de comercializacion son la baja demanda durante
los inviernos calidos. Por otro lado, un 17% de los encuestados sefialaron que

se generan pérdidas al vender el producto sin IVA.

B <10 mil t/afio.

m 10-20mil t/afio.

m 20 -30 mil t/afio.
40-50 mil t/afo.
50-80 mil t/afio.

> 150 mil t/afio.

Figura 45. Capacidad de produccion de las plantas.
Fuente: elaboracion con datos de encuesta.
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La capacidad de produccion es muy variable de hasta mas de 150 mil t/afio, el
mayor porcentaje que corresponde a 34% representa las empresas con una

capacidad de produccion de entre 10-20 mil t/afio (Figura 45).

El volumen de produccion de las empresas ha aumentado a mas del doble de la
cantidad de los primeros dos afios. Las empresas que son de creacidn reciente

han mantenido su nivel de produccién (Figura 46).

70000 -+
60000 -
] 50000 -
40000 -
30000 -

20000 -

Produccién en t/afio

10000 -

0 -
1986 2008 2010 2010 2010 2011 2012 2014 2014 2015

Afio de fundacion de la planta
M Primeros dos afios de operacion 11 Ultimo periodo anual.

Figura 46. Evolucion en el volumen de produccion de las plantas del primer
afno de operacion al ultimo periodo anual.

Fuente: elaboracion con datos de encuesta.
El precio promedio actual del pellet a granel se encuentra en los 175 euros/t y el
precio del pellet en saco de 15 kg en promedio 180 euros/ton. En promedio las

empresas cuentan con 9 empleados para su operacion y administracion.

B <1millén € B 1-2 millones €
@ 2-5 millones € B > 8 millones €

Figura 47. Inversion en maquinaria y equipo para el establecimiento de las
plantas.
Fuente: elaboracién con datos de encuesta.
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El 50% de las plantas han invertido en maquinaria entre 2-5 millones de euros y

el 30% con inversiones superiores a los 8 millones de euros.

El coste de produccidn del pellet a granel por tonelada, ha aumentado del 5 al
35% desde el establecimiento de las plantas productoras hasta el ultimo periodo

anual.

Unicamente en el 12.5 % de las plantas el coste disminuyo en un 5%, para el
37.5% el coste se ha mantenido, correspondiente a plantas creadas entre el
periodo anual de 2008-2014 (Figura 48).

180 ~
160 -
140 - |
120 -
100 A
80 -
60 -

Coste pellet a granel €/t.

40 -
20 -

0 - |
1986 2008 2010 2010 2012 2014 2014 2015

Ao de fundacidon de la planta
M Primeros dos afios de operacién L4 Ultimo periodo anual

Figura 48. Coste de pellet a granel correspondiente a cada fabrica.

Fuente: elaboracion con datos de encuesta.

Para el caso del pellet en saco de 15 kg el coste ha aumentado del 7-38% con
base en el coste de los primeros dos afos de operacidn. Para empresas creadas

entre el afio 2012 y 2015 el coste de produccién se ha mantenido (Figura 49).
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Figura 49. Coste de pellet en saco de 15 kg correspondiente a cada fabrica.
Fuente: elaboracion con datos de encuesta.

El 60% de las plantas produce pellet para exportacion. El 17% de las plantas
exportan menos del 10% del total de su produccion, el 50% exporta entre el 10-
25% y el 33% restante exporta entre el 25-50%.

H <10%. u De 10-25%.

Figura 50. Porcentaje de la produccion de las plantas destinada a la
exportacion.
Fuente: elaboracion con datos de encuesta.
El pellet se exporta principalmente a Francia e lItalia, con el 50 y 30 % de las
empresas exportadoras respectivamente, y finalmente el 10% de las empresas
exportan a Alemania, Reino Unido e Israel.
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Figura 51. Paises importadores de pellet de Espafia.
Fuente: elaboracion con datos de encuesta.
Se exporta principalmente pellet doméstico correspondiente al 83% de las
empresas, y el 17% exporta ambas presentaciones, pellet doméstico e industrial
(Figura 51).

Ninguna empresa recibe subvenciones a la produccion, sin embargo, han
recibido para el establecimiento y puesta en marcha de las plantas. El 60% de
las fabricas obtuvieron ayuda econdmica, los montos fueron variables,

representando hasta el 60% de la inversion total inicial.

La administracidon espafiola o europea, para la creacion y puesta en marcha de

la planta.
4.4 Analisis FODA para Espaina

Con los resultados de la encuesta se obtuvo el diagndstico de la situacion actual
de la produccion y comercializacion del pellet en Espania, se plantean estrategias

usando las fortalezas y aprovechando las oportunidades del panorama del pellet.
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Cuadro 20. Analisis Fortaleza-Oportunidad de la produccién de pellet en

Espania.
Anilisis FO
No. Fortaleza Oportunidad Estrategia
El pellet tiene elevada | Mercado nacional de | Nuevos canales de
demanda. pellet doméstico | marketing, para que el
emergente. mercado consumidor
conozca la existencia y
beneficios del uso del pellet.
Es de menor coste | En Espafna domina la i Se puede gestionar la
comparado con los produccion de pellet  exportacion de pellet
combustibles fdsiles, hasta | doméstico, la : industrial hacia Inglaterra
40% mas bajo. Su uso no | produccion de pellet i que estd cambiando Ila

depende de la volatilidad de
precios de los combustibles
fosiles.

Apoyo econdmico de la union
europea con un determinado
porcentaje para la instalacion
de las plantas productoras.

Tiene un poder calorifico mas
elevado que la astilla, es facil
de manipular y almacenar.

Es un recurso renovable y
menos contaminante que los
combustibles fésiles, su uso
es mas seguro, las emisiones
de CO2 son neutrales. Las
cenizas que se producen no
son toxicas.

Reduce Ila  dependencia
energética de los
combustibles fosiles.

industrial se hace en
muy baja escala.

Hay oportunidad de
expansion hacia el
mercado extranjero,
hacia paises europeos
y resto del mundo.

Sustitucién gradual de
los  derivados del
petréleo como el
combustéleo usado
para producir calor vy
electricidad.

La certificacion del
pellet garantiza y da
seguridad al cliente de
la buena calidad del
producto  para  su
consumo.

Se aprovechan los
residuos de madera de
la industria y del
bosque, reduciendo el
riesgo de incendios
forestales.

infraestructura de su
industria para el uso de
biomasa.

Gestionar la exportacion a
mercados asiaticos e
ingleses, ya que Inglaterra es
el principal consumidor a
nivel mundial.

Mayor divulgacion sobre los
beneficios del uso del pellet
contra el wuso de los
combustibles fosiles,
haciendo énfasis en que el
uso del pellet es mas
econémico.

Inclusion de las ventajas del
uso del pellet certificado en
el plan de marketing.

También se presentan las estrategias, con el fin de minimizar la debilidad y evitar

la amenaza (Cuadro 21).
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Cuadro 21. Analisis debilidad-amenaza de la produccién de pellet en Espafia

No.

Debilidad

Analisis DA

Amenaza

Estrategia

Inversion inicial Elevada.

Parte del posible mercado
consumidor de pellet no
tiene conocimiento de las
ventajas de su uso.

Mayor exigencia de pellet
certificado.

Costes de transporte
elevado y altos costes de
produccion del pellet

Fallos en la maquinaria y
altos costes de reparacion.

Dificultades en el
abastecimiento de la
materia prima.

En inviernos calidos la
demanda de pellet
disminuye.

Precio de venta del pellet,
bajo.

Competencia con oftras
clases de biomasa de
menor precio como el
hueso de aceituna vy
cascara de almendra

Competencias con otros
combustibles,
principalmente los fosiles.

Competencia con otros
paises productores de la
union europea y América
de Norte

El pellet tiene la ventaja de no ser
corrosivo para las calderas, a
diferencia de los materiales con
los que compite, esto se puede
incluir al plan de marketing.

Incluir en el plan de marketing las
ventajas ambientales y
econdmicas del uso del pellet

La gestion de la certificacion del
pellet, garantiza la calidad del
producto. El tipo de certificadora a
usar depende del mercado
consumidor. La certificadora
ENPLUS es la mas reconocida en
la unidn europea por European
Pellet  Council  (EPC). La
certificadora DINPLUS  esta
basada en las normas de la
industria alemana, por su origen
aleman. Se usa también por
productores de Francia, Bélgica y
Suiza.

Aumentar la eficiencia en las
empresas con la gestién de
inventarios, para evitar almacenar
la produccion por largo tiempo,
gestionar los cobros y pagos,
analizar el proceso y actividades
administrativas para evitar
desperdicios de tiempo e insumos.
Para tener una produccion
ajustada.

Llevar un programa de
mantenimiento preventivo de la
maquinaria, con revisiones
periddicas.

Se debe establecer bajo
parametros muy especificos la
ubicacién precisa de la industria,
que cuente con buenas vias de
comunicacion por carretera,
cercana a los asentamientos
urbanos para la distribucion del
pellet.
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4.5 Analisis de comparativo de oferta de energéticos de México-Espaia

Combustibles fosiles

En México debido a los subsidios y tradicién petrolera, existe una preferencia
econdmica y cultural por los combustibles fésiles sobre los biocombustibles.

Principalmente porque son mas accesibles al ser México un pais petrolero.

En México para la generacién de energia térmica en la industria, generalmente
se usa combustéleo y gas licuado, ambos son de poder calorifico elevado
superior a las 10 000 kcal/kg. Por otro lado, en Espana para la calefaccion
doméstica se usa Gasoil o diesel y para las plantas térmicas de produccion
eléctrica se utiliza carbén mineral, el gasoil tiene un poder calorifico inferior al
combustoleo de México, este ultimo al ser de uso industrial genera mayor
porcentaje de impurezas durante su combustion. Los precios de estos
combustibles presentan una diferencia marcada en precio entre Espafa y
México.

Cuadro 22. Precios de los combustibles fésiles usados en Espana y México
para energia térmica

Actividad Poder Precio Precio Espaia
calorifico México
Kcal/Kg
Gasoil calefaccion o diesel (litro) 8800 0,671 €/litro  0.790 €/litro
Carbé6n mineral (Plantas térmicas de 7300 = -———- 951.86 €/t
produccién eléctrica)
Combustoéleo 10038 0,164 €/litro ~ -----
Gas licuado 10938 0,725 €/kg  -----

Fuente: Elaboracion con datos revision bibliografia, tipo de cambio (28 mayo de 2016)
1 Eur= 20,5097 mxn; (a precios corrientes del afio 2016).

Biocombustibles

En México existe una gran tradicion de consumo de biocombustibles, pero no es
a nivel industrial, se usa en areas rurales, marginadas y de extrema pobreza. En
esos lugares la lefa juega uno de los papeles mas importantes como
combustible para estufas. Se estima que mas de 23 millones de habitantes la

emplean para la coccion de alimentos, calefaccion e iluminacion (Alatorre, 2015).
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Existen algunos restaurantes tradicionales que emplean la lefia y carbén como
combustible para la preparaciéon y comercializaciéon de alimentos. Para estos
casos en México a través de paginas electronicas, se esta implementando la
comercializacion de pellet de madera confiriéndole ciertas caracteristicas que
incrementan su valor. Como la produccion de pellet con sabores caracteristicos
para la cocciéon de alimentos, por ejemplo, el pellet color negro con sabor a

whiskey para la produccion de alimentos en los hogares (Figura 52).

Figura 52. Pellet de madera con sabor a whiskey, una libra con un precio de
49.6 euros. Fuente: mercado libre.com

El uso en la industria como fuente de energia para calderas aun es poco comun,
esto debido a la baja conciencia ambiental que existe en México y al bajo costo
de los combustibles fdsiles, los cuales dejan fuera de mercado a los
biocombustibles, principalmente por los elevados costos de transporte vy
elaboracion de materias primas, pues la recoleccién de residuos requiere un
elevado costo de mano de obra y los precios no son atractivos para incentivar el

uso de estos.

Existen algunos intentos por parte de la iniciativa privada para iniciar el
reemplazo de combustibles fésiles por biocombustibles, sin embargo, la
demanda aun es poca y la oferta aun menor y a precios poco competitivos, a
pesar de que en México existen las condiciones necesarias para poder iniciar el

cambio de forma casi inmediata.
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Actualmente no existen en México plantas de produccién de pellets de madera,
solo hay empresas comercializadoras que importan el pellet de Norte Ameérica y
abastecen la pequefia demanda nacional, la cual es principalmente industrial. En
México el pellet no se usaria para calefaccion de los hogares como en Espana,
porque las condiciones climatolégicas son completamente diferentes, predomina
el clima tropical y templado, por lo tanto, la demanda para consumo en los
hogares seria nula o baja. Y los hogares que consumen lefia tienen poca
capacidad adquisitiva a diferencia de Espafia. En México hasta el momento no

se ha concretado el establecimiento de industrias para producir pellet.

4.6 Produccion actual de Pellet, posibilidades de produccion vy

abastecimiento en México.

Fuentes de Materia Prima

En México existen diversas fuentes de materia prima, tanto agricolas como
forestales. En el ciclo 2015-2016 se estima que se cosecharan casi 800 mil ha
de cana de azucar, de las que se puede obtener una cantidad considerable de
bagazo de cafia que llegara a mas de 35 millones de toneladas, de las cuales el
mayor porcentaje es consumido por los mismos ingenios azucareros y algunas
industrias aledafias como la industria de la construccién, que la utiliza sin

procesamiento alguno, unicamente con secado al aire libre (Suarez, 2009).

Otras fuentes alternas de energia son los aprovechamientos de frutales y hule,
cuando los arboles que han cumplido su ciclo productivo son eliminados, sin
embargo, la preferencia de industrializacién de estas materias primas es para la
elaboracion de embalajes (cajas y tarimas). Lo cual nos deja solo con los
residuos de aserraderos, que muchas veces son empleados como fuente de lefia
por restaurantes de la regién, alimentacion de las calderas de secado de madera

o bien para habitantes de la region.

En México se aprovechan en promedio un total de 8 millones de metros cubicos
de madera, como el coeficiente de aserrio en México es de alrededor de 0.5%,
significa que aproximadamente el 50% seran desperdicios susceptibles a ser
transformados en pellet, lo que representa un estimado de 4 millones de
toneladas (Orta y Juarez, 2000).
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Las fuentes de obtencion de materias primas para la produccién de pellet en
México son abundantes y se estima que en conjunto con la materia prima
agricola y forestal se puede tener acceso a mas de 40 millones de toneladas, la
mayoria con origen en las actividades agricolas, principalmente la cafia de

azucar.

Costes de Abastecimiento

El costo de transporte en Meéxico oscila en los 60-70 centavos por
tonelada/kilometro cuando se desplaza mas de 500 km y de 1.20 a 1.50 cuando
se desplaza menos de 100 Km, lo cual hace que los costos de transporte sean
una barrera econémica para poder transportar los residuos, ya que estos ocupan
demasiado espacio y es complicada la carga y descarga (Transporte. Mx, s/f).
Por tanto, se recomienda que las acciones de transformacion sean cerca de los

puntos de aprovechamiento a no mas de 100 km

Para el caso de Espana el coste de transporte es mucho mayor de 8 € euros/
tonelada/ km, en un radio no mayor a 100 km.

Respecto a la mano de obra los costes en México son mucho menores, pues el
salario minimo en 2016 esta fijado en $73.04/dia mientras que en Espafa es de
$451.56/dia, lo cual representa mas de 6 veces de diferencia, esto hace atractiva
la produccién en México, dado que una de las principales preocupaciones es el
uso intensivo de mano de obra y su costo (Servicio de Administracion Tributaria

y El pais).

Para el caso de la energia eléctrica el coste en México es mucho menor, pues
mientras que en Espafa se encuentra en $1.902/kWh en México es de
$1.3618/kWh, que representa aproximadamente un 30% menos (Comisidn
Federal de Electricidad y Red Eléctrica de Espafia).

Potencial de Mercado de la Produccion de Pellets de México-Espana.

=  Mercado Nacional

1. Pellet Industrial
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Hasta el momento México no reporta consumo confirmado de pellets de forma
industrial, pues existen alternativas bioenergéticas de bajo coste que permiten
sustituir el consumo de combustibles fosiles, empleando principalmente astilla
de madera, residuos de aserraderos y bagazo de cafia. Aunque el consumo para
la generacion de calor para la industria es abastecido principalmente por el

combustoleo.

Para el desarrollo y adopcion de estas tecnologias en la industria mexicana se
requerira primero un abasto constante y una gran difusion de los beneficios
operativos que tiene el pellet, ademas de que tiene que ser competitivo

econdmicamente a las alternativas actuales.

En México las alternativas de biocombustibles para combustion directa son la
astilla de madera y el bagazo de cafia. El precio de la astilla de madera es 50%

mas bajo comparado con el precio de Espafia.

El bagazo de cana es mas econdmico, oscila entre 7 €/t. Sin embargo, estos dos
productos son la materia prima para la produccion de pellet de madera,

considerando que el pellet de madera tiene un poder calorifico mas elevado.

En Espafia en calderas industriales se usa también hueso de aceituna, es mas
economico que el pellet, pero es altamente corrosivo por su contenido de aceite,
en México no se produce aceituna en gran escala para que sea rentable su uso

como biocombustible.

Cuadro 23. Precios de los tipos de biomasa usados en Espaina y México (a
precios corrientes del afio 2016).

Materia prima Poder Precio Precio Espana
calorifico México
Kcal/Kg
Hueso de aceituna 4600 - 152.53 €/t
Pellet de madera 4600 = - 229.87 €/t
Astilla de madera 3.200 53.64 €/t 110.17 €/t
Bagazo de caina 4120 7.313 €/t

Fuente: Elaboracién con datos obtenidos de industrias mexicanas y espariolas,
Tipo de cambio (28 mayo de 2016) 1 Eur= 20,5097 mxn
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2. Pellet Doméstico

El pellet doméstico, al igual que el pellet industrial no se consume en México, en
primer lugar, por la cultura generalizada del uso de lefia como fuente de calor y
también no se tiene la cultura de utilizar calderas dentro de los hogares, aunado
a que solo la regién norte del pais es la que presenta climas con frios extremos,
y con pocas probabilidades de nevada, por tanto, hace que sea poco atractivo el

consumo de bioenergéticos de uso doméstico como el pellet.

En este segmento se destaca que existe una barrera cultural de uso de lefa, que
ademas soélo tiene costo de recoleccion en la mayoria de los casos, la cual tendra
que ser superada con gran dificultad, porque tiene implicaciones culturales y

econdémicas ya mencionadas.
» Mercado Internacional

El mercado mas atractivo para la produccién nacional potencial para México sera
el internacional, abasteciendo a los principales mercados consumidores y que se
prevé van a tener crecimiento en su consumo, que son Europa, Estados Unidos,
China y Japén. Ya que han tenido crecimientos en su consumo de 2010 a 2015
mayor al 18% anual, pasando de 16 a 37 millones de toneladas anuales (Granath
,2015).

Las proyecciones a 2020 prevén un crecimiento de 9.8% anual estimando el
consumo global de pellet en 59 millones de toneladas, donde la unidn europea
tendra crecimientos de 7.8% anual y Estados Unidos de 8.4%, mientras que

China y Japon comenzaran el consumo (SERRAGO, 2013 y Ordoiez, sff).

México se situacidn geografica en una posicion estratégica para atender la
demanda mundial al contar con la materia prima para la produccion de pellet, asi

como mano de obra accesible (Cuadro 24).
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Cuadro 24. Analisis FODA, para la produccion de pellet en México.

Oportunidades y Fortalezas para la produccion de Pellets en México.

1. Ubicacion geografica para acceder al mercado internacional
2. Posible desarrollo de consumo y produccion de pellet en México
3. Mano de obra, combustibles y materias primas a menor costo

Amenazas y Debilidades para la produccion de Pellets en México.

1. Que las areas certificadas no tengan interés en invertir o usar sus materias primas
para produccion de pellet

2. Falta de tecnologia y conocimiento para la produccién de pellet

3. Ausencia de mercado y produccion de pellet

Estrategias para Promover la Produccion de Pellet en México.

Subsidios para promover el establecimiento de plantas productoras de pellet
Campanas de aprovechamiento integral de residuos en areas certificadas por la FSC
Desarrollo de mercado nacional con campafas publicitarias de conciencia
Facilidades de crédito para inversion en proyectos de produccion de pellet

Prowb-~

Fuente: Elaboracion con datos de encuestas y revision bibliografica.

4.7 Legislacion para la produccion de pellet México-Espana
Certificacion

En México la certificacion que se tiene es la promovida por la FSC, la PEFC no
tiene ningun valor dentro del territorio nacional dado que es una regulacion

especifica de Espana.

A la fecha se cuenta con un potencial de superficie certificada de 704,799 h., la
cual es susceptible de aprovechamiento de residuos forestales para la
produccion de pellets integrando ésta en la produccion local de la industria
forestal.

Legislacion Fiscal

De acuerdo a la miscelanea fiscal vigente la produccion de pellets de madera
causa un 16% de Impuesto al Valor Agregado (IVA), tanto para el producto
terminado como para la materia prima que se emplee para su produccién,
exceptuando aquellas materias primas provenientes de aprovechamientos
agricolas pues estas tienen una tasa de 0%, al igual que la madera proveniente
de aprovechamientos forestales y de frutales, siempre y cuando no tenga algun
proceso de dimensionado o escuadria previo al proceso, esto mismo no le aplica

a los desechos provenientes de los procesos mencionados.
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Cuando se trabaje con materias primas rollizas se tendra la ventaja de que al
adquirirlas no se tendra que pagar IVA, sin embargo, tampoco se podra deducir,
pues al momento de vender se tendra que cobrar el IVA y pagarlo integré al
SHCP, ademas de que esto causara un encarecimiento de la producciéon en un

16% por este concepto.

Lo anterior es un caso contrario a lo que se presenta en Espafa, pues en este
pais se presenta el IVA en las materias primas y no en el pellet, por tanto, se
tiene un encarecimiento en la adquisicion de estas.Como recomendacion
general seria un gran logro para incentivar el consumo de estos productos
considerar cambios en la miscelanea fiscal, a fin de evitar el IVA y poner en un
precio mas atractivo a estos materiales respecto a los combustibles fosiles, o
bien generar estrategias de deduccién de impuestos por el uso de estos
combustibles amigables con el ambiente para poder incentivar de forma

significativa su uso.

Legislacion arancelaria

Los pellets de madera se encuentran clasificados en el apartado 44-01-39-99,

donde se considera a los desperdicios de madera incluso aglomerados.

Cuadro 25. Clasificacion del pellet de madera

Datos de Clasificacion

Codigo Nomenclatura

44 Madera, carbon vegetal y manufacturas de
madera.

4401 Lena; madera en plaquitas o particulas; aserrin,

desperdicios y desechos, de madera, incluso
aglomerados en lefios, briquetas, bolitas o
formas similares.

440139 Aserrin, desperdicios y desechos, de madera,
incluso aglomerados en lefios, briquetas,
“pellets” de madera o formas similares: -- Los
demas.

44013999 Los demas.

Fuente: Confederacion Latinoamericana de Agentes Aduanales, A. C.

Debido a los tratados de libre comercio que México ha realizado con otros
paises, la mayoria de ellos se encuentran exentos del Impuesto General de
Importacion (IGl), y del impuesto General de Exportacion (IGE) respecto a la

comercializacién de pellets de madera producidos o importados a México, tanto
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para comercio nacional como exterior; aunque no se encuentra exento del IVA a
la tasa del 16%.

Esta exencidbn de impuestos permitird tener acceso a los mercados
internacionales sin encarecer el producto, y a su vez no encarecer las
importaciones de pellet, que pueden requerirse para el desarrollo del mercado
nacional en las primeras etapas de produccién en México. Pero también existe
la ventaja del crecimiento de la demanda, se puede importar a estados unidos y

Canada que son paises productores y consumidores.

En conclusién, los desperdicios de la industria forestal, la madera de
plantaciones y la astilla de madera que se ha venido produciendo en los ultimos
afios en México son posible fuente de materia prima para la produccién de pellet

de madera. Material se puede destinar para consumo industrial.

Por otro lado, las especies analizadas en el analisis de laboratorio son una

opcion para el establecimiento de plantaciones con fines energéticos.

El modelo de oferta permitié conocer las variables que tienen mas influencia en
la produccion de la astilla de madera a nivel nacional, lo que en afios préximos
puede ayudar a la toma de decisiones para su uso como materia prima para

biomasa sdélida.

El estudio de Espana permiti6 tener un panorama mas claro sobre la
transformacion de la astilla de madera a pellet, que tienen mas ventajas respecto
a su uso, sin embargo, requiere inicialmente de una inversién elevada, misma
que en México puede ser subsidiada por el gobierno, sin embargo, las politicas
actuales se enfocan a la produccidon de petrdleo. Pero esta es una posible

alternativa, cuando la produccion de petréleo vaya declinando.

En México solo se usa la madera y astilla para biomasa en la industria de forma
directa, es conveniente buscar otras alternativas que le confieran mas valor
energético y econdémico a este material. Transformar estos materiales a pellet de
madera es una alternativa para seguir aprovechando la biomasa para
combustién directa, pero con mayores ventajas energéticas, ademas que con
este tipo de transformacion se pueden aprovechar también los desperdicios de

la industria de la madera de primera y segunda transformacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se espera que en los afos proximos el consumo de pellet de madera continte
creciendo, debido a la preocupacion sobre el cambio climatico que ha sido
impulsado por el protocolo de Kioto, principalmente en los paises de la unién
europea, tal es el caso de Espafa que su produccién de pellet ha sido muy

notoria desde el afio 2010.

El uso de pellet de madera en Espafia es mas econémico que el combustdleo de
calefaccion. Sin embargo, es necesaria mayor difusion sobre la existencia, uso,
ventajas ambientales y econdmicas de ésta biomasa hacia el mercado

consumidor.

En Espanfa la inversion inicial para el establecimiento de una planta productora
de pellet se encuentra entre uno y dos millones de euros, pero la Unién Europea

ha llegado a otorgar subsidios que cubren cierto porcentaje del establecimiento.

El mercado espanol produce principalmente pellet doméstico, por lo tanto,
cuando existen inviernos calidos, la demanda disminuye. Tiene la posibilidad de
enfocar la produccion hacia pellet industrial principalmente para exportacion a
otros paises europeos, porque en Espana en la industria de calderas utilizan

hueso de aceituna.

El pellet de madera es considerado como un bien complementario, es decir aun
no existe gran impacto en su consumo en Espafia, al mercado consumidor no le
afecta econdmicamente si deja de consumir pellet, es indiferente, ya que hay

preferencia hacia el combustible fésil.

En México a diferencia de Espafa los costes de inversion para el establecimiento
de plantas de pellet son mas bajos, al ser la materia prima, mano de obra y

transporte mas economicos.

México también tiene la posibilidad de producir pellet para exportacion por ser
vecino de Estados Unidos que se encuentra dentro de los principales paises
productores y consumidores. Pero también existe la alternativa de exportar a

Inglaterra que a nivel mundial es el primer consumidor de pellet para la industria.

Los residuos agricolas son una opcion de materia prima para pellet, en Espafia

se usa en porcentajes muy bajos debido al riguroso control de calidad, en México
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se puede usar esta materia prima, como el bagazo de cana, porque se propone
la produccién de pellet industrial. A diferencia de Espafia, México no requiere
calefaccion para sus hogares y el control de calidad para el pellet industrial seria

menos riguroso comparado con el pellet doméstico.

México tiene tres principales fuentes de suministro de materia prima para
producir pellet, que es madera de plantaciones forestales de especies de
eucalipto y acacia (que son las maderas que producen mayor poder calorifico
anual de acuerdo a este estudio); la astilla de madera que se usa como lefia en

la industria y para celulosa; y los residuos de la industria forestal.

Sin embargo, para que el establecimiento de las plantas sea eficiente tanto en
ambos paises se deben de instalar a una distancia de la materia prima de 100
km a la redonda.

Las variables que mas afectan la oferta de astilla de madera en México son la
tasa de interés anual, el valor del consumo del diesel y el salario minimo general,
variables que tienen que ver con los insumos para su produccion. También
influye el consumo y produccion de combustdleo, que son los bienes sustitutos
de la biomasa, estas variables son elasticas al ser mas sensibles a la oferta de

astilla de madera.

La astilla de madera actua como un bien complementario, ya que se consume,
pero en bajos porcentajes, existe preferencia por el consumo del combustéleo.
Puede llegar a ser un bien sustituto en un largo plazo actuando como materia
prima para la produccion de pellet de madera, y con la implementacién de

politicas para su difusion y promocion de su uso en la industria.
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ANEXOS

= Anexo 1. Descripcién de variables del modelo.

Variable Descripcion

Oferta de Madera Biomasa. En México la produccidon de astilla de madera proviene
principalmente de madera de coniferas y de plantaciones
forestales comerciales, se cuenta con registros de volumen
de produccion y precios de 34 afos, en el modelo se
considera la produccién promedio anual en miles de m3r a
nivel nacional. Inicialmente la madera solo provenia de
bosque natural, pero a partir del afio 2004 se empez6 a
producir astilla de plantaciones forestales comerciales,
informacion que también se anexo al modelo.

Precio de la Madera para Biomasa. Es el precio de la astilla de madera, la cual es empleada
como principal materia prima para la fabricaciéon de tablero
de madera, papel y biocombustibles, y partiendo de los
principios de economia, a mayor precio mayor oferta por
tanto se espera que se tenga una relacién directa, se
expresa el precio en mer.

Precio de la Madera en rollo. Es el precio de la madera para aserrio, que se obtiene de los
bosques naturales y se usa como principal materia prima
para obtener madera aserrada. Debido a que este producto
es un bien sustituto se espera que para el modelo un
aumento en el precio disminuya la oferta de la astilla de
madera por tener mejores margenes en la venta de madera
para aserrio.

Produccion de madera en rollo. Se considera la produccién en miles de m3r de este bien
sustituto de la madera para biomasa.

Produccion de Crudo. Se refiere a la produccion de petroleo crudo a nivel nacional
en miles de barriles diarios, se considerd por ser el petroleo
el insumo base de todos los sistemas de produccion.

Produccion de combustdleo. El combustdleo es un producto derivado del petréleo que se
utiliza en la industria de las calderas, es un bien sustituto de
la biomasa de madera para la produccion de energia en la
industria. Se expresa en miles de barriles diarios
corresponde a la produccion nacional.

Consumo de combustéleo. Se considera la cantidad en miles de barriles diarios que se
destiné como combustible en la industria.

Valor de consumo de combustodleo. Es el valor anual de su consumo en la industria expresado
en millones de pesos.

Precio del combustdleo. Es el precio del bien sustituto de la biomasa, expresado en
pesos por litro.

Precio de la gasolina. La gasolina al igual que la mano de obra son los principales
insumos empleados en el aprovechamiento, sin embargo, es
dificil poder decir si tendra una relacion directa o inversa a
priori, pues, aunque es indispensable, no es un factor que
se demande en grandes cantidades. Se considera el precio
anual por litro.

Consumo de la gasolina. Al no contar con la informacion especifica de consumo en el
sector forestal. Se incluy6 en el modelo el consumo total de
gasolina a nivel nacional.
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Valor del consumo de la gasolina. Es el valor del consumo nacional en millones de pesos
anuales.

Precio del diesel. El diesel es el principal combustible e insumo empleado por
las maquinas como tractores y motores en general por el
rendimiento que los motores diesel presentan, por tanto, se
espera que se tenga una relacion inversa, es decir que para
un aumento en el precio se espera una reduccién en la
produccion. Asi mismo este insumo se relaciona con los
costos de transporte pues el principal insumo de los
camiones son los combustibles y por tanto el costo de los
mismos se relaciona directamente, por tanto, se espera una
fuerte relaciéon inversa para esta variable, dado que en
México los centros de aprovechamiento y transformacioén se
encuentran alejados entre si.

Consumo de diesel. Se considera el consumo de manera general a nivel nacional
en miles de barriles diarios.

Valor del consumo de diesel. Se considera el valor del consumo nacional en millones de
nuevos pesos.

Tipo de cambio del ddlar. Para un pais con una economia abierta, el tipo de cambio es
crucial e influye en el precio de los insumos de los procesos
de produccién

Salario minimo general. El salario minimo general es el indicador mas empleado para
poder estimar los costos de mano de obra, pues la mayoria
de las empresas en México toman en cuenta este criterio
como base para estimar los rangos de costos por concepto
mano de obra y en el caso de la industria forestal se espera
que tenga unarelacioén inversa, pues la madera requiere una
gran cantidad de mano de obra pues en la actualidad las
actividades de  aprovechamiento son  altamente
demandantes de labores manuales debido a la poca
tecnologia disponible en estas actividades. Por tanto, se
espera que el modelo arroje un numero negativo, lo cual
indicara que mientras mas elevado el costo de mano de
obra, menor produccion se tendra.

Tasa de interés real anual. Se considera la tasa de interés real anual en porcentaje.
Tasa de interés en porcentaje anual. Se refiere al TIIE en porcentaje a 28 dias.

indice Nacional de Precios al Se considerd IPC con afio base en 2010.
Consumidor.

=  Anexo 2. Matriz de varianza — covarianza del modelo economeétrico.

> fmGen <- Im(prodastill ~ precastill + prodcrudo + prodcmbustleo +
+ cnsmcmbustleo + valcnsmcmbustleo + precmbustleo +

+ prodmader + precmader + precdiesel + precgasol +

+ consdieseldia + consdiesel + consgasoldia + consgasol +
+ tipcamdolar + tipcamdolar + tasaintreal + TIIE28dias +

+ baseIlNPC, data = datosdiego)

> summary(fmGen) #obtiene matriz de covarianzas

> vcov(fmGen) # Matriz de varianza — covarianza
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= Anexo 3. Base de datos de empresas productoras de pellet en Espafia.

Empresa Direccion Teléfono E-mail y pagina
electronica
Mancomunidad Forestal Travesia del Aserradero, 974 37 02 51 http://www.afpurna.co

Ansé (Afpurna)

Amatex

Aprovechamientos
Energéticos del Campo
S.L.

Biomasa Forestal, SL

Biomasa Forestal, S.L.

Bioterna

Burpellets

CalorPel

Caryse

n° 8 - 22728 ANSO
(Huesca)

Poligono Industrial “La
Nava” N-234, 42146.

Cabrejas del Pinar, Soria.

Aldeaquemada, Jaén

As Pontes, A Corufia Rua
Republica Checa (Pol.

Ind. Costa Vella), 40
15707 Santiago de
Compostela

Poligono Industrial de

Penapurreira, Parcela C3
A,
15.320

As Pontes de
Garcia Rodriguez. A
Coruna
Pol. Ind. de Rocaforte,
31400 Sanguesa,
Navarra

Hijos de Tomas Martin,
S.L.

C/Carretera S/N Doia
Santos

09631 Burgos - Espafia

Poligono Industrial
Comarca | (Agustinos), c/
L Nave 11 31160 Orkoien,
Navarra

Mirasierra 5, 28220 -
Majadahonda, MADRID.

Tel.: 975373049
Fax: 975373173

902 430 930 /
649 099 560

981 897 555

+34 981 702 867;
+34 981 758 519
y +34 981 455
114

948 87 04 18

Teléfono: +34
947 388 078
Fax: +34 947 388
701

948 355 267 y
6810218 18

Tel: 91 638 25 96
y Fax: 91 638 47
96

m/
oficinatecnica@afpurn
a.com

http://www.amatex.es/
contacto

amatex@amatex.es

www.aprovechamient
osenergeticos.es/

administracion@aprov
echamientosenergetic
0s.es

bioforestal.es

http://www.bioforestal.
es/

info@bioforestal.es
tienda@bioforestal.es

www.bioterna.com

comercial@bioterna.c
om

http://burpellet.com/

www.maderashtm.co
m

info@burpellet.com

www.calorpel.com

calorpel@calorpel.co
m

comercial@comercial.
com

http://caryse.com/

caryse@caryse.com
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Ebaki/EBEPELLET

ECOFOGO/Mosquera

Villavidal S. 1.

Ecoforest

Ecowarm de Galicia S.L.

ERTA, S.A.

Galapellet

Garcia Varona

Grans Del Llucanes S.I.

Magina Energia

NaturFoc

Muxika, Bizkaia

Villavidal n° 17 - Concello
de Ramiras, Ourense

Carretera C - 402, 0, km
94 , 500, 45860
Villacafnas, Toledo

Coruxido s/n Bastavales

15865 Brion A Corufa,
Espafa

Ctra. CM-220 km 28.5
02100 - Tarazona de la
Mancha

ALBACETE

Trado, 32235 Pontedeva,
Grupo Saraitsa, Trado,
Ourense

Parque Empresarial de
Coirés, Parcela 12-14,
Subparcela 2. 15316
Coirds (A Coruha)

Ctra  Medina-Villarcayo
Km 6, 09550
VILLARCAYO - Burgos

Almacén: Ctra. Burgos —

Santander  km. 136,
39612 Parbayon
CANTABRIA

SL Crta.Sta. Eulalia de
Puig-oriol, km.7 08515
Sant Marti d'Albars
(Barcelona)

Mancha Real - Jaén

Carrer Alfarrasi, 6, 46892
Montaverner, Valencia

Tel.: 902 540 411

y Fax: 946 250
150

988 479 328

92556 03 23

981 88 85 25

967480907

Teléfono: 981

776 208
Fax: 981 796 459

0034 947
049

132

Teléfono: 93 812
90 11

Fax: 93 812 90
46

626 724 676

http://www.ebepellet.e
s/

pellet@ebaki.es

http://www.mosquerav
illavidal.es/

info@mosqueravillavi
dal.com

www.ecowarm.es

info@ecowarm.es

http://www.ertasa.net/

http://www.gruposarait
sa.com

http://www.garciavaro
na.com

info@garciavarona.co
m

http://www.gransllusa
nes.com/

info@gransllusanes.c
om

http://www.naturfoc.co
m/

info@naturfoc.com.
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Pelets combustibles de Via

la Mancha

Pellets Asturias

Reciclatges Tamayo

Reciclados Lucena

Recuperaciones Ortin

Ribsa

Circunvalar de

Socuéllamos — Paraje El

Cerro, Socuéllamos,

Ciudad Real, C.P.13630

Tineo, Asturias

Poligono
Curiscada.

33877 Tineo. Asturias

industrial La

CTRA DE BARCELONA
A PUIG-CERDA 35, 2.

08530, LA GARRIGA,
BARCELONA

Cerro San Cristobal s/n.
553 Lucena
14900 Cordoba
Planta: Ctra. Estepa -
Guadix

km. 45600

Calle Tejeras n° 4
(Junto a plaza de toros)

30510 Yecla (Murcia)

Calle de

Arias de

Miranda, 09430 Huerta de

Rey, Burgos

Teléfono:677 53
70 05

Fax: 91 308 67
40

+34 900 844 002

Teléfono
984.107.093

Telf. 957 59 02
39

Teléfono: 968
790 087

(C.A) 968 796
800

Fax: 968 750 750

Telefono:947 38
8135

Fax: 947388397

info@naturfoc.com

http://www.peletsdela
mancha.com/

eferrano@peletsdela
mancha.es

info@peletsdelamanc
ha.com

info@athisa.es

http://www.pelletsastu
rias.com/es/intro.asp

info@pelletsasturias.c
om

http://recicladoslucena
.com/www.recicladosl
ucena.com/index.html

info@recicladoslucen
a.com

http://www.ortinpellets
.com/

recuperacionesortin@
yahoo.es

www.ribpellet.com

ribpellet@ribpellet.co
m
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SCA Nuestro Padre
Jesus
Vivero Central de Ila

Junta de Castilla y Leén

Biomasas Herrero

Arkea Pellets

Probiomassa-Electra
Caldense/Nexus
Renovables

Biomasa Sostenible de
Valdaracete S.L.

Nordcon-Combustibles
naturales

Naparpellet

C/ Nuestro Padre Jesus,
66

23712 Jabalquinto

Jaén
C/Canada Real, s/n
47008 Valladolid

(administracion publica).

Travesia de Espafia n° 48
- Pedrajas de san esteban
(Valladolid)

Ultzama, Navarra
(pequefia produccion)

ARKEA / CARPINTERIA
BUBEA - Pol. Ind. Elordi,
C/ A, 26 - 31797 lIraizotz,
Navarra.

PI. Catalunya, 6,

08140 - Caldes de
Montbui (Barcelona)

BIOVALD, Plaza de
Manolete 2, 28020 Madrid

C/San Luis
Santander
Cantabria

17 39010

Ctra. Pamplona km. 40
31820 Etxarri- Aranatz,
Navarra.

953 617 031

Teléfonos: 983
410500, 983 410
542

Fax: 983 410 541
983 60 54 34

Tfno/Fax:
948331679

900181776

917152587

Teléfono: +34

942 37 36 88

Moévil: +34 606
139150

Fax: +34 942 37
36 43

Tel: 948 46 00 89
| Fax: 948 46 02
91

http://www.aceite-
oliva.com/

administra@aceite-
oliva.com

http://www.biomasash
errero.com/

biomasasherrero@bio
masasherrero.com vy
joseantonioherrero@b
iomasasherrero.com

http://www.arkea.es/

arkea@arkea.es y
ibubea@terra.es

info@probiomassa.co
m

http://www.biovald.es/
info@biovald.es

http://combustiblesnat
urales.com/

info@combustiblesnat
urales.com

http://www.naparpell
et.com/

bitalia@bitalia.es
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Uxue Bioenergia

Accuore

Evercast

SERPAA-Accuore

ACG Gestion Biomasa,
S.L.

Coprosol

Madridpellet

Pallet Tama S.L.-

Naturpellet

Novalia Sinergie SI

Echeveste Hnos SI-

Beropel

Teruel Pellets

Tresmasa

Av/ independencia, 8 5° -
dy e. zaragoza, zaragoza

Ribesalbes, Castellon.

C/ Musgo, n°® 2, 2° H,
Edificio Europa I, La
Florida (Aravaca) - 28023
- Madrid

C/ Carraquintanar, 4
Poligono Industrial 40551
Campo de San Pedro,
Segovia

Villazopeque, Burgos

Baeza, Jaén

C/ Eras, S/N; cp. 16145;
Ribatajada (Cuenca)

Arcillex, S.A. Ctra, M-300
KM 18, 28813 Torres de
la Alameda, Madrid

Ctra. Segovia a
Valladolid, Km 58, 40297
Sanchonufio, Segovia

Carrer Arbres del Papa,
08787 Pobla De
Claramunt ( La ),
Barcelona.

Lugar Barrio Otsango, 16
Ad U 16, 31770 Otsango
Auzoa.

Pol. Industrial Frain, S/N
31770-Lesaka (Navarra)

Ctra. A-2511 , km 19,
44492 Bea, Teruel

Calle Martiago, 37510
Cespedosa de Agadones,
Salamanca.

Paseo Castellana 153,

28046 Madrid.

976233866

921 556 491

918868322 y
918868100

92116 03 11

Tel.: 921 16 03
11 Fax: 921 16
00 27

938 08 77 05

938086152

948 63 77 23
948637232
948637250

607 277 191
665 994 307
650 390 962

http://accuore.es/

accuore@accuore.es

http://www.avebiom.or
g/es/nuestros-
asociados/List/show/e
nergia-verde-de-
castilla-evercast-633

www.evercast.es

www.pallettama.com

comercial@pallettama
.com

http://www.grouprener
bio.com/novalia-
sinergie/

ventas@novaliasinerg
ie.com

info@novaliasinergie.
com

http://www.echeveste
hermanos.com/

info@echevesteherm
anos.com

http://www.teruelpellet
s.com/

info@teruelpellets.co
m

http://www.tresmasa.c
om/

biomasa @ energibe
ria.com
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Lesmar Pellet, S.L.

Agricola Santiago-
Agropellet

ENERGIA SIERRA
SEGURA SL

EBINOR

Biomasa del Aneto SL

Gestion de Biomasa SL

Calle en proyecto n° 3, 20,
46119 Moixent, Valencia.

LESMAR PELLET S.L.
Xaloc, 10 - 46640
Mogente - Valencia

Calle Miguel Servet, 9,
22260 Grafén, Huesca

Calle Pg. Ind. Romica,
Avda B esquina ¢/ 4 bis
02220 Albacete

Poligono de La Rad
Parcela B-1
26371 Sotés (La Rioja)

Biomasa del Aneto S.L.
Partida de Estrada s/n
22450 Campo, (Huesca)

Poligono Industrial La
Torrecilla. Avenida de la
Torrecilla n° 16, planta 2,
oficina 11, CP 14013 -
Cordoba.

962 26 00 50
962 26 00 50

974 3900 12
974 390 014

967 2543 86
Telf:967 25 43 86

Fax: 967 25 44
75

941 050 013

974 5502 23

957 4299 45

Tel./Fax: 957 48
34 52

http://www.lesmarpell
et.es/

info@lesmarpellet.es

info@agropelletsl.es

www.energiasierraseg
ura.com

info@energiasierrase
gura.com

http://ebinor.com/sobr
e-ebinor/

www.biomasadelanet
o.es

info@biomasadelanet
o.es

www.gesbi.es

info@gesbi.es
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= Anexo 4. Encuesta sobre panorama de produccion de pellet

1 - ¢En qué afio se fundd la empresa?

2 - ;Cual es el origen del capital de la empresa?
a. Nacional.
b. Extranjero.

c. Mixto

3 - ¢, Qué tipo de materia prima usa en el proceso de produccion de pellet?

a. Madera proveniente  del b. Residuos agricolas de
monte y plantaciones procesos industriales.
forestales.

c. Residuos de d. Madera usada.

aprovechamientos agricolas.
e. Residuos de madera de

procesos industriales. f. Otro, favor de especificar

4 - ; Qué especies agricolas y forestales usa para la produccion de pellet?

a. Madera de pino. b. Madera de citricos.

c. Madera de encina y otros d. Residuos lefiosos de vid.
quercus.

e. Madera de olivo. f. Otro, favor de especificar.

5 - Para el caso de especies arboreas, ¢;De qué parte del arbol proviene la
madera que usan?

a. Arboles completos.
b. Fuste.

c. Ramas.

d

. Otro, favor de especificar.

6 - ¢ De donde proviene la materia prima?

a. Nacional.
b. Importada.

c. Nacional e importada.
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7 - En caso de ser importada, ¢ Qué porcentaje del total de la materia prima es
importada?
a. Menor a 10%.
De 10-25%.
De 25-50%.
De 50-70%.
Mayor a 70%.

8 - ¢Qué pruebas de control de calidad a la materia prima realiza antes del
proceso de produccion?

© 2 0 T

a. Contenido de humedad. b. Densidad.
c. Poder calorifico. d. Otro, favor de especificar:
e. Contenido de cenizas. f. Ninguna.

9 - ¢ La materia prima cuenta con algun tipo de certificacion?

a. FSC (Forest Stewarship Council).

b. PEFC (Paneuropean Forest
Certification).

c. Otro, favor de especificar.
d. Ninguna.

10 - ¢ A qué contenido de humedad (C.H.) se compra la madera?
a. 10-15 %.
b. 15-30 %.
c. 30-50%.
d. 50-100%.

11 - 4 Cual es el coste de la materia prima por tonelada?
< 35 euroslt.

De 35-55 eurostt.

De 55-75 eurosit.

Otro, favor de especificar:

a o T oo
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12 - ¢En promedio cuantas toneladas de madera requiere para producir una
tonelada de pellet?

a o T o

Menos de 1.5 t.
De 1.5-2t.

De 2-3 t.
Mayor a 3 t.

13 - ¢ Qué tipo de pellet produce?

a.
b.

C.

Pellet industrial.
Pellet doméstico.
Pellet industrial y doméstico.

14 - ; Qué tipo de peletizadora utiliza?

a.
b.

C.

Peletizadora de matriz plana.
Peletizadora de matriz anular cilindrica.

Las dos anteriores.

15 - 4, Con cuantas peletizadoras trabaja su planta?

a.
b.

C.

De 1-2.
De 3-4
Mayor a 5

16 - ¢ El pellet cuenta con algun tipo de certificacion?

a.

-~ 0 oo T

ENplus.

DINplus.

FSC (Forest Stewarship Council).

PEFC (Paneuropean Forest Certification).
Otro, favor de especificar:

Ninguno

17 - ¢ Cuantos turnos de produccion opera la planta al dia?

a.
b.

C.

Un turno.
Dos turnos.

Tres turnos.

18 - La produccién actual de su empresa depende de:
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Los pedidos del cliente.
Pronostico de la demanda.

o T p

Mantenimiento de un inventario minimo.
d. Porla capacidad de produccién que se tiene.

19 - ¢Cudl de los siguientes problemas se han presentado en el proceso de
produccion del pellet?

a. Dificultad en el abastecimiento de materia
prima.

b. Fallos en la maquinaria.
c. Alto coste de reparacion de la maquinaria.

d. Otro, favor de especificar:

20 - 4, Qué productos producia su empresa en los primeros afios de su fundacion?

a. Unicamente pellet de madera.

b. Pellet de madera y otros productos de la industria de la
madera.

c. No se producia pellet de madera.

21 - En caso de que inicialmente no se producia pellet de madera, ¢ qué
productos se producian?

a. Astilla de madera. b. Chapa de madera.
c. Madera tratada. d. Otro, favor de especificar:
e. Madera aserrada.

22 - ;Cudles de los siguientes motivos lo impulsaron a la produccion de pellet?
a. Porque existe una elevada demanda.
b. Porque es una alternativa para usar los desperdicios maderables.

c. Porque es un biocombustible no toxico que no contamina y es
renovable.

23 - ;Cuales de los siguientes factores cree que ha influido en la aceptacion del
pellet para los consumidores?

a. Porque es econdmico. b. Por su alto poder de combustion.

c. Esun producto no toxico d. Otro, favor de especificar:
y que no contamina.
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24 - ; Considera que el mercado consumidor de pellet se encuentra desarrollado
0 necesita mas crecimiento?

a. Si, el mercado se encuentra desarrollado.

b. No, es necesario un mercado de mayor
tamano.

25 - ; Aproximadamente cual fue la inversién bruta para el establecimiento de la
planta?

a. Menor 1 millon b. 5-8 millones de euros.
c. 1-2 millones de euros. d. Mas de 8 millones de euros.

e. 2-5 millones de euros.

26 - ;Cudles de las siguientes dificultades se han presentado en la
comercializacion del pellet?

a. Competencia con otro tipo b. Falta de conocimiento de Ilos

de combustibles. consumidores sobre el uso del pellet.

c. Altos costos de transporte. d. Exigencia del consumidor de pellet
certificado.

e. Otro, favor de especificar:

27 - ¢ Cuales de las siguientes dificultades se presentaron en los primeros dos
anos de establecimiento de la planta?

a. Inversién inicial elevada. b. Demanda de pellet certificado.
c. Altos costos de d. Falta de difusion sobre el uso del
produccion. pellet.

e. Otra, favor de especificar:

28 - ; Cual es la capacidad de produccion de la planta?

a. <10 mil t/afho. b. 10-20mil t/afio.
c. 20 -30 mil ¥afo. d. 30-40 mil Yafo.
e. 40-50 mil t/afo. f. 50-80 mil t/afo.
g. 80-100 mil t/afo. h. 100-150 mil t/afio.

i. >150 mil t/ano.
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29 - 4 Cual fue el volumen de produccion en los primeros dos afios de operacion
de la planta?

a. <5 mil t/afo b. 5-10 mil t/afio
c. 10-15 mil Y/afo. d. 15-20 mil t/afo.
e. 25-30 mil t/ano. f. 35-40 mil t/afo.
g. 40-50 mil t/afo. h. >50 mil t/afo.

30 - 4 Cual fue el volumen de produccién en el ultimo periodo anual?

a. <10 mil t/afo. b. 10-25 mil t/afo.
c. 25-40 mil Y/afho. d. 40-55 mil t/afo.
e. 55-70 mil t/ano. f. 70-85 mil t/afo.
g. 85-100 mil t/afo. h. >100 mil t/afio.

31 - 4 Cual fue el precio promedio de venta del pellet a granel por tonelada, en
los primeros dos afios de operacion de la planta?

a. <50 euros/t. b. 50-100 euros/t.
c. 100-130 euros/t. d. 130-160 euroslt.
e. 160-190 euros/t. f. 190-210 euros/t.
g. 210-230 euros/t. h. 230-250 euros/t.
i

Otro, favor de especificar:

32 - ¢ Cual fue el precio promedio por tonelada del pellet a granel en el ultimo
periodo anual?

200-220 euroslt.
230-240 eurosl/t.
250-260 euros/t.
Otro, favor de especificar:

a. <200 euroslt.

c. 220-230 euroslt.
e. 240-250 euros/t.
g. 260-270 eurosit.

>~ aco

a. 33 - ¢ Cual fue el precio promedio por tonelada del pellet en saco de 15 kg
en los primeros dos afios de operacion de la planta?

a. <100 euros/t. b. 100-150 euros/t.
c. 150-200 euros/t. d. 200-250 euros/t.
e. 250-300 euros/t. f. Otro, favor de especificar:
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34 - 4 Cual fue el precio promedio por tonelada del pellet en saco de 15 kg en el
ultimo periodo anual?

a. <250 euroslt. b. 250-260 euros/t.
c. 260-270 euroslt. d. 270-280 euros/t.
e. 280-290 euroslt. f. 290-300 euros/t.
g. Otro, favor de especificar: h.

35 - ;Cuadl fue el numero total de empleados en los primeros dos afos de
operacion de la planta?

a. <10. b. De 10-25.
c. De 26-40. d. De 40-55.
e. >55.

36 - ¢ Cual fue el numero total de empleados en el ultimo periodo anual?

a. <20. b. De 20-35.
c. De 35-50. d. De 50-65.
e. >65.

37 - ¢ Cual fue el volumen de ventas en el mercado interno en los primeros dos
anos de operacion de la planta?

5-10 mil t/afo.
15-25 mil t/afo.
30-45 mil t/afo.
>50 mil t/afio.

a. <5 mil t/ano.

c. 10-15 mil Y/afo.
e. 25-30 mil t/ano.
g. 45-50 mil t/aho.

> oo

38 - ¢ Cual fue el volumen de ventas en el mercado interno en el ultimo periodo
anual de operacion de la planta?

a. <10 mil t/afio. b. 10-25 mil t/afo.

c. 25-40 mil t/ano. d. 40-55 mil t/ano.

e. 55-70 mil t/ano. f. 70-85 mil t/afio.
h.

g. 85-100 mil t/afo. >100 mil t/afio.

39 - ¢ Cual fue la inversion en maquinaria y equipo en euros en los primeros dos
anos de operacion de la planta?

a. <1 millén b. 1-2 millones
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c. 2-5 millones d. 5-8 millones
e. >8 millones

40 - 4 Cual fue la inversidn en maquinaria y equipo en euros en el ultimo periodo
anual de operacion de la planta?

a. Cero. b. <500 mil
c. 500 mil - 1 millén. d. 1-2 millones.
e. 2-3 millones. f. 3-5 millones.

g. >5 millones.

41 - ; Cual fue el coste promedio por tonelada de pellet a granel, en los primeros
dos anos de operacién de la planta?

a. < 35 eurostt. b. 35-70 euros/t.
c. 70-90 eurostt. d. 90-110 euros/t.
e. 110-130 euros/t. f. 150-170 euros/t.

g. >170 euros/t.

42 - ;Cual fue el coste promedio por tonelada de pellet a granel, en el ultimo
periodo anual de operacion de la planta?

a. <140 euros/t. b. 140-150 euros/t.
c. 150-160 euros/t. d. 160-170 euros/t.
e. 170-180 euros/t. f. 180-190 euroslt.

g. >190 euros/t.

43 - ; Cual fue el coste promedio por tonelada del pellet en saco de 15 kg en los
primeros dos afnos de operacién de la planta?

a. <70 euroslt. b. 70-105 eurosit.
c. 105-140 euros/t. d. 140-175 euros/t.
e. 175-210 euros/t. f. >210 eurosit.

g.

44 - ; Cual fue el coste promedio por tonelada del pellet en saco de 15 kg en el
ultimo periodo anual?

a. <170 euros/t. b. 170-180 euros/t.
c. 180-190 euros/t. d. 190-200 euros/t.
e. 200-210 euros/t. f. >210 euros/t.
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45 - ; Realiza exportacion de pellet?

a. Si
b. No

46 - En caso de exportar, ;A qué paises exporta?

a. ltalia. b. Reino unido.
c. Francia. d. Rusia.
e. Alemania. f. Japon.
g. Japon. h. Corea
i. Otros, favor de
especificar:

47 - ¢ Qué tipo de pellet exporta?
a. Pellet industrial.
b. Pellet industrial.

c. Pellet industrial.

48 - ; Qué porcentaje del total de su produccion destina a la exportacion?

a. <10%. b. De 10-25%.
c. De 25-50%. d. De 50-70%.
e. >70%.

49 - ; Cual fue el porcentaje de exportacion del volumen total en los primeros dos
anos de operacion de la planta?

a. Cero. b. <10 %.
c. 10-20 %. d. 20-30 %.
e. 30-40 %. f. >40 %.

50 - 4, Cual fue el porcentaje de exportacion del volumen total en el ultimo periodo
anual de operacion de la planta?

a. <15%. b. 15-30 %.
c. 30-45 %. d. 45-60 %.
e. 60-75 %. f. >75 %.
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51 - ¢Ha recibido subvenciones por parte de la administracién local, estatal o
Europea para la creacion y puesta en marcha de la planta?

a. Si
b. No

52 - ; Qué porcentaje de la inversion inicial fue subvencionada?

a. <15% b. 15-30 %
c. 30-45 % d. 45-60 %
e. 60-75 % f. 75-90%
g. 90-100 %

53 - ¢ Recibe o ha recibido alguna subvencion por parte de la administracién
local, estatal o Europea a la produccion?

a. Si
b. No

54 - ; Qué porcentaje de la de la produccién fue o es subvencionada?

a. <10% b. 10-25 %
c. 25-50 % d. 50-75 %
e. >715%

55 - Comentarios que desee anadir:
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= ANEXO 5. Mapa de distribucion de fabricas productoras de pellet en Espafia.
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= ANEXO 6. Articulos presentados en congresos y publicados.

XIV CONGRESO FORESTAL MUNDIAL
Durban (Sudafrica), 7-11 de septiembre de 2015

El uso de madera de plantaciones forestales comerciales
como una alternativa para biocombustible de combustion
directa en México

Imelda Vargas Abasolo!, Arturo Perales Salvador’, Diego Ernesto Lira Gonzdlez?,
Eliseo Sosa Montes?

!Universidad Auténoma Chapingo, imeldavargas.a@hotmail.com,+5215951069451
2Universidad Autonoma Chapingo, adelin21@hotmail.com

3Universidad Autonoma Chapingo, diegoe.lira@hotmail.com

“Universidad Auténoma Chapingo, esosamontes@yahoo.com.mx

Resumen

Debido al inevitable agotamiento del petréleo y a los problemas de
contaminacion que éste ha generado, es necesaria la busqueda de nuevas
alternativas de energia, asi este estudio se enfoca al uso de biocombustibles
forestales a base de astilla para combustion directa en la industria. La cual podria
ser una alternativa mas de produccidn sustentable para las empresas
plantadoras forestales de México. El sitio de muestreo se localiza en los estados
de Veracruz y Tabasco. Se trabajo con cuatro de las principales especies de
madera de plantaciones de entre 7 y 8 afios de edad, se cortaron 10 arboles por
especie de los cuales se extrajo una muestra de viruta. Se realizé un analisis
proximal de la astilla, que consistié en la obtencién del poder calorifico, densidad,
contenido de humedad y cenizas. Los resultados fueron para el caso de la
madera de Gmelina arbéorea de 4585 callg, Acacia mangium de 4616 cal/g,
Tectona grandis de 4533 cal/g y Eucalyptus urophylla de 4430 cal /g. La primera
especie a pesar de ser una madera suave, su poder de combustién se debe a
su elevado contenido de sustancias quimicas, al igual que Acacia mangium que
presento resultados similares. La madera de teca es de densidad alta pero esta
caracteristica si es prioritaria para generar un poder calorifico elevado. El poder
de combustion del eucalipto es aceptable y también es una buena opcion para
biocombustible. Estos datos son la base para determinar que especies son
economicamente rentables y mas aptas para su uso como biocombustible,
porque a partir del poder calérico se podra estimar el costo de produccién por
kilocaloria y los precios. De esta manera se conocera que especie es mas
eficiente y sustentable como biocombustible de combustién directa. Se considera
que el uso de estos biocombustibles tendra influencia significativa en las
empresas plantadoras de México, porque son de rapido crecimiento y generaran
un impacto ambiental, social y econémico de forma positiva.
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Introduccion

A nivel mundial los biocombustibles que mas se producen son el bioetanol y el biodiesel. Se estima
que para 2022 la produccion de bioetanol llegara a 168 miles de millones de litros y para el biodiesel
sera de 14 miles de millones de litros (OCDE-FAO 2013). Para el caso de México, el desarrollo de
sistemas de produccion de biocombustibles a escalas industriales es reciente, para la produccion de
bioetanol y biodiesel los costos aun son elevados, debido a la escasez y costosa materia prima, ello
también repercute en la seguridad alimentaria porque tanto el bioetanol como el biodiesel y biogas
se producen a partir de cultivos agricolas llamados de primera generacion que se destinan para el
consumo humano (SENER-BID-GTZ 2006). Por tal motivo este estudio se enfoca a especies que
no tienen impacto significativo en la produccion de alimentos, ya que las plantaciones forestales del
Sureste Mexicano se establecen en terrenos que tienen poco valor agricola. Ademas, que a diferencia
del petroleo el uso de astilla de madera como biocombustible genera menos impacto ambiental,
porque reduce la emision de gases efecto invernadero al ser los arboles fuentes de captura de
carbono y fuente de energia renovable.

Alcance

Este estudio premitira asignarle un uso alternativo a la astilla de madera de plantaciones forestales.
Y tendré influencia positiva en la sostenibilidad de los biocombustibles en México. El uso de astilla
de madera en la industria generard menor impacto ambiental que los combustibles fosiles y
gradualmente se ira reduciendo la dependencia a ellos.

Objetivos principales

1. Proponer las especies de plantaciones forestales mas aptas para la produccion de biomasa
en México.

2. Hacer un analisis proximal de las principales especies de plantaciones forestales, el cual
consiste en determinacion de poder calorifico, contenido de humedad y porcentaje de

cenizas.

3. Que las empresas plantadoras del Sureste Mexicano tomen la decision de que especies
plantar para la produccion de astilla para biomasa en funcion de este estudio.

4. Se pretende que gradualmente la astilla de madera vaya sustituyendo el uso del petrdleo en
la industria que trabaja con calderas en México.

5. Reducir la emision de gases efecto invernadero a causa del consumo del petroleo.
6. Generar mas empleos en las regiones plantadoras.

7. Dar un uso alternativo a los suelos que tienen bajo valor agricola.

Metodologia/enfoque
Obtencion de muestras en campo

Las muestras de madera se obtuvieron de cuatro plantaciones de los estados de Veracruz y
Tabasco del Sureste Mexicano. Se trabajo con Gmelina arborea, Tectona grandis, Acacia
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mangium y FEucalyptus urophylla, de entre 7 y 8 afios de edad. Se us6 el disefio
completamente al azar para la toma de las muestras.

Se cortaron 10 arboles por especie, para obtener una rodaja de madera a la altura de 1.30
m, las rodajas se astillaron y se mezclaron, para obtener cuatro muestras por especie con
su repeticion y se guardaron en bolsas de plastico para su traslado al laboratorio.

Analisis de laboratorio

En laboratorio se determind poder calorifico, contenido de humedad y contenido de
cenizas de cada muestra. Primero en laboratorio la astilla fue molida para facilitar la
manipulacion del material.

Contenido de humedad: las muestras de madera se colocaron en cajas de papel (fig. 1).
Primero en una balanza digital se pes6 cada caja. Posteriormente se le afiadié la muestra
de madera y fue pesada nuevamente para ser colocada en una estufa a 50°C durante 72
horas. Una vez transcurrido el tiempo de secado se retiraron las muestras de la estufa y se
volvieron a pesar. Y finalmente se aplico la siguiente formula:

CH=((PCMH-PCMYS) 100) /(PCMH-PC)
Donde:

CH=Contenido de Humedad; PCH= Peso de la caja con muestra himeda; PCMS= Peso
de la caja con muestra seca; y PC= Peso de la caja.

Fig. 1: Astilla molida vs astilla sin moler para la prueba de contenido de humedad.

Poder calorifico: para la determinacion del poder de combustion se uso un calorimetro
(fig. 2), se trabajo con la muestra seca de 0.25-0.35g por prueba, cantidad suficiente que
fue colocada en las capsulas de la bomba calorimétrica.
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Fig. 2: a) Calorimetro usado para determinar el poder de combustion y b) bomba
calorimétrica donde se colocé6 la muestra de astilla para su combustion.

Contenido de cenizas: para el contenido de cenizas se utiliz6 aproximadamente 1g de
muestra (fig.3). Las muestras fueron quemadas hasta obtener cenizas, después se
introdujeron a la mufla durante dos horas a 500 °C. Las cenizas se midieron en relacion
al porcentaje de madera seca, se peso el residuo de los crisoles después de la combustion
en la mufla. Se aplic6 la formula siguiente:

CC= ((PCC-PC) *100) /(PCMA-PC)
Donde:

CC=Contenido de cenizas; PCC=Peso del crisol con cenizas; PC= Peso del crisol;
PCMA= Peso del crisol con muestra de astilla.

Fig. 3: Crisoles con la muestra de astilla para la prueba de cenizas.
Analisis de la informacién
De los resultados obtenidos se realizo un analisis de varianza de un factor, para comparar

los resultados de poder calorifico de cada especie y un analisis de comparacion de medias
con la prueba de Tukey.

También se calcul6 la cantidad de kilocalorias que se generan por ha por afio en funcioén
del incremento medio anual (IMA) de cada especie.
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Resultados

El promedio de contenido de humedad de la astilla de las cuatro especies una vez secada
en la estufa fue de 6%.

Para el caso del contenido de cenizas las maderas que generan menos residuos son Acacia
mangium y Eucalyptus urophylla con un promedio de 0.46% y 0.49%, respectivamente.
La madera de Gmelina arborea present6 un promedio de cenizas del 1.33% y Tectona
grandis un 3.47%.

El analisis de varianza mostr6 que existen diferencias entre los promedios de poder
calorifico de cada especie, indicados en el cuadro 1 y 2.

Cuadro 1: Resumen del analisis de varianza de un solo factor, para el poder
calorifico

Acacia mangium 8 | 36932.4844 | 4616.56055 | 4191.56407
Gmelina arborea 8 [ 36680.5348 | 4585.06685 | 5619.96897
Eucalyptus urophylla 8 | 35444.6431 | 4430.58039 [ 995.686851
Tectona grandis 8 | 36270.3422 | 4533.79277 | 2816.46659

Cuadro 2: Analisis de varianza de un solo factor, para el poder calorifico

Entre

grupos 159157.743 3| 53052.5809 [ 15.5765713 0.0004% | 2.94668527
Dentro de

los grupos | 95365.8054 28 | 3405.92162

Total 254523.548 31

En la prueba de Tukey del cuadro 3 y 4 se hizo el analisis para identificar en que
especies existe diferencia en el poder de combustién.

El poder calorifico de Gmelina arbérea y Acacia mangium son estadisticamente
similares, pero diferente a las otras dos especies. También se presento similitud entre
Eucalyptus urophylla y Tectona grandis.

Cuadro 3: Comparacion entre especies respecto al poder calorifico con la prueba de
tukey

Acacia mangium Igual Diferente Igual
Gmelina arborea Diferente Igual
Eucalyptus

urophylla Igual

Cuadro 4: Comparacion entre promedio de poder calorifico con la prueba de tukey
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Acacia mangium 4617 ac
Gmelina arborea 4585 ac
Eucalyptus

urophylla 4431 ab
Tectona grandis 4534 ab

Con el poder calorifico obtenido por especie, se determind el incremento medio anual en
kilocalorias, en funcion de la densidad basica y el IMA expresado en volumen. Por lo
tanto en el cuadro 5 se observa que Acacia mangium es la especie que generara mayor
poder calorifico expresado en miles de kilocalorias/ha/afio con un total de 69.17, le sigue
Eucalyptus urophylla con 57.0, Gmelina arborea con 27.84 y finalmente Tectona grandis
con 24.02.

Cuadro 5: Cantidad de kilocalorias generadas por ha para cada especie en relacion al
incremento medio anual (IMA)

Acacia mangium 0.450 0.450 4,616.56 14.99 69.17915982
Gmelina arborea 0.337 0.337 4,585.07 | 6.07 27.84602801
Eucalyptus urophylla | 0.512 0.512 4,430.58 12.87 57.00632842
Tectona grandis 0.530 0.530 4,533.79 5.30 24.0291017

Discusion
En general las cuatro especies de madera tienen poder calorifico similar, pero existen

diversos factores a considerar para destinarlas a biocombustibles. Estas caracteristicas se
explican a continuacion.

Para el caso del contenido de humedad la madera recién cortada disminuye el rendimiento
calorico, ya que gran parte de la energia se pierde en evaporar el agua.

La densidad de la madera es otro factor importante, se observa en los resultados que, a
mayor densidad, mayor poder de combustion. Eucalipto, teca y acacia son maderas densas.
Gmelina es la especie con la densidad mas baja, pero presenta un poder calorifico elevado
debido al contenido de sustancias organicas.

El porcentaje de cenizas generado de la combustion en la madera también es una
caracteristica que se debe considerar. El contenido de cenizas en la madera es generalmente
del 1%, algunas especies de biocombustibles pueden tener un contenido de cenizas muy
elevado, lo que genera menos energia. Acacia y eucalipto tienen un contenido de cenizas
menor al 1%. En cambio, gmelina y teca sobrepasan el 1% de contenido de cenizas, teca
genera un 3.47%.
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A nivel de calorias generadas por gramo, acacia tiene un alto potencial para ser usada
como biocombustible y eucalipto es la especie con el valor mas bajo. Pero al calcular la
cantidad de kilocalorias que cada especie produce por hectarea por afio en funcidon de su
IMA, acacia es la especie que se mantiene en primer lugar, le sigue eucalipto, gmelina y
finalmente la especie de menor crecimiento es teca.

Conclusiones/perspectivas

Finalmente, de las cuatro especies estudiadas la mas apta para la produccion de
biocombustibles es Acacia mangium ya que genera el mayor IMA en kilocalorias, lo que
indica que es una madera de rapido crecimiento. Que ademas de presentar una densidad
basica elevada, tiene un contenido de cenizas menor al 1%.

La madera de Eucalyptus urophylla también es idonea para la produccion de astilla para
biomasa, su IMA en kilocalorias ocupa el segundo lugar de las cuatro especies evaluadas,
lo que también es indicador de crecimiento rapido y poder calorifico aceptable.

La madera de Gmelina arborea y Tectona grandis no son recomendables para la
produccion de biomasa, debido a que son especies de crecimiento lento, pero también son
especies que producen un elevado porcentaje de cenizas.

Estos resultados pueden ser la base para estimar precios de la astilla de madera y para
comparar el poder calorifico entre la madera y el combustible fosil y de esta manera
determinar cuanta biomasa se requiere para generar la misma cantidad de energia que cierta
cantidad de petroleo, considerando el nivel de contaminantes que genera cada producto.
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DIAGNOSTICO DE LA PRODUCCION DE PELLET DE MADERA PARA
BIOCOMBUSTIBLE EN ESPANA

ImeldaVargas!, Arturo Perales?, Pilar Fernandez® y Diego Ernesto Lira®.

ABSTRACT

A diagnosis was made through the gathering of information by applying a survey pellet
in the production plants in Spain, to know the production outlook, market and the
evolution of this industry considering the barriers and constraints that have arisen. The
use of wood pellets in Spain is cheaper than heating fuel oil, up to 40% lower. In Spain
the initial investment for the establishment of a pellet production plant is high, it is
between one and two million euros, but the European Union subsidizes a percentage for
the establishment. Mainly domestic pellet is produced, but it is possible to focus on
production for industrial use. The wood pellet is considered a complementary good even
no have impact on consumption, the consumer market is not economically affect if the
consumers stop using pellet, it is irrelevant, because the market have preference to the
fuel oil.

KEYWORDS: fuel oil, domestic pellet, complementary good.

INTRODUCCION

La demanda del petroleo se encuentra en ascenso a nivel mundial por el continuo
crecimiento econdmico, al ser un recurso no renovable es necesaria la busqueda de
energias alternativas que lo vayan sustituyendo. En el mundo aun existen reservas
probadas de petroleo, pero cada vez es mas dificil su extraccion porque requiere de
tecnologia mas avanzada y de mayor consumo de energia. Lo que también genera costos
ambientales por la liberacion de gases efecto invernadero.

Las principales fuentes de energia renovable son la edlica, solar, geotérmica y la biomasa.
De la biomasa se obtienen diferentes tipos de biocombustibles, estos pueden ser liquidos,
gases y solidos. Dentro de los combustibles solidos se encuentran los pellets que son
porciones de material comprimido de madera que se usan para la combustion directa en
calderas, su composicion puede ser de diferentes especies de madera con corteza y
biomasa con contenido de clorofila, restos de podas y tallos de cultivos agricolas como
cereales (Garcia, 2011, p 26).

En Espafa el sector doméstico es el principal consumidor de pellet de madera. Las
empresas que lo producen obtienen el aserrin de desperdicios de industrias de la madera
como la del aserrio. Compactan el aserrin, lo empaquetan y distribuyen a las entidades
consumidoras.

El consumo de este biocombustible ha ido en aumento, debido al interés en el ahorro
generado con la instalacion de estufas y calderas. Es mas econdémico que el uso de
combustible fosil y ofrece seguridad y sostenibilidad en el suministro. También ha
influido el acuerdo del protocolo de Kioto de reducir las emisiones de gases efecto
invernadero, firmado por la Unién Europea, con el propésito final de disminuir los
estragos que ha venido ocasionando el cambio climatico. Cada pais de la Unién Europea
adoptd medidas para cumplir ésta politica. Entre ellas sustituir el uso del petréleo por el
uso de biomasa como el pellet de madera (Bioenergy International, 2013).
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En este estudio se hizo un diagndstico sobre coste y evolucion de la produccion y
consumo del pellet de madera en Espafia, con el objetivo de conocer las barreras y
limitantes que se han presentado en torno a todo el proceso desde su produccion hasta el
consumidor final y de esta manera plantear posibles estrategias para su solucion. Se hizo
un levantamiento de informacion a través de una encuesta a las plantas productoras. Este
estudio también se hizo como base para conocer las alternativas de produccion de pellet
de madera en México para estudios posteriores.

METODOLOGIA

Para la elaboracion del estudio se aplicd una encuesta a las fabricas productoras de pellet
de madera en Espafia. Se contact6 a la Asociacion Espafiola de Valorizacion Energética
de la Biomasa (AVEBIOM), para obtener la base de datos del total de plantas existentes
en Espafia, considerando ambos tipos de plantas, de pellet certificado y no certificado.

El tamafio de muestra se determino con la formula siguiente:
_ P*Q*ZZ*N
N g (1
Donde:
Z= Valor normal; E= error; N= Poblacion; P=Proporcion; Q= 1-P
En la encuesta se considerd informacion cualitativa y cuantitativa para comprender el

panorama de produccion, los factores que influyeron en la implementacion del proceso
de produccion del pellet, las limitantes y barreras que se han presentado.

Se construyeron graficos sobre costes de produccion y precios del pellet, se consider6 el
tipo de maquinaria que se usa en las plantas, el tipo de mercado donde se distribuye el
producto y se hizo un analisis de debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades del
panorama del pellet y planteando posibles estrategias de solucion.

Para apreciar de una manera mas clara la variacion precios, estos se deflactaron con
respecto al indice de precios al consumidor (IPC) de Espaia, usando como afio base el
2011. Los cuales se muestran en la tabla siguiente.

Figura 1: El mapa de distribucion de las fabricas de pellet en Espafia.
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RESULTADOS

Del 100% de las plantas productoras de pellet, el 40% respondio satisfactoriamente, el
18% de los encuestados ha dejado de producir y se dedican exclusivamente a la
distribucion. Las plantas son de creacion reciente, el periodo de fundacion oscila entre los
afios 2010-2015, el 86% trabaja con capital nacional y el resto maneja capital mixto
nacional y extranjero.

Aspectos basicos del proceso de produccion del pellet

La materia prima proviene de diferentes tipos de aprovechamiento, es una mezcla entre
madera proveniente de bosque y plantaciones, residuos de aprovechamientos agricolas y
de la industria maderera. De esta lltima proviene la materia prima del 80% de las fabricas
encuestadas, el 50% trabaja con madera de bosque y plantaciones. La madera de pino es
la fuente principal de materia prima, todas las plantas la incluyen en su proceso, se usa en
menor porcentaje madera de abedul, chopo, roble y castafio, toda se encuentra certificada
ya sea por Pan European Forest Certification (PEFC) o por Forest Stepwarship Council
(FSC).

Figura 2.Astilla para la produccion de pellet en fabrica de la provincia de Jaén, Espaiia.

Eore ]

Fuente: Compendio fotografico Imelda Vargas

Los residuos de aprovechamientos agricolas se incorporan al proceso en menor
porcentaje, solo el 7% de las empresas lo utilizan, las exigencias en las normas de
certificacion del pellet es la razon por la que se usen exclusivamente materiales lefiosos
como materia prima. Las empresas que no estan certificadas, no son rigurosas en este
aspecto.

Para el pellet se realizan pruebas de control de calidad, se analiza la densidad, el contenido
de humedad, contenido de cenizas, analisis visual y porcentaje de finos.

Figura 3. Pellet de madera con certificacion ENPLUS.
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Fuente: Compendio fotografico Imelda Vargas

El coste de la materia prima es muy variable, desde los 35€/t y supera los 100 €/t. En
promedio se llega a requerir de 1.5-2 toneladas de madera sélida para producir una
tonelada de pellet. S6lo el 17 % de las empresas encuestadas utilizan materia prima con
un coste superior a 100 €/t.

La produccion de las plantas de pellet depende principalmente de los pedidos del cliente
y de la capacidad de produccion que tienen. El 9% de los encuestados mantiene un
inventario minimo de produccion y el 18% se basa en el pronostico de la demanda del
pellet.

Los principales problemas que se presentan en el proceso de produccion son dificultad en
el abastecimiento de la materia prima y altos costes de reparacion de maquinaria. Un 30
% reporto fallos en la maquinaria como las principales dificultades. Y un 10% reporto
que la ausencia de problemas en el proceso de produccion. Dentro de problemas ajenos
al proceso productivo, también existen problemas en el precio de venta del pellet al ser
precios muy bajos.

El 91% de las empresas encuestadas ha producido pellet desde su fundacion, unicamente
el 9 % cambio el tipo de produccion de madera aserrada a pellet de madera.

Grifico 1. Inversion bruta requerida para el establecimiento de las plantas.

m 1-2 M€
m 2-5 M€
m 5-8 M€
m >8 M€

Fuente: Datos obtenidos de levantamiento de informacion.

La inversion bruta es el gasto total de bienes de capital considerando la amortizacion y la
depreciacion, el 40% de las empresas invirtio entre 5-8 millones de euros. El 20% entre
1-2 millones de euros y entre 5-8 millones de euros, el 20% restante tiene una inversion
superior a los 8 millones.
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Ninguna empresa recibe subvenciones a la produccion, sin embargo, han recibido para el
establecimiento y puesta en marcha de las plantas. El 60% de las fabricas obtuvieron
ayuda econdmica, los montos fueron variables, representando hasta el 60% de la inversion
total inicial.

Grafico 2. Empresas que han recibido subvenciones por parte de la administracion
espafiola o europea, para la creacion y puesta en marcha de la planta.

M Recibid subvenciones B No recibio subvenciones

Fuente: Datos obtenidos de levantamiento de informacion.

Respecto a la inversion en maquinaria y equipo el 50% de las plantas han invertido en
maquinaria entre 2-5 millones de euros y el 30% con inversiones superiores a los 8
millones de euros. Se usan dos tipos de pelletizadoras, de matriz plana y de matriz anular
cilindrica. Se trabaja principalmente con esta ultima de 1-2 maquinas, porque su
produccion es a gran escala de 0.8-2 ton/h, para que sea rentable se tiene que laborar
minimamente dos turnos.

Grafico 3. Inversion en maquinaria y equipo para el establecimiento de las plantas.

B <1millon € m 1-2 millones€ = 2-5 millones€ ™M > 8 millones €

Fuente: Datos obtenidos de levantamiento de informacion.

La capacidad de produccion de las plantas es muy variable de hasta mas de 150 mil t/afio,
el mayor porcentaje que corresponde a 34% representa las empresas con una capacidad
de produccion de entre 10-20 mil t/afio.

Grafico 4. Capacidad de produccion de las plantas.
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< 10 mil t/afio.
10-20mil t/afio.
20 -30 mil t/afio.
40-50 mil t/afio.
50-80 mil t/afio.

> 150 mil t/afio.

Fuente: Datos obtenidos de levantamiento de informacion.

El volumen de produccion de las empresas ha aumentado a mas del doble de la cantidad
de los primeros dos afios. Las empresas que son de creacion reciente han mantenido su
nivel de produccion.

Grafico 5. Evolucion en el volumen de produccion de las plantas desde el primer afio de
operacion al ultimo periodo anual.
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20000

Produccién en t/afio

10000 -

0 .
1986 2008 2010 2010 2010 2011 2012 2014 2014 2015

Aiio de fundacién de la planta
M Primeros dos afios de operacion M Ultimo periodo anual.

Fuente: Datos obtenidos de levantamiento de informacion.
Mercado del pellet de madera

El mercado de pellet en Espafia se enfoca principalmente a la produccion de pellet
doméstico, al ser el mas demandado para la calefaccion de espacios cerrados en hogares
y espacios publicos. El 73 % de las empresas encuestadas se dedican a su produccion y
el 27% producen ambos tipos de pellet industrial y doméstico.

Los motivos que han impulsado a la produccion de pellet es fundamentalmente porque es
mas econdémico y el cliente busca rentabilidad, aunque también estd la parte
medioambiental al ser una alternativa para usar los desperdicios maderables y ser un
producto no téxico que no contamina y es renovable.

Grafico 6. Factores que han influido en la aceptacion del pellet por los consumidores.
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Fuente: Datos obtenidos de levantamiento de informacion.

Los consumidores de pellet son muy exigentes con la calidad, el 80% de las empresas
estan certificadas con ENPLUS, que es la certificadora méas reconocida en Europa.

El 70% de las empresas sefialaron que es necesario un mercado mas grande para
distribuirlo y el 30% esta conforme con el tamafio de mercado.

El 60% de las plantas produce pellet para exportacion. El 17% de las plantas exportan
menos del 10% del total de su produccion, el 50% exporta entre el 10-25% y el 33%
restante exporta entre el 25-50%.

Grafico 7. Porcentaje de la produccion destinada a la exportacion.

B <10%. ®m De 10-25%. ™ De 25-50%.

Fuente: Datos obtenidos de levantamiento de informacion.

El pellet se exporta principalmente a Francia e Italia, con el 50 y 30 % de las empresas
exportadoras respectivamente, y finalmente el 10% de las empresas exportan a Alemania,
Reino Unido e Israel.

Grifico 8. Paises importadores de pellet de Espaiia.
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Fuente: Datos obtenidos de levantamiento de informacion.

Se exporta principalmente pellet domestico correspondiente al 83% de las empresas, y el
17% exporta ambas presentaciones, pellet doméstico e industrial.

Grafico 9. Clase de pellet exportado por Espaia.

B Exportacion pellet

doméstico.
B Exportacion pellet

industrial y doméstico

Fuente: Datos obtenidos de levantamiento de informacion.

Dentro de las dificultades para la comercializacion del pellet el 58% de las empresas
encuestadas sefialan que los consumidores no tienen el conocimiento sobre la existencia
y ventajas del uso del pellet de madera. También la competencia con otros combustibles
principalmente los fosiles es otra limitante en el mercado.

Grafico 10. Dificultades en la comercializacion del pellet.
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Fuente: Datos obtenidos de levantamiento de informacion.
Costes y precios del pellet

El precio promedio actual del pellet a granel se encuentra en los 175 euros/t y el precio
del pellet en saco de 15 kg en promedio 180 euros/ton.

El coste de produccion del pellet a granel por tonelada, ha aumentado del 5 al 35% desde
el establecimiento de las plantas productoras hasta el Gltimo periodo anual. Unicamente
en el 12.5 % de las plantas el coste disminuyo en un 5%, para el 37.5% el coste se ha
mantenido, correspondiente a plantas creadas entre el periodo anual de 2008-2014.

Para el caso del pellet en saco de 15 kg el coste ha aumentado del 7-38% con base en el
coste de los primeros dos afios de operacion. Para empresas creadas entre el afio 2012 y
2015 el coste de produccion se ha mantenido.

El alto costo de transporte del pellet también influye en el precio, 16gicamente a mayor
precio el consumidor opta por otras alternativas. Otros aspectos que también influyen en
el volumen de comercializacion son la baja demanda durante los inviernos calidos.

Tabla 1. Precios constantes del pellet en Espaia.

Precios constantes del pellet.

Afio IPC IPC PARA | PMB (Pellet | Palet de | Pellet a | Pellet a
DEFLACTAR | sacos 15kg) | pellet granel granel
€/Saco (€/tn) volquete | cisterna
(€/tn) (€/tn)
2012 2,45 102,45 4,03 258,28 223,81 225,27
2013 1,425 101,425 4,18 270,01 239,77 241,15
2014 -0,1416666 | 99,85 4,36 281,38 247,53 253,86
2015 -0,5 99,5 4,23 271,24 234,61 246,27
2016 - 99,36 4,01 264,10 231,34 240,33
(Primer | 0,63333333
trimestre)

Fuente: Elaboracion propia con datos de AVEBIOM del afio 2016.
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En general los precios se mantienen volatiles en un muy bajo porcentaje, varian entre 3-
4%, en la siguiente grafica se aprecia de manera mas clara la variacion de los precios, sin
considerar la inflacion.

Estos precios incluyen 21% de IVA y un transporte promedio de 100 km en formato a
granel.

Grifico 11. Variacion del precio del pellet del periodo 2012-2015.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de AVEBIOM.

De acuerdo a la informacion proporcionada por AVEBIOM, en la siguiente tabla se sefiala
el consumo de pellet en Espana a partir del afio 2012 con el estimado del afio 2016.
También se indican los precios del combustdleo tipo B para calefaccion y el consumo en
Espafia. Los precios estan deflactados, a partir de esto, se estimo la elasticidad cruzada,
la elasticidad precio de la demanda del petroleo y pellet.

Tabla 2. Precios y consumo en Espafia del pellet y combustoleo B.

Pellet Combustdleo
ANO | CONSUMO | PRECIO CONSUMO | PRECIO

(T (T) (T

2012 175000 225,27 3.810.961 | $
1.332,36

2013 380000 241,15 3.706.014 | $
1.338,92

2014 430000 253,86 3.631.261 | $
1.304,85

2015 450000 246,27 3.784.805 | $
1.119,60

2016 480000 240,33 1.353.740 | $
957,06

Fuente: elaboracion propia con informacioén que proporciono la oficina técnica de AVEBIOM.
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elasticidad del pellet.
Elasticidad cruzada | elasticidad combustoleo | elasticidad pellet
237,81 0,00 -5,59 0,00 16,61 0,07
-5,17 -0,03 0,79 -0,03 2,50 0,05
-0,33 -0,14 -0,30 -0,14 -1,56 -0,03
-0,46 -0,15 4,42 -0,15 -2,76 -0,02

Tabla 3. Elasticidad cruzada del pellet-combustoleo, elasticidad del combustdleo y

Fuente: elaboracion propia con informacioén que proporciono la oficina técnica de AVEBIOM.

De acuerdo a las elasticidades obtenidas del pellet de madera con el combustéleo B para
calefaccion, el pellet de madera es considerado como un bien complementario, es decir
aun no existe gran impacto en su consumo en Espafia, al mercado consumidor no le afecta
econdmicamente si deja de consumir pellet, es indiferente, ya que hay preferencia hacia
el combustible fosil.
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Anadlisis FODA para Espaina

Con los resultados de la encuesta se obtuvo el diagnodstico de la situacion actual de la
produccion y comercializacion del pellet en Espafia, se plantean estrategias usando las
fortalezas y aprovechando las oportunidades del panorama del pellet.

Tabla 3. Andlisis Fortaleza-Oportunidad de la produccion de pellet en Espaiia.

Analisis FO
No. | Fortaleza Oportunidad Estrategia
1. | El pellet tiene elevada Mercado nacional de | Nuevos  canales  de
demanda. pellet domestico | marketing, para que el
emergente. mercado consumidor

conozca la existencia y
beneficios del uso del
pellet

energética de los

combustibles fosiles.

de madera de la industria y
del bosque, reduciendo el

2. |Es de menor costo En Espafia domina la | Se puede gestionar la
comparado con los produccion de pellet | exportacion de  pellet
combustibles fosiles, hasta doméstico, la produccion | industrial hacia Inglaterra
40% mas bajo. Su uso no de pellet industrial se | que estd cambiando la
depende de la volatilidad hace en muy baja escala. | infraestructura de su
de precios de los industria para el uso de
combustibles fosiles. biomasa.

3. | Apoyo econdmico de Ia Hay oportunidad de | Gestionar la exportacion
unién europea con un expansion  hacia el | a mercados asidticos e
determinado  porcentaje mercado extranjero, | ingleses, ya que Inglaterra
para la instalacion de las hacia paises europeos y | es el principal
plantas productoras. resto del mundo. consumidor a  nivel

mundial.

4. | Tiene un poder calorifico Sustitucion gradual de | Mayor divulgacion sobre
mas elevado que la astilla, los derivados del | los beneficios del uso del
es facil de manipular y petroleo como el | pellet contra el uso de los
almacenar. combustéleo usado para | combustibles fosiles,

producir calor y | haciendo énfasis en que el
electricidad. uso del pellet es mas
econdmico.

5. | Es un recurso renovable y La certificacion del | Inclusion de las ventajas
menos contaminante que pellet garantiza y da|del wuso del pellet
los combustibles fosiles, su seguridad al cliente de la | certificado en el plan de
uso es mas seguro, las buena calidad del | marketing.
emisiones de CO2 son producto para su
neutrales. Las cenizas que consumo.
se producen no son
toxicas.

6. | Reduce la dependencia | Se aprovechan los residuos
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riesgo de incendios

forestales.

Fuente: Datos obtenidos de levantamiento de informacion.

En la tabla siguiente se presentan las estrategias, con el fin de minimizar la debilidad y
evitar la amenaza.

Tabla 4. Analisis debilidad-amenaza de la produccion de pellet en Espafia

de biomasa de menor precio
como el hueso de aceituna y
cascara de almendra

Analisis DA
No. | Debilidad Amenaza Estrategia
1. | Inversion inicial Elevada. | Competencia con otras clases | El pellet tiene la ventaja

de no ser corrosivo para
las calderas, a diferencia
de los materiales con los
que compite, esto se
puede incluir al plan de
marketing.

Parte del posible mercado
consumidor de pellet no
tiene conocimiento de las
ventajas de su uso.

Competencias con  otros
combustibles, principalmente
los fosiles.

Incluir en el plan de
marketing las ventajas
ambientales y
econdomicas del uso del
pellet

Mayor exigencia de
pellet certificado.

El tipo de certificadora a
usar depende del mercado
consumidor. La
certificadora ENPLUS es
la mas reconocida en la
union europea por
European Pellet Council
(EPC). DINPLUS se
basada en las normas de la
industria alemana. Se usa
también por productores
de Francia, Bélgica y
Suiza.

Costes de transporte
elevado y altos costes de
produccion del pellet

Competencia con otros
paises productores de la
uniéon europea y América
de Norte

Aumentar la eficiencia en
las empresas con Ia
gestion de inventarios,
para evitar almacenar la
produccion  por largo
tiempo, gestionar los
cobros y pagos, analizar
el proceso y actividades
administrativas para
evitar desperdicios de
tiempo e insumos. Para
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tener una produccion
ajustada.

abastecimiento de la
materia prima.

5. | Fallos en la maquinaria y Llevar un programa de
altos costes de mantenimiento
reparacion. preventivo de la

maquinaria, con
revisiones periodicas.

6. | Dificultades en el Se debe establecer bajo

parametros muy
especificos la ubicacion
precisa de la industria,
que cuente con buenas
vias de comunicacion por
carretera, cercana a los
asentamientos  urbanos
para la distribucion del

pellet.

7. | En inviernos calidos la
demanda de  pellet
disminuye.

8. | Venta del pellet sin IVA.
Precio de venta del pellet,
bajo.

Fuente: Datos obtenidos de levantamiento de informacion.
CONCLUSIONES

El uso de pellet de madera en Espafia es mas econdémico que el combustoleo de
calefaccion, hasta 40% mas bajo. Sin embargo, es necesaria mayor difusion de la
existencia, uso y ventajas ambientales y econémicas hacia el mercado consumidor.

En Espafia la inversion inicial para el establecimiento de una planta productora de pellet
es elevada, se encuentra entre uno y dos millones de euros, sin embargo, la Union Europea
ha llegado a otorgar subsidios que cubre cierto porcentaje del establecimiento.

El mercado de pellet en Espafia se enfoca principalmente al consumo doméstico, por lo
tanto cuando existen inviernos calidos, la demanda disminuye. Sin embargo, existe la
posibilidad de enfocar la produccion de pellet hacia el consumo industrial.

De acuerdo a las elasticidades obtenidas del pellet de madera con el combustéleo B para
calefaccion, el pellet de madera es considerado como un bien complementario, es decir
alin no existe gran impacto en su consumo en Espafia, al mercado consumidor no le afecta
econdmicamente si deja de consumir pellet, es indiferente, ya que hay preferencia hacia
el combustible fosil.
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=  Anexo 7. Glosario

Biocarburante:

Heterocedasticidad:

Elasticidad:

Densificacion de la madera:

Inflacion:

Elasticidad cruzada:

Incremento Medio Anual:

Poder calorifico inferior:

indice de precios al consumidor
(IPC):

Tasa de interés real anual:

Correlacion:

Estimador insesgado:

Modelo no lineal:

Biocombustible liquido que se utiliza como sustituto de los
combustibles derivados del petréleo.

Perturbacién que se presenta en los modelos de regresion
lineal cuando la varianza de los errores no es constante.

Medida de la sensibilidad ya sea de la cantidad demandada
u ofertada de un bien que sefiala su cambio ante la oferta o
demanda ante cambios en cada una de las variables
independientes de la ecuacién, en tanto que el resto se
mantendran constantes.

Transformacion de la madera a mayor densidad.

Es la variacion porcentual del IPC entre dos periodos de
tiempo.

Elasticidad que mide la respuesta de la demanda para un
bien al cambio en el precio de otro bien.

Es el crecimiento total que registran los arboles a cierta
edad.

Es el calor producido sin considerar la energia de la
condensacion del agua.

Es el indice que mide la evolucion del costo promedio de
una canasta de bienes y servicios representativa del
consumo final de los hogares, expresado en relacion con un
ano base.

Es la tasa de interés que considera la pérdida de valor del
dinero por causa de la inflacion.

Relacion lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas.

Un estimador es insesgado si el valor esperado del mismo
es igual al parametro a estimar.

Son modelos matematicos donde en los pardmetros

aparecen divisiones, multiplicaciones y otras operaciones
distintas a la resta.
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= Anexo 8. Salidas de operaciones del modelo econométrico

Se consideran a cada variable independiente por separado.

> fm1 <- Im(prodastill ~ precastill, data = datosdiego)
> summary(fm1)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-398.06 -247.77 -35.03 172.53 903.67

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 1500.4665 395.4564 3.794 0.00114 **
precastill -0.2479 1.1704 -0.212 0.83439

Signif. codes: 0 “** 0.001 ** 0.01 ** 0.05"." 0.1’ 1

Residual standard error: 305.1 on 20 degrees of freedom

(13 observations deleted due to missingness)
Multiple R-squared: [IIBBBEBE, Adjusted R-squared: -0.04765
F-statistic: 0.04487 on 1 and 20 DF, p-value: 0.8344

> fm2 <- Im(prodastill ~ prodcrudo, data = datosdiego)
> summary(fm2)

Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-1120.6 -570.1 -167.5 663.2 1382.5

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 4134.7014 1262.6718 3.275 0.00249 **
prodcrudo -0.7782 0.4479 -1.737 0.09167 .

Signif. codes: 0 “** 0.001 *** 0.01 **0.05°" 0.1’ 1

Residual standard error: 763.6 on 33 degrees of freedom
Multiple R-squared: BB, Adjusted R-squared: 0.05603
F-statistic: 3.018 on 1 and 33 DF, p-value: 0.09167

> fm3 <- Im(prodastill ~ prodcmbustleo, data = datosdiego)
> summary(fm3)

Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-823.2 -585.9 -361.0 682.0 1459.7

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>[t])
(Intercept) 276.241 853.477 0.324 0.7482
prodcmbustleo 4.493 2.262 1.986 0.0553 .

Signif. codes: 0 “** 0.001 ** 0.01 ** 0.05"." 0.1’ 1

Residual standard error: 753.9 on 33 degrees of freedom
Multiple R-squared: [HllB8, Adjusted R-squared: 0.07974
F-statistic: 3.946 on 1 and 33 DF, p-value: 0.05534

> fm4 <- Im(prodastill ~ cnsmcmbustleo, data = datosdiego)
> summary(fm4)
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Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-863.7 -555.1 -344.5 653.3 1375.5

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 968.689 443.699 2.183 0.0362 *
cnsmcmbustleo 2.781 1.203 2.311 0.0272*

Signif. codes: 0 “** 0.001 ** 0.01 ** 0.05"." 0.1’ 1

Residual standard error: 740.1 on 33 degrees of freedom
Multiple R-squared: [lB88, Adjusted R-squared: 0.1133
F-statistic: 5.342 on 1 and 33 DF, p-value: 0.0272

> fmb5 <- Im(prodastill ~ valcnsmcmbustleo, data = datosdiego)
> summary(fm5)

Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-966.0 -371.7 -43.2 268.4 858.6

Coefficients:

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t])
(Intercept) 2.895e+03 1.558e+02 18.576 < 2e-16 ***
valcnsmcmbustleo -2.872e-02 3.997e-03 -7.185  3.1e-08 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 *** 0.01 **0.05°" 0.1’ 1

Residual standard error: 498.2 on 33 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.61, Adjusted R-squared: 0.5982
F-statistic: 51.62 on 1 and 33 DF, p-value: FlSEEI08

> fm6 <- Im(prodastill ~ precmbustleo, data = datosdiego)
> summary(fme)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-967.13 -543.63 -54.98 504.31 1007.66

Coefficients:

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t])
(Intercept) 2536.98  148.50 17.084 < 2e-16 ***
precmbustleo -230.16 43.52 -5.288  7.88e-06 ***

Signif. codes: 0 “** 0.001 ** 0.01 ** 0.05"." 0.1’ 1

Residual standard error: 586.9 on 33 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.4587, Adjusted R-squared: 0.4423
F-statistic: 27.96 on 1 and 33 DF, p-value: [EESE08

> fm7 <- Im(prodastill ~ prodmader, data = datosdiego)
> summary(fm7)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1157.68 -268.68 -56.42 468.81 1002.00

Coefficients:
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Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t])
(Intercept) -2162.2060 782.7478 -2.762  0.00931 **
prodmader 0.7332 0.1384 5.300 7.62e-06 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 **0.05°" 0.1’ 1

Residual standard error: 586.3 on 33 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.4598, Adjusted R-squared: 0.4434
F-statistic: 28.09 on 1 and 33 DF, p-value: [GE2EH08

> fm8 <- Im(prodastill ~ precmader, data = datosdiego)
> summary(fm8)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1195.08 -387.69 -43.73 366.17 1412.84

Coefficients:

Estimate  Std. Error tvalue Pr(>|t|)
(Intercept)  3673.9021 320.7312 11.455 4.86e-13 ***
precmader -2.0069 0.3567 -5.627  2.90e-06 ***

Signif. codes: 0 “** 0.001 ** 0.01 ** 0.05"." 0.1’ 1

Residual standard error: 569.9 on 33 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.4896, Adjusted R-squared: 0.4742
F-statistic: 31.66 on 1 and 33 DF, p-value: EISOHEN08

> fm9 <- Im(prodastill ~ precdiesel, data = datosdiego)
> summary(fm9)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1030.62 -396.04 -33.94 367.88 1220.14

Coefficients:

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t|)
(Intercept) 3226.54 216.51 14.902 3.26e-16 ***
precdiesel -239.46  37.05 -6.463  2.49e-07 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 *** 0.01 **0.05°" 0.1’ 1

Residual standard error: 530 on 33 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5586, Adjusted R-squared: 0.5453
F-statistic: 41.77 on 1 and 33 DF, p-value: BEISGEION

> fm10 <- Im(prodastill ~ precgasol, data = datosdiego)
> summary(fm10)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1260.3 -445.3 -148.1 413.5 1245.5

Coefficients:

Estimate Std. Errort value Pr(>|t|)
(Intercept)  3896.83 509.44 7.649 8.34e-09 ***
precgasol -282.55 72.24 -3.911 0.000433 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 *** 0.01 **0.05°" 0.1’ 1

Residual standard error: 659.4 on 33 degrees of freedom
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Multiple R-squared: [BIBHBH. Adjusted R-squared: 0.296
F-statistic: 15.3 on 1 and 33 DF, p-value: DIO0ESER

> fm11 <- Im(prodastill ~ consdieseldia, data = datosdiego)
> summary(fm11)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-934.51 -330.16 90.66 333.60 740.99

Coefficients:

Estimate  Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 4433.527 323.636 13.699 3.60e-15 ***
consdieseldia -9.064 1.146  -7.906 4.07e-09 ***

Signif. codes: 0 “** 0.001 ** 0.01 ** 0.05"." 0.1’ 1

Residual standard error: 468.9 on 33 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6545, Adjusted R-squared: 0.644
F-statistic: 62.51 on 1 and 33 DF, p-value: HiDiE08

> fm12 <- Im(prodastill ~ consdiesel, data = datosdiego)
> summary(fm12)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-984.74 -496.16  3.08 454.61 863.42

Coefficients:

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t|)
(Intercept) 2.581e+03  1.352e+02 19.086 < 2e-16 ***
consdiesel -1.045e-02 1.664e-03 -6.282 4.22e-07 ***

Signif. codes: 0 “** 0.001 ** 0.01 ** 0.05"." 0.1’ 1

Residual standard error: 538.4 on 33 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5446, Adjusted R-squared: 0.5308
F-statistic: 39.46 on 1 and 33 DF, p-value: HIEESES0N

> fm13 <- Im(prodastill ~ consgasoldia, data = datosdiego)
> summary(fm13)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-852.81 -206.60 54.07 249.65 693.83

Coefficients:

Estimate  Std. Error tvalue Pr(>|t|)
(Intercept) 2783.0296 104.8293 26.55 < 2e-16 ***
consgasoldia -2.4511 0.2401 -10.21 9.62e-12 ***

Signif. codes: 0 “** 0.001 ***0.01 *’ 0.05°."0.1 "1

Residual standard error: 391.2 on 33 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7595, Adjusted R-squared: 0.7522
F-statistic: 104.2 on 1 and 33 DF, p-value: DiGESEHIE

> fm14 <- Im(prodastill ~ consgasol, data = datosdiego)
> summary(fm14)
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Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1003.0 -391.0 25.7 372.6 848.5

Coefficients:

Estimate Std. Error tvalue  Pr(>|t])
(Intercept) 2.503e+03  1.190e+02 21.025 < 2e-16 ***
consgasol  -5.629e-03 8.299e-04 -6.783  9.82e-08 ***

Signif. codes: 0 “** 0.001 ** 0.01 ** 0.05"." 0.1’ 1

Residual standard error: 515.6 on 33 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5823, Adjusted R-squared: 0.5697
F-statistic: 46.01 on 1 and 33 DF, p-value: SISHicI08

> fm15 <- Im(prodastill ~ tipcamdolar, data = datosdiego)
> summary(fm15)

Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-793.1 -392.5 -248.0 144.5 1584.0

Coefficients:

Estimate  Std. Error tvalue Pr(>|t])
(Intercept) -116.79  497.41 -0.235  0.815809
tipcamdolar 138.05 32.39 4.263  0.000159 ***

Signif. codes: 0 “** 0.001 ** 0.01 ** 0.05"." 0.1’ 1

Residual standard error: 640.6 on 33 degrees of freedom
Multiple R-squared: [BlBBBl, Adjusted R-squared: 0.3356
F-statistic: 18.17 on 1 and 33 DF, p-value: DIDOOHEEH

> fm16 <- Im(prodastill ~ salmin, data = datosdiego)
> summary(fm16)

Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-813.9 -530.2 -216.4 513.0 1646.8

Coefficients:

Estimate Std. Error tvalue Pr(>[t])
(Intercept) 573.04 503.32 1.139  0.26310
salmin 22.54 7.98 2.824 0.00799 **

Signif. codes: 0 *** 0.001 *** 0.01 **0.05°" 0.1’ 1

Residual standard error: 715.9 on 33 degrees of freedom
Multiple R-squared: BB, Adjusted R-squared: 0.1702
F-statistic: 7.974 on 1 and 33 DF, p-value: DIDHSES

> fm17 <- Im(prodastill ~ tasaintreal, data = datosdiego)
> summary(fm17)

Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-760.0 -501.0 -261.7 464.1 1665.7

Coefficients:

Estimate Std. Error tvalue Pr(>[t|)
(Intercept) 1752.59 143.13 12245 3.36e-13 ***
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tasaintreal 17.14 13.28 1.291 0.207

Signif. codes: 0 “** 0.001 *** 0.01 **0.05°" 0.1’ 1

Residual standard error: 714.6 on 30 degrees of freedom

(3 observations deleted due to missingness)
Multiple R-squared: [IBBBH, Adjusted R-squared: 0.02103
F-statistic: 1.666 on 1 and 30 DF, p-value: 0.2066

> fm18 <- Im(prodastill ~ TIIE28dias, data = datosdiego)
> summary(fm18)

Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-375.9-196.1 -29.8 132.9 872.6

Coefficients:

Estimate Std. Error tvalue Pr(>[t])
(Intercept) 1277.020 97.874 13.048 1.3e-10 ***
TIIE28dias 10.000 5.381 1.859 0.0795 .

Signif. codes: 0 “** 0.001 ** 0.01 ** 0.05"." 0.1’ 1

Residual standard error: 292.5 on 18 degrees of freedom
(15 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: [Bll8ll, Adjusted R-squared: 0.1144

F-statistic: 3.454 on 1 and 18 DF, p-value: 0.07953

> fm19 <- Im(prodastill ~ baseINPC, data = datosdiego)
> summary(fm19)

Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-935.00 -197.34 50.33 256.37 634.10

Coefficients:

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t])
(Intercept) 2796.200 109.779 25471 <2e-16***
baselNPC -16.551 1.688 -9.804 2.65e-11 ***

Signif. codes: 0 “** 0.001 ** 0.01 ** 0.05"." 0.1’ 1

Residual standard error: 403.3 on 33 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7444, Adjusted R-squared: 0.7367
F-statistic: 96.11 on 1 and 33 DF, p-value: EiSSHSHE
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