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Resumen

Se evalué el desempefio ambiental sobre la categoria de cambio climatico de las tarimas de
madera elaboradas en la regién Huetar Norte de Costa Rica, tomando en cuenta las emisiones
fésiles y biogénicas de los sistemas del producto, asi como el reservorio de carbono. Ademas,
se realiz6 un andlisis comparativo entre las tarimas elaboradas con madera local y las elaboradas
con pino chileno. Los resultados muestran que las tarimas de madera local liberan entre 25,87-
29,25 kg COz-eq tarima® equivalente a 978,44 — 1 106,18 kg CO,-eq m™3; donde las emisiones
biogénicas representan entre 88-90%. Al considerar el reservorio de carbono en producto el
impacto se reduce 19 kg CO»-eq tarima? equivalente a 718,5 kg COz-eq m3. El andlisis
comparativo muestra que al excluir las emisiones biogénicas de CO, del andlisis e incluir el
carbono almacenado en el producto, la evaluacion del impacto de los sistemas del producto con
madera local varia entre -15,34 y -15,14 kg COz-eq tarima™ y los sistemas del producto con
madera importada entre -11,7 y -11,64 kg CO»-eq tarima™. Lo que significa, en el corto plazo, un
mejor desempefio ambiental de las tarimas elaboradas con madera local en términos de cambio
climatico. Se concluye que las emisiones biogénicas de CO. juegan un papel clave en el
desempefio ambiental sobre el cambio climatico de las tarimas elaborados en la region, sin
embargo, la falta de consenso internacional en aspectos metodolégicos dificulta su inclusion y

analisis en los ACV.

Palabras clave: Huella de carbono de productos (HCP), productos de madera recolectada

(PMR), productos biogénicos, plantaciones forestales, bosque tropical.

Abstract

The environmental performance on the climate change category of the wooden pallets made in
the Huetar Norte region of Costa Rica was evaluated, taking into account the fossil and biogenic
emissions of the product systems, as well as the carbon reservoir stock. In addition, a comparative

analysis was carried out between the pallets made with local wood and those made with Chilean



pine. The results show that local wooden pallets release between 25.87 and 29.25 kg of CO;
equivalent pallet! equivalent to 978.44 - 1 106.18 kg of CO»-eq m=; where biogenic emissions
represent between 90-88%. The comparative analysis shows that excluding biogenic CO:
emissions and including the carbon in product, the evaluation of the impact of the product systems
with local wood varies between -15.34 and -15.14 kg CO:-eq pallet? and the product systems
with imported wood between -11.7 and -11.64 kg CO»-eq pallett. Which means, in the short term,
a better environmental performance of the pallets made with local wood in terms of climate
change. It is concluded that the biogenic emissions of CO; play a key role in the performance on
the climate change of the pallets elaborated in the region, however, the lack of international

consensus in methodological aspects hinders its inclusion and analysis in the LCA.

Key words: Product carbon footprint (PCF), harvest wood products (HWP), biogenic products,

forest plantations, tropical forest.

1. Introduccion
Los productos de madera presentan un elevado potencial de mitigacion de cambio

climatico (CC) tanto en la oferta como en la demanda. En la oferta, se reconocen al
menos cuatro potenciales de mitigacion. El primero, esta relacionado con la remocion y
almacenamiento de importantes cantidades de carbono (C) en los ecosistemas forestales
y en los productos de madera. El segundo, se relaciona con la capacidad de sustituir o
reemplazar bienes mas intensos en emisiones. El tercero, asociado a la capacidad de
evitar emisiones a la atmdsfera producto de los cambios en el uso de la tierra; y el cuarto,
se refiere a la capacidad de incrementar los depésitos de carbono. En la demanda, los
potenciales de mitigacion se encuentran asociados a la medida en que se incrementa la
produccion forestal sin que esto signifiqgue un incremento en las emisiones y en la medida
gue se reduzca la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) por
unidad de producto (Gustavsson et al. 2006; FAO 2010a; IPCC 2014).

La magnitud en que los bienes maderables contribuyen a la mitigacién del CC depende
de factores como: fuentes de madera utilizada, regimenes de manejo forestal empleado,
caracteristicas propias de los sitios de produccion, procesos de produccién, modo de
operacion de las labores, entre otros (Heinimann 2012; Lippke et al. 2011; Klein et al.

2015). De acuerdo con Lippke et al. (2011), una forma para determinar el efecto sobre el



CC de los productos de madera e identificar oportunidades de mitigacion es a través de
los estudios de Analisis de Ciclo de Vida (ACV). EI ACV es una herramienta
mundialmente reconocida que permite cuantificar y analizar los impactos ambientales de
un producto o servicio, a lo largo de su cadena de valor (INTE/ISO 2007a; 2007b;
Heinimann 2012).

Los ACV consisten en inventarios de entradas y salidas que permiten determinar los
impactos ambientales potenciales de un bien o servicio a lo largo de su ciclo de vida
(INTE/ISO 2007a y b). En total, es posible evaluar hasta 18 categorias de impacto
ambiental, entre ellas CC o potencial de calentamiento global (PCG; INTE/ISO 2007a;
2007b; Heinimann 2012, Klein et al. 2015). Tienen como finalidad determinar la magnitud
de los impactos ambientales potenciales, para diferentes propdsitos como: i) identificar
oportunidades de mejora en lo que se refiere al uso de recursos y desempefio ambiental,
i) aportar informacion para la planificacion estratégica, el establecimiento de prioridades
y el disefio o redisefio de productos, iii) seleccionar y cuantificar indicadores de
desempefio ambiental; iv) proveer informacién para el desarrollo de procesos de eco-
etiquetado y declaraciones ambientales de producto y v) el establecimiento de
aseveraciones comparativas entre productos que desempefian una misma funcion
(INTE/ISO 2007a; 2007b; Heinimann 2012; Klein et al. 2015, Life Cycle Initiative 2017).

En la industria forestal, el primer estudio de ACV aparece en Europa en la década de los
noventa (Klein et al. 2015). Desde entonces, se han desarrollado numerosas
investigaciones promovidas por la creciente preocupacion sobre el cambio climatico y la
exigencia de los consumidores cada vez mayor sobre los impactos ambientales de los
productos y servicios que ofrece el mercado (INTE/ISO 2007a; 2007b; Brandao et al.
2013; Klein et al. 2015). En Costa Rica, para este sector de la economia, se tiene registro
de un estudio en sillas de madera, a partir de una empresa integrada verticalmente
(Hartley 2003); y un estudio preliminar en tarimas o pallets (Solano y Alice 2014; Solano
2013). Ambas investigaciones marcan un precedente esencial, sin embargo, es evidente

gue existen vacios metodologicos y de interpretacion que deben ser profundizados.

Las tarimas o pallets son un producto de gran importancia para el trasiego y manipulacion

de mercancias (CCL 2003; Maizeka 2011; Elia y Grazia 2015; Garcia-Durafiona et al.
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2016). En Costa Rica, son esenciales en el trasiego de pifia y banano para exportacion.
Segun las estadisticas oficiales, entre 42-46% de la madera procesada en el pais se
destina a este uso (ONF 2014, 2015 y 2016). La industria nacional de tarimas se
abastece, principalmente, de madera de plantacion producida en el territorio nacional.
No obstante, en los ultimos afios se ha registrado un flujo de madera aserrada que
ingresa desde Chile para cubrir la demanda. En el 2015 la produccién de tarimas en el
pais alcanzé una cifra de 5,4 millones de unidades, de las cuales 5,3% se fabricaron con
madera proveniente de Chile (ONF 2016).

El objetivo general de esta investigacion es analizar el efecto sobre la categoria de
cambio climéatico de las tarimas de madera elaboradas en la region Huetar Norte de Costa
Rica utilizadas para el embalaje de productos agricolas de exportacion. Los objetivos
especificos son: i) analizar los procesos unitarios y los flujos de entrada y de salida de
las etapas del ciclo de vida de las tarimas elaboradas en la region, ii) determinar el
impacto potencial sobre el cambio climatico de las tarimas de madera elaboradas en la
region, iii) identificar practicas que conllevan a un mejor desempefio ambiental del
producto, y iv) comparar el desempefio ambiental de las tarimas elaboradas con madera

local y las elaboradas con madera importada.

Con el desarrollo de esta investigacion, se espera contribuir a mejorar el entendimiento
sobre el papel que juegan los productos de madera nacional dentro del cambio climatico;
asi como generar informacion que sirva como insumo para la planificaciéon estratégica de
medidas orientadas a mejorar la competitividad del sector forestal nacional en apego a
los ejes estratégicos del Plan Nacional de Desarrollo Forestal (MINAET 2011) y como
insumo para el desarrollo de politicas publicas en el sector forestal orientadas hacia un

desarrollo bajo en emisiones.

2. Métodos y materiales

2.1.Area de estudio

Comprende la region Huetar Norte de Costa Rica, especificamente los cantones de
Guatuso, Los Chiles, San Carlos y Upala (figura 1). Esta region se caracteriza por su

11



gran desarrollo forestal, asociado a tres factores principales: mayor nimero de industrias
forestales, mayor desarrollo de plantaciones y mayor aporte de madera local (Arias 2004;
SINAC 2011; SINAC, SIREFOR y MINAE 2013). Limita al norte con Nicaragua y el rio
San Juan, al sur con la Cordillera Volcanica Central, al oeste con la Cordillera de
Guanacaste y la Cordillera de Tilaran; y al este con el Rio Chirripd. Tiene una extensiéon
de 7 419 km?. Segln el sistema de clasificacién en zonas de vida propuesto por Holdridge
la region presenta bosque himedo tropical, bosque muy hiimedo tropical y bosque pluvial
(CCT y MAG 2004). El clima es lluvioso todo el afio, con una leve disminucion de las
lluvias en los meses de febrero, marzo y abril. La temperatura media anual oscila entre
18-32°C y la precipitacion media ronda los 1 700 - 4 400 mm anuales (IMN 2014).

NICARAGUA

00
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GUATUSO

©  Tarimeras

(3 cantones
(73 Regiones
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L L
380000 400000 440000 480000 Fuen

Figura 1. Ubicacion geogréfica del area de estudio. Regién Huertar Norte.

2.2.Alcance y limites del sistema del producto
El estudio se limité a evaluar el desempefio ambiental sobre la categoria de cambio
climatico. Las etapas del ciclo de vida (CV) contempladas fueron: i) preparacion del
terreno, ii) establecimiento de plantaciones, iii) manejo silvicultural, iv) transporte, v)
aserrio, vi) ensamblaje de tarimas, vii) acabado y vii) distribucién (figura 2). Las etapas
de vivero, uso y disposicion final de las tarimas no se tomaron en cuenta. El andlisis se
realiz6 tomando en cuenta las emisiones fésiles y biogénicas de dioxido de carbono

(CO2), metano (CH4) y Oxido nitroso (N20) del sistema del producto; asi como los

12



reservorios de carbono. Las emisiones asociadas a la construccién de infraestructuras y
fabricacion de maquinarias y equipos no fueron consideradas en el andlisis, ya que sus
relativamente largos periodos de vida util, hacen que su aporte sea insignificante (Garcia-
Durafiona et al. 2016). La temporalidad del estudio se limitdé a un turno de rotacion de 12

anos.

Co-productos
Otros A Limites del sistema
sistemas | |

Insumos
agricolas,
entradas
auxiliares
entradas
auxiliares

entradas
auxiliares

| I
I I
I I
Emisiones
| | >
| | de GEI
Preparaciéndel | | || ||
I ferreno : Aserrio i I
I D I
| T | I
| R % S I
A i
! Establecimiento Ensam'blaje de T !
| d ; N tarimas R |
e plantaciones s _._ .| Otros
| P | 177 sistemas
| B I
(o]
I R U I
| Manejo T Acabado ? |
| Silvicultural E o !
I N I
| - !
| = I _Residuos
1 | forestales
I I
I I
I I
I I
I I
I I

Combustible,

combustibles,
Combustible,

Otros sistemas

Figura 2. Limites del sistema del producto.

2.2.1. Unidad funcional
Se establecieron dos unidades funcionales (UF). La primera es una tarima de madera
con dimensiones comerciales para la manipulacion y trasiego de productos agricolas de
exportacion; y la segunda, un metro cubico de madera aserrada (m®) destinado a la

produccion de tarimas para el mismo uso.
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2.3.Inventario de ciclo de vida (ICV)
El inventario inicié con una descripcion detallada de las etapas del CV (apéndice 1), en
el cual se identificaron los procesos unitarios, las entradas y salidas del sistema del
producto y las fuentes de GEI (apéndice 2). Posteriormente, se recopilaron los datos y

factores para la elaboraciéon del ICV.

La recopilacién de los datos de entrada se realiz6 a partir de cuestionarios (apéndice 3),
utilizando la técnica conocida como recuperaciéon de informacion o recuperacion de
rendimientos. Este es una técnica de recoleccién de datos que consiste en reconstruir o
recuperar informacién de costos, rendimiento u otra variable de cualquier faena o
actividad luego de haber sido efectuada. La informacion se recopila de archivos,
publicaciones o entrevistas (Reiche 1989; Louman et al. 2006; Guevara y Murillo 2009;).
En total, se obtuvo informacion de 93 de los 100 actores entrevistados, incluyendo:
ingenieros forestales, propietarios de aserraderos, tarimeras, reforestadores, operarios
de maquinaria y transportistas (cuadro 1). La recopilacion de los datos se realizé a nivel
de proceso unitario®. Sin embargo, cuando los entrevistados no disponian informacién a
este nivel de detalle, se recopilaron datos a nivel de actividades, grupo de actividades,
etapas o grupo de etapas. Se traté de que los resultados del inventario representaran la
variabilidad encontrada en el area de estudio. No obstante, los resultados corresponden

a un promedio ponderado.

Cuadro 1. Distribucién del nimero de actores entrevistados para la recopilacion de los datos

del ICV.

Id Etapa del CV Muestra
(n)
[ Preparacion del terreno 19
ii Establecimiento de la plantacién 9
iii Manejo silvicultural 12
iv Transporte 11
v Transformacion 10
vi Elaboracién 10
vii Acabado 10
Viii Distribucién 12
TOTAL 93

1 “Proceso més pequefio considerado en el andlisis del inventario de ciclo de vida para el cual se cuantifican datos
de entradas y salida” (INTE/ISO 2007a y 2007b).
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La estimacion de las existencias de madera y carbono en el ecosistema se realiz6 a partir
de informacion de campo de 90 parcelas suministradas por CODEFORSA y el consorcio
Grupo Los Nacientes. La estimacion de los desechos forestales generados de los raleos
y la cosecha se realiz6 con mediciones de campo de 33 arboles (apéndice 4). Mientras
gue las existencias de madera y carbono en producto, se estimo a partir del cubicaje de
23 tarimas (13 en disefio americano y 10 en disefio europeo). Para convertir las unidades
de volumen de madera a C, se emple6 el método indirecto (IPCC 2006; Fonseca 2009;
Martinez-Alonso y Berdasco 2015), utilizando las ecuaciones 1y 2, cuyos parametros se

detallan en el cuadro 2.

C=Vc*x(B*FEB)*(1+R)*FC (1)

C=Vc*xB*FC (2)
Donde C es el reservorio de carbono (en el ecosistema o en el producto), en kg; Vc: volumen

comercial de madera, en m?; B: densidad especifica de la madera; en kg/m?; FEB: factor de
expansion de biomasa, R: relacién entre biomasa area y biomasa subterranea y FC: fraccion de

carbono.

Cuadro 2. Parametros utilizados para el célculo del reservorio de carbono en el ecosistema y
en el producto. Regién Huetar Norte. 2017.

Densidad

Especie basica (kg/m?) FEB R FC Fuente
Melina 387 1,15 0,16 0,360 a,b,c,dye
Acacia 570 1,15 0,16 0,470 c,eyf

Cebo 355 1,15 0,16 0,481 c,evyg
Otras (10 sp) 584 1,15 0,16 0,482 a,c,d,ghiyj

a Carpio-Malavassi (1992). ® Cubero y Rojas (1999). ¢ Kraenzel et al. (2003). ¢ Blanco; Carpio y Mufioz
(2005). € Moya-Roque et al. (2010). f Andrade (1999). ¢ Fonseca (2009). " IPCC (2006). ' Montero y Kanninen
(2006). i Rojas (2012).
Dénde: FEB es Factor de expansion de biomasa. R: relacién biomasa aérea-biomasa subterranea. FC:
fraccion de carbono.

La recopilacion de los datos de salida del ICV se limité a las emisiones de GElI, el
producto, los co-productos y los desechos forestales. Las emisiones se estimaron a
través de la ecuacion 3 (IPCC 2006) y tomando en cuenta las Directrices del IPCC de

2006 para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero (apéndice 5). Las
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fuentes de GEI contempladas se detallan en el cuadro 3. En presencia de vacios de

informacion, se realizaron consultas bibliogréaficas y se solicité el criterio a expertos.

Emisiones = DA * FE (3)

Dénde: DA son los datos de actividad y FE los factores de emisién (apéndice 6).

Cuadro 3. Fuentes de gases de efecto invernadero contempladas en el ICV. Regién Huetar

Norte. 2017.
Fuente GEl Detalle
Quema dg c_ombustlbles CO» CHay N2O Emisiones directas.
fosiles
Uso de lubricantes CO» Emisiones indirectas.
Produccion y aplicacion de co Emisiones indirectas y directas de
cal 2 la produccion y aplicacion.
Proo_ll_Jccmn y a_tpllcamon de Emisiones indirectas y directas de
fertilizantes nitrogenados N2O y CO2 g .
NP CO;de la produccion y emisiones
sintéticos . o
directas de N»O de la aplicacion.
Consumo de electricidad CO2, CHa4y N2O en valores Emisiones indirectas cuantificadas
CO2-eq como COz-eq (IMN 2015).
Produccion de clavos de CO,, CHay N>O Emisiones |nd|r9,ctas de la
acero produccién.
Quema de biomasa CO2, CHsy N2O Emisiones directas.
Descomposicion de Emisiones directas cuantificadas
desechos forestales co como emisiones inmediatas de
generados en labores de 2 carbono (IPCC 2006).
campo
Descomposicion de Emisiones directas cuantificadas a
desechos forestales CO2y CH,4 través del método de primer orden
generados en el aserrio de descomposicion (IPCC 2006).

2.3.1. Manejo de los datos del ICV
El manejo de datos se realiz6 para estimar las emisiones de GEI y asignarlas a las
unidades funcionales. Primero, se estimaron las emisiones por m® y luego se
transformaron a valores por tarima, a excepcion de las etapas de ensamblaje, acabado
y distribucion, en donde primero se estimaron las emisiones por tarima y luego se

transformaron a valores por m3 (apéndice 7). En las etapas de preparacion,
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establecimiento, manejo, transporte y aserrio se realizaron procesos de asighacion para
evitar que las cargas ambientales de los co-productos se atribuyan al producto. Para ello,
se utiliz6 como criterio de asignacioén la relacion fisica de volumen entre producto, co-
producto y desechos, segun el rendimiento promedio del aserrio de madera para tarima

en la region.

2.4.Evaluacion del impacto de Ciclo de Vida (EICV)
La EICV se realiz6 utilizando como indicador de categoria? el equivalente de diéxido de
carbono (CO2-eq); y como factor de caracterizacion, los Potenciales de Calentamiento
Global del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico, con base en un modelo de
linea base de 100 afios (PCG1o0; Myhre et al. 2013). Para la asignacion de los resultados
del inventario a la categoria de CC, se multiplicé la masa de cada uno de los GEI por su
respectivo PCGuoo. El resultado de la EICV se obtuvo a partir de la suma de las emisiones

en valores de CO2-eq.

Como parte de la EICV se realizé un andlisis de incertidumbre y un analisis de
sensibilidad. El analisis de incertidumbre se realiz6 a partir del método propagacion del
error (IPCC 2006), a partir de la combinacién de la incertidumbre de cada uno de los
parametros utilizados (apéndice 8). Para el andlisis de sensibilidad, se emple6 el método
conocido como un factor a la vez (LCA Food 2014), el cual consiste en seleccionar de
todos los datos de entradas un grupo de ellos y cambiar su magnitud, utilizando algun
rango o una decision arbitraria; y a partir de ello, analizar el efecto sobre los resultados
del ACV. En este estudio, se cambi6 la magnitud de diferentes paradmetros utilizando una
decision arbitraria y se seleccionaron los dos parametros con mayor efecto negativo o

positivo sobre la EICV.

2 Indicador de categoria: representacion cuantificable de una categoria de impacto (INTE/ISO 2007a,
2007b).
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2.5.Practicas para mejorar el desempefio ambiental del producto
Con base en los resultados del ACV se identificaron las fuentes de emision que generan
mayor impacto. Posteriormente, se determinaron diferentes acciones que pueden
contribuir a reducir las emisiones asociadas a estas fuentes, de acuerdo con las

observaciones en campo realizadas e informacion bibliogréfica.

2.6. Andlisis comparativo
Este andlisis se realiz6 tomando en cuenta que se importa madera aserrada de Chile
para la produccion de tarimas en Costa Rica (ONF 2016). La figura 3 muestra las etapas
del CV contempladas en la comparacion. La informacion del ICV para el sistema del
producto de madera importada se recopilo a partir de fuentes bibliogréaficas, a excepcion
de la etapa de transporte maritimo y la etapa de transporte del puerto de descargue en
Costa Rica hasta el area de estudio, donde se cont6 con informacion primaria obtenida
de la entrevista de una naviera y de transportistas de contenedores. Para estimar las
emisiones de GEI de estos sistemas del producto y asignarlas a las unidades
funcionales, se realizaron procesos de manejo de datos (apéndice 9). Con base en la
informacion obtenida, se determind el impacto sobre la categoria de CC y se comparé

con los resultados obtenidos en los sistemas del producto con madera local.

En el andlisis comparativo se asumié que la madera (local o importada) proviene de
regimenes de manejo forestal sostenible donde las emisiones biogénicas de CO2 no
representan una emision neta para la atmdésfera (IPCC 2006; Lippke et al. 2010; Lippke
et al. 2013; Brandao et al. 2013). Ademas, se tuvo en cuenta el reservorio de C del
producto, el cual se calcul6é por medio del método indirecto, considerando una densidad
basica de 390 kg/m? y una fraccién de carbono de 0,4334 para pino chileno (Gayoso
2001; Zanne et al. 2009).
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Figura 3. Representacion gréafica de las etapas y los limites de los sistemas del producto en

comparacion.

3. Resultados

Segun el tipo de combustible utilizado en el tratamiento térmico (Tt), el sistema del
producto se puede clasificar en dos: i) sistema del producto con biomasa (SP-Bio) y ii)
sistema del producto con gas licuado de petréleo (SP-Gas LP). Se estima a partir de los
resultados que el 76% de las tarimas elaboradas en la regién se elabora bajo el SP-Bio
y un 24% bajo el SP-Gas LP. Lo anterior determinado en gran parte por la empresa
Maderas Cultivadas de Costa Rica S.A., quien realiza el Tt con biomasa y produce una

alta cantidad de tarimas. En el cuadro 4 se presentan los resultados del ICV.

3.1.Evaluacion del impacto de ciclo de vida (EICV) para los sistemas del
producto de tarimas con madera local
Los resultados muestran que las tarimas bajo el SP-Bio tienen un impacto potencial neto
sobre el CC igual a 10,25 kg de CO2-eq tarima! mientras que bajo el SP-Gas LP el
impacto es igual a 6,87 kg de CO2-eq tarima!, para un promedio ponderado (PP) de 9,44
kg de CO2-eq tarima® que corresponde a 357,02 kg de CO2-eq m=3. En el SP-Bio las
emisiones fosiles fueron de 3 kg de COz-eqg/tarima™ y las emisiones biogénicas de 26,25
kg de CO2-eg/tarimal. Mientras que en el SP-GLP fueron de 3,07 y 22,81,
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respectivamente. En términos porcentuales, las emisiones fésiles representan entre 12-
10% y las emisiones biogénicas entre 90-88%. Por su parte, en ambos sistemas del
producto el reservorio de carbono en producto fue de 19 kg de CO2-eq tarima™ o 718,5
kg de CO2-eq m3, que al ser reservorio de carbono se reporta en valores negativos (figura
4).
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Figura 4. Resultados de la EICV segun los diferentes tipos de emisiones y el reservorio de carbono en

producto para los sistemas del producto de madera local: a) en valores por tarimas y b) en valores de un

m3.

En ambos sistemas del producto la mayor cantidad de emisiones (entre 87-86%) se libera
producto de la descomposicion de la biomasa de desecho generada en el ecosistema
producto de las labores de manejo silvicultural, llamese secciones no comerciales de los
fuetes, raices, ramas y hoja. De esto que en la etapa de manejo se genera la mayor
cantidad de CO2-eq con valores entre 87-77%. En orden de importancia le sigue la etapa
de acabado de las tarimas con valores entre 12-0,9% vy el transporte de la madera con
4,3-4,5%, aproximadamente. Las cinco etapas restantes aportan menos de 4% cada una
de ellas (figura 5).
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Costa Rica. 2017.

Cuadro 4. Resultados del ICV para cada sistema del producto de madera local. Region Huetar Norte,

Sistema del producto

Descripcion Tarima m3
SP-Bio SP-GLP SP-Bio SP-GLP
Materia prima
Madera (m?3) 0,026 0,026 1,00 1,00
Acero (clavos); kg 0,201 0,201 7,62 7,62
Energia
Diesel 0,851 L 0,851 L 31,90 L 31,90 L
36,59 MJ 36,59 MJ 1371,78 MJ  1371,78 MJ
Gasolina 0,035 L 0,035 L 1,32 L 1,32 L
1,57 MJ 1,57 MJ 58,44 MJ 58,44 MJ
0,130 L 492 L
GLP 6,16 MJ 232,95 MJ
Electricidad 0,751 0,751 28,42 28,42
Biomasa 1,76 kg 66,70 kg
28,32 MJ 1071,9 MJ
Entradas auxiliares
Fertilizante (kg) 0,032 0,032 1,18 1,18
Urea (kg) 0,008 0,008 0,296 0,296
N sintético (kg) 0,004 0,004 0,138 0,138
Carbonato de Calcio (CaCOs3); kg 0,017 0,017 0,631 0,631
E;rbonato de Magnesio (MgCOs); 4,7x10° 4,7x10° 1,7x10°% 1,7x10°®
Oxido de Calcio (CaO); kg 0,00305 0,00305 0,114 0,114
Lubricantes 0,055 L 0,055 L 2,07L 2,07 L
2,21 MJ 2,21 MJ 83,36 MJ 83,36 MJ
Emisiones (kg)
CO; (fosil) 2,96 3,03 111,15 113,69
CO- (biogénico) 3,17 120,05
CHa (fosil) 0,00028 0,00027 0,0105 0,00999
CHa4 (biogénico) 0,00850 0,32157
N2O (fosil) 0,00012 0,00011 0,00436 0,00407
N0 (biogénico) 0,00011 0,00429
Desechos (kg)
Biomasa (ecosistema) 14,37 14,37 544,0 544.,0
Biomasa (aserrio) 0,125 0,125 4,75 4,75
Co-producto (kg)
Biomasa 2,84 2,84 107,3 107,3
C en producto (kg CO2-eq)
Reservorio 19,0 19,0 718,5 718,5
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Figura 5. Distribucién porcentual del impacto sobre el cambio climatico segun las diferentes etapas
evaluadas: a) para el sistema del producto PS-Bio y b) para el sistema del SP-GLP.

Segun el origen de los GEI entre 90-88% de las emisiones son biogénicas y entre 12-
10% son de origen fosil, aproximadamente. Con respecto a las fuentes, como se indico
anteriormente, la principal fuente de emision es la descomposicion de la biomasa de
desecho generada en el ecosistema producto de las labores de manejo silvicultural;
especificamente, en las labores de cosecha, raleos y podas. Sin embargo, al visualizar
las fuentes de emisidn por etapa encontramos otras fuentes importantes para los

sistemas en estudio (cuadro 5).

Cuadro 5. Principales fuentes de emisiones de GEI para cada etapa del CV evaluadas.

Region Huetar Norte, Costa Rica. 2017.

Etapa del CV Principal fuente de GEI Aporte a la etapa
Manejo Descom%oes(ijcei:(;rel theobiomasa 99%
Acabado Combustiéggg biomasa o 99.6 - 94.4%
Transporte Combustién de diesel 99,99 - 93,20%
Aserrio Descom%%sgcéiggheobiomasa 63.8 - 62.2%
Distribucioén Combustion de diesel 99.997%
Ensamblaje Uso de clavos de acero 97%
Preparacion Combustién de diesel 95 -72%
Establecimiento Uso y aplicacion de 100 - 95%

fertilizantes
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3.2.Analisis de incertidumbre y sensibilidad
La incertidumbre del SP-Bio fue de 53,9% y la incertidumbre del SP-Gas LP de 65,8%.
En ambos sistemas de producto estuvo determinada en mayor medida por las fuentes
biogénicas de emision, ya que al ser excluidas del andlisis se redujo en mas de un 50%

(cuadro 5).

Cuadro 6. Resultados del analisis de incertidumbre del ICV Regién Huetar Norte, Costa Rica.

2017.

) Incertidumbre del ICV

Sistema del Detalle - — —
producto Sln. emlls_lones Con enjls_lones

biogénicas biogénicas
Biomasa, tratamiento
SP-Bio térmico 26,3% 53,9%
SP-GLP GLP, tratamiento térmico 22.2% 65,8%

En relacion al analisis de sensibilidad, los resultados mostraron que en ambos sistemas
del producto las emisiones biogénicas son el elemento mas sensible, ya que al disminuir
0 aumentar estas en un 50%, la EICV varia en un £135%; mientras que, al realizar el
mismo procedimiento en las emisiones fosiles, la variacion es de +16%. Dentro de las
fuentes biogénicas, la descomposicién de la biomasa de desecho en el ecosistema
resulto ser la variable mas sensible con un efecto sobre el resultado de alrededor de un

+117%. Valor considerablemente mayor al de las otras fuentes evaluadas (cuadro 6).

Cuadro 7. Resultados del andlisis de sensibilidad de las fuentes biogénicas. 2017.

. Biomasa . Biomasa
Escenario d o Biomasa para d o
' base escomposicion, tratamiento térmico escomposicion,
Indicador ecosistema aserrio
PP Menos 50% Mas 50% Menos 50% Mas 50% Menos 50% Mas 50%
Kg CO2-eq tarima* 9.44 -1.65 20.53 8.13 10.75 9.12 9.75
Kg CO2-eq m-3 357.0 -62.7 776.8 307.5 406.5 345.1 368.9
Diferencia con NA -11.09 11.09 -1.31 1.31 -0.32 0.32
respecto a EICV
Cambio (%) NA -117% 117% -13.9% 13.9% -3.3% 3.3%
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3.3.Practicas para mejorar el desempefio ambiental del producto
Como se indico anteriormente la descomposicion de la biomasa de desecho generada
en el ecosistema es la principal fuente de GEI. Estos gases se liberan debido al proceso
natural de descomposicion de la materia, en el cual la biomasa que ha sido abandonada
en campo, al no tener valor de mercado, comienza a desintegrarse y en el proceso libera
emisiones de COg, principalmente. De acuerdo con los resultados, la biomasa de
desecho se compone en orden de importancia en: i) secciones no comerciales de los
fustes, ii) raices; y iii) ramas y hojas. Por lo tanto, las practicas sugeridas para mejorar el

desempefo ambiental del producto se concentran en estos tres tipos de biomasa.

En primer lugar, se sugiere aprovechar al menos un 50% de la biomasa de desecho,
enfocandose principalmente en las secciones no comerciales de los fustes, las raices y
las ramas. Dos alternativas para aprovechar alin mas las secciones no comerciales de
los fustes son: 1) utilizando aserraderos que permitan obtener madera con valor de
mercado de trozas de 7 cm en el extremo delgado y no 12 cm como es habitual en la
zona actualmente; y 2) a través del chipeado o astillado de la biomasa para ser utilizado
con fines energéticos en forma de pellets o astillas. Con respecto al aprovechamiento de
las raices y las ramas, este se podria realizar, a través del chipeado o astillado de la
biomasa. Con el método de chipeado o astillado se recomienda hacer el proceso de
chipeado en el sitio para transportar por viaje la maxima cantidad de material posible y
de esta forma reducir al maximo los costos de operacion y las emisiones por unidad de
producto. Idealmente, el aprovechamiento de las secciones no comerciales de los fustes,
las raices y las ramas debe realizarse tomando en cuenta la eficiencia energética de los
métodos de operacion y sus impactos ambientales, en especial los impactos sobre la
biodiversidad, el cambio climatico, el reservorio de C del suelo y la perdida de nutrientes

del mismo.

En segundo lugar, se sugiere invertir mayor esfuerzo en mejorar las practicas de manejo
silvicultural, de forma tal que se evite la formacion de arboles con fuste torcido o
bifurcado; o la formacién de arboles con dafio grave por accion de plagas, enfermedades
o dafios mecanicos. Lo anterior, como una medida para reducir la cantidad de biomasa

de desecho de las secciones no comerciales de los fustes, dado que se observo una
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importante cantidad de biomasa de desecho por estas causas, a pesar de haberse

utilizado material genéticamente mejorado en el establecimiento de las plantaciones.

En tercer lugar, se sugiere emplear en el establecimiento de este tipo de plantaciones
material genético superior, ya que los avances recientes en mejoramiento genético de
especies como Melina podrian hacer posible obtener mayor nimero de arboles rectos y
de buena forma por unidad de area, lo cual conlleva un mayor rendimiento y
posiblemente una menor cantidad de secciones no comerciales de los fustes. Ademas,
utilizando material genético superior se podria reducir la cantidad de biomasa de desecho
de ramas y hojas, dado que con las practicas de mejoramiento genético es posible
orientar la seleccion hacia individuos con mayor eficiencia fotosintética, con copas

pequefias y de ramas delgadas.

De acuerdo con los resultados de la EICV lograr una reduccion del 50% de la biomasa
de desecho en el ecosistema permite revertir el impacto sobre el CC, en el sentido, de
que la EICV pasaria de un valor positivo (PP= 9,44 Kg de CO:z-eqg/tarima) a un valor

negativo (-1,65 Kg de CO2-eg/tarima).

3.4. Andlisis comparativo
Los resultados muestran que al comparar los sistemas del producto de madera local (SP-
loc) y los sistemas de madera importada (SP-imp) se presentan dos situaciones
esenciales en términos de CC. La primera, es que el reservorio de C en producto, es 2,6
kg de CO:2-eq tarima* mayor en los SP-loc; y la segunda, es que las emisiones de los
SP-loc son hasta 31% menores. Lo anterior, conlleva a una situacion mas favorable para
para las tarimas de madera local tanto en los SP-Bio como en los SP-GLP (figura 6y 7).
En los SP-imp la etapa que presentd la mayor cantidad de GEI fue la industria (cuadro
7), la cual incluye las emisiones de la etapa de aserrio y del transporte de madera

aserrada desde los aserraderos en Chile hasta los puertos de salida.

25



KG CO2-EQ/TARIMA

KG CO2-EQfM3

-]
g = g 8
- - o o
- = 5 g I
o o
z (- E E( m 9 °
o 0 z % z °‘ )
e > g 5 0 z
s w 8 2 z
w 3 v 2 "
@ g w 3
o
L 3 8
n n i
) o o o 7 ;
: G 3 8 o
m m
1 < 9
HSP-Bio ; :
SP-Bio © SP-GLP ESP-Bio ©SP-GLP
a) b)

Figura 6. Resultados del analisis comparativo para una tarima: a) en los sistemas del producto con
madera local y b) en los sistemas del producto con madera importada.
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Figura 7. Resultados del andlisis comparativo para un m3: a) en los sistemas del producto con madera
local y b) en los sistemas del producto con madera importada.
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Cuadro 8. Emisiones de GEI de los sistemas del producto de madera local versus los sistemas

de madera importada. 2017.

Emisiones (kgCOz-eq/tarima) Emisiones (kgCO2-eq/m?)
Etapas del
cV Local Importada Local Importada
Biomasa GLP Biomasa GLP Biomasa GLP Biomasa GLP
Operaciones ) g 1,57 0,61 0,61 62,79 58,29 23,00 23,00
forestales
Industria ° 0,98 0,95 2,19 2,19 36,90 35,93 83,00 83,00
Transporte 1, 0,00 0,55 0,55 0,00 0,00 20,80 20,80
maritimo
Transporte
terrestrede 555 0,00 0,19 0,19 0,00 000 712 7,12
madera
importada ©
Ensamblaje 0,22 0,22 0,22 0,22 8,31 8,31 8,31 8,31
Acabado 0,28 0,22 0,28 0,22 10,61 8,40 10,61 8,40
Distribucién 0,70 0,70 0,70 0,70 26,52 26,52 26,52 26,52
TOTAL 3,86 3,66 4,74 4,68 145,13 137,44 179,36 177,15

aincluye las emisiones de las etapas de preparacion, establecimiento y manejo de las plantaciones y la etapa de transporte de
madera desde las plantaciones hasta los aserraderos.
bincluye las emisiones de la etapa de aserrio y en el caso de la madera importada incluye también las emisiones del transporte

desde los aserraderos en Chile hasta los puertos de salida.
¢ transporte terrestre en Costa Rica de la madera importada desde el puerto de desembarque hasta el area de estudio.

4. Discusion

Los resultados de la EICV presentados para la regién Huertar Norte toman en cuenta las
emisiones fosiles y biogénicas de los sistemas del producto, asi como el reservorio de C
en producto. Lo anterior, con el propdsito de lograr un andlisis integral del efecto sobre
el CC de los productos elaborados en la regién, lo cual deja ver que tanto el SP-Bio como
el SP-GLP contribuye al calentamiento global debido a las emisiones de la
descomposicion de la biomasa de desecho, principalmente. Si bien, esto se hizo con ese
propésito, es importante sefalar que comunmente los estudios de ACV se concentran
en las emisiones fosiles y las emisiones biogénicas no CO2, relegando, de cierto modo,
a un segundo plano las emisiones biogénicas de CO: y el reservorio de C en producto
(Brandao et al. 2013; Helin et al. 2013; INTE/ISO 2015).

En los estudios de ACV sobre CC, las emisiones biogénicas de CO2 comunmente se

declaran C neutro, con lo cual automaticamente, quedan excluidas del anélisis (Johnson
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2009). En los sistemas del producto de productos forestales el CO2 biogénico se produce
por la descomposicién de la biomasa de desecho y en ocasiones, por la combustion de
biomasa para generar calor de proceso (Lippke et al. 2010; Cherubini et al. 2011,
Brandao et al. 2013). La declaracion de C neutro de estas emisiones se sustenta en que
“el crecimiento de los bosques secuestra C de la atmésfera, el cual entretanto el area
aprovechada se mantenga reforestada es absorbido nuevamente con el crecimiento de
los arboles, y en consecuencia su impacto climatico es neutro” (Cherubini et al. 2011).
Sin embargo, desde 2007 algunas investigaciones han hecho hincapié en que asumir las
emisiones biogénicas de CO2 como C neutro subestima su efecto climético y genera
contradicciones importantes (Johnson 2009). Los estudios recientes cuantifican el CO:2
biogénico, sin embargo, se comunica como elemento informativo, esto significa que se
cuantifican y se reporta, pero no se incluye dentro de la EICV (Lopes-Silva 2013;
INTE/ISO 2015). La razdn principal de esto es que no existe consenso sobre la forma de
incluirlas en la EICV, y, por lo tanto; se continGan las investigaciones al respecto
(Cherubini et al. 2013; De Rosa et al. 2017; CILCA 2017).

De acuerdo con los resultados del presente estudio la suma de las emisiones fosiles y
biogénicas rondan entre 29,25 - 25,87 kg de CO2-eq tarima™, valores que son hasta 2
000% mayor a los de otras investigaciones en tarimas (Niero et al. 2014; Garcia-
Durafiona et al. 2016). Dicha diferencia se puede deber a una serie de factores
metodoldgicos, silviculturales y naturales que dificultan la comparacién entre resultados
(Klein et al. 2015). Sin embargo, un elemento esencial son las emisiones biogénicas de
COg2, ya que, si las excluimos de la EICV, los resultados se reducen entre 86-87%, para
un promedio ponderado de 3,81 kg CO2-eq tarima. Valor muy cercano a los encontrados
por Niero et al. (2014) de hasta 3,17 kg CO2-eq tarima™* para algunos tipos de tarima.

Como se indico la exclusion del CO:2 biogénico se debe a dos razones. La primera es
gue entretanto el area aprovechada se mantenga reforestada su efecto climatico puede
considerarse neutro y la segunda es que no existe consenso sobre como incluirlas en la
EICV. No obstante, la decision de incluirlas o no es de gran relevancia, dada la magnitud
de las mismas. Cabe recordar que, en este estudio, presentan entre 90-88% de la EICV.

Por lo tanto, y tomando en cuenta, que estas emisiones contribuyen al CC hasta que las
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particulas de CO: sean absorbidas nuevamente con el crecimiento de los arboles
(Cherubini et al. 2011), se recomienda cuantificarlas en todos los casos (Johnson 2009;
Searchinger et al. 2009; Brandao et al. 2013) y establecer una posicion metodoldgica
sobre como incluirlas en la EICV, en concordancia con los avances en la investigacion y
los acuerdos internacionales que se tomen al respecto (De Rosa et al. 2017; CILCA
2017). Lo anterior, como una medida para evitar una subestimacién del impacto climatico
de los productos de madera. Mas aun, en Costa Rica donde existe evidencia de que las
tasas de reforestacién son menores a las tasas de aprovechamiento (ONF 2016), lo que
implica que en algunos casos las moléculas de CO:2 biogénico liberadas no son
absorbidas nuevamente con el crecimiento de los arboles y quedan en la atmdsfera por

largos periodos de tiempo generando calentamiento global (Cherubini et al. 2013).

Para lograr una estimacién regional es importante considerar este factor. A manera de
ejemplo, tomando como indicador que la tasa de reforestacion en el pais ha caido un
48,9% en el periodo 2004-2014 (Martinez 2014), es posible asumir que el 51,1% de la
madera proviene de areas de produccién que se mantienen reforestadas donde las
emisiones biogénicas de CO2 son C neutro y que el 48,9% restante de la madera
proviene de areas de produccion que no se ha vuelto a reforestar donde el CO:2 biogénico
es una emision neta para la atmésfera. Bajo estas circunstancias, considerando las
emisiones fésiles, las emisiones biogénicas y el reservorio de C, el impacto ponderado
sobre el CC para la regién seria de -3,15 kg de CO2-eq tarima™ y -217,93 kg de COz-eq

m-3.

Con respecto al reservorio de C en producto, este en ocasiones se deja de lado (Lopes-
Silva et al. 2013); o bien se cuantifica, pero se reporta de forma separada (Helin et al.
2013; INTE/ISO 2015; Garcia-Durafiona et al. 2016). Lo anterior, de alguna manera
impide contrarrestar el C almacenado en producto a las emisiones del sistema del
producto. Sin embargo, algunos autores reconocen que el C en producto es una
compensacion o emision negativa en términos de CC (Lippke et al. 2010), por lo que
para realizar un ACV subjetivo debe ser contemplado en la evaluacion (Helin et al. 2013).

En este sentido, se debe indicar que en el presente estudio se cuantificé y se contrarresto
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a las emisiones de los sistemas del producto, como una forma de determinar el impacto

neto.

El C en producto presenté un valor de 19 kg de CO2-eq tarima y 718,5 kg CO2-eq m3,
valor muy cercano promedio reportado por Klein et al. (2015), pero considerablemente
menor al de otras investigaciones (Skog 2008, Garcia-Durafiona et al. 2016). Estas
diferencias se pueden deber al volumen de madera por unidad de producto y a las
densidades de C de las especies forestales utilizadas en la region. Este C hace que el
impacto neto se reduzca, lo cual es un beneficio en términos de CC, sin embargo, su
efecto es temporal, ya que, luego de que el producto haya cumplido su vida util, comienza

en un proceso de descomposicion que libera GEI (IPCC 2006).

Los resultados obtenidos presentaron una precision buena ya que la incertidumbre fue
inferior a 66%. Valor considerablemente menor al de otras investigaciones, las cuales
superan el 100% (Diaz 2016). La razén de haber obtenido resultados buena precision
posiblemente se deba al uso de datos locales en el ICV (Belizario et al. 2017). De
acuerdo, con los resultados de incertidumbre la EICV de las tarimas bajo los SP-Bio varia
entre 15,77 - 4,72 kg CO2-eq tarima? y entre 13,95 — 6,54 kg CO2-eq tarima™ bajo los
SP-GLP. En términos de un m® esto equivale a un intervalo entre 596,64 - 178,72 kg
CO2-eq m3 en los SP-Bio y entre 468,90 - 50,98 kg CO2-eq m™ en los SP-GLP. Aun asi,
es recomendable mejorar la precision de los datos asociados con las emisiones
biogénicas, ya que en ellos se concentra la mayor incertidumbre y son el elemento mas
sensible dentro del andlisis. Una alternativa para mejorar la precision de este tipo de
informacion es a través de inventarios periddicos de materia organica en descomposicién

o creando modelos de simulacién de las dinamicas de descomposicion (IPCC 2016).

Los resultados obtenidos indican que se deben tomar medidas para evitar que se liberen
tantas emisiones producto de la descomposicion de la biomasa de desecho. En este
sentido, su propusieron las practicas de aumentar la cantidad de madera con valor de
mercado utilizando aserraderos que permitan aprovechar trozas mas delgadas; o bien,
aprovechando el valor energético de la biomasa de desecho. Una alternativa como esta
Ultima, podria conllevar grandes beneficios en términos de CC. Por una parte, porque

evita que estas emisiones se atribuyan a las tarimas y, por otra parte, porque evita la
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liberacion de emisiones fésiles al sustituir combustibles derivados del petréleo (por
ejemplo: GLP, Bunker, etc.). Sin embargo, el uso de este tipo de biomasa podria
presentar importantes barreras técnicas, economicas y ambientales que deberan ser

superadas (Royal Academy of Engineering 2017).

El analisis comparativo indica que el desplazamiento de tarimas de madera local por
tarimas de pino chileno es perjudicial en términos de CC por dos razones. Primero,
porque reduce en un 16%, el reservorio de C en producto y; segundo, porque genera
hasta 56% mas emisiones de COz-eq por unidad de producto. El mayor reservorio de los
sistemas locales se debe a que las maderas nacionales tienen densidades de C mas
altas. En cuanto a las emisiones, la diferencia radica principalmente en la cantidad de

GEl liberado en la industria de la madera chilena.

En los sistemas locales, las emisiones de la industria representan entre 12 y 13%,
mientras que en los sistemas de madera chilena representan entre 46 y 47%. Esto se
debe a que el factor de emision de la industria chilena (83 kg CO2-eg/md) es
aproximadamente 6 veces mayor al de la industria costarricense (13,54 kg CO2-eg/m3).
Si bien, la informacion disponible sobre este factor de emision es limitada (Arauco 2009),

es posible identificar al menos tres elementos que pueden explicar dicha diferencia.

En primer lugar, las emisiones asociadas a la electricidad. En la industria el principal
consumo energético que se da en forma de electricidad. En Costa Rica, la matriz
energética se caracteriza por ser una matriz limpia dominada de fuentes hidraulicas y
geotérmicas (Molina 2012), por lo que su factor de emisidn es relativamente bajo (IMN
2015); mientras que en Chile la matriz energética es muy dependiente de combustibles
fésiles (Energia Abierta 2017a) y, por ende, su factor de emision es relativamente alto
(Energia Abierta 2017a; IGES 2017). En segundo lugar, el factor de la industria chilena
incluye las emisiones por transporte desde los aserraderos hasta los puertos de salida y,
ademds, contempla, el componente viajes de negocios (Arauco 2009), lo cual es de
esperar gue genere un aumento considerable en las emisiones, maxime si conlleva
recorridos de largas distancias (Mirabella et al. 2014). Tercero, diferencias
metodoldgicas, especialmente porque se utilizan otras metodologias, igual de validas,

pero diferentes al ACV.
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En Costa Rica, mas de 311 mil tarimas se elaboran anualmente con madera importada
(ONF 2016). Si estas se elaboran con madera local, se evitaria la liberacion 0,53 Tg de
CO:2-eq afio™. Esto, sin considerar el beneficio climatico del aumento en el reservorio de

C en producto; ya que este es temporal.

5. Conclusiones

Las emisiones biogénicas de CO: juegan un papel clave en la evaluacion del impacto
potencial sobre el cambio climético de las tarimas dada su magnitud y a que en Costa
Rica existe evidencia de que las tasas de reforestacion son menores a las de cosecha,
con lo cual asumir, en todos los casos, que estas emisiones son carbono neutro podria
llevar a una subestimacion del impacto. Los resultados del analisis comparativo reflejan
gue el uso de madera local conlleva dos beneficios climaticos en relacion al uso de pino
chileno. El primero producto de que las tarimas de madera local tienen un mayor
reservorio de C y segundo porque los sistemas productivos liberan menos emisiones
fosiles de CO2-eq por unidad de producto. La falta de consenso internacional en aspectos
metodoldgicos claves dificulta el desarrollo de estudios de analisis de ciclo de vida en

productos de madera o productos forestales.
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Apéndices
Apéndice 1. Descripcion detallada de las etapas y los procesos unitarios que

conforman el CV de los sistemas del producto en estudio
Preparacion del terreno

En la preparacion del terreno para el establecimiento de plantaciones forestales, se
implementan procesos de drenado de aguas, chapea, destronque, barrido, acordonado,
carrileo, arado, subsolado, formacion de camellones, rodajea, encalado y trazado o
marcaje de los puntos de siembra. El drenado de las aguas se realiza utilizando draga o
Backhoe. Este proceso esta relacionado Unicamente a terrenos abandonados. Las
chapeas se realizan en el 80% de los casos, de forma manual, en un 19%, con
motoguadafia y un uno por ciento con tractor agricola (chapeadoras). Este proceso esta

relacionado a terrenos con ganado y charrales bajos como usos anteriores de la tierra.

El destronque, barrido y acordonado son procesos que estdn estrechamente
relacionados. El primero consiste en la extraccién de los tocones de los arboles o
arbustos remantes, por lo que esta relacionado a tierras con cultivos permanentes,
plantacion forestal y charrales altos como usos anteriores de la tierra. Este proceso se
realiza con tractor de oruga, draga o Backhoe. El segundo es la remocion y apilado de
los tocones extraidos, para lo cual se utiliza tractor agricola. Por su parte, el tercero
consiste en amarrar y arrastrar los tocones y otros residuos hasta los sitios de eliminacién
donde seran enterrados o quemados, en este proceso se utiliza tractor agricola. El
carrileo, por otro lado, consiste en picar y cortar, en hileras de un metro de ancho, los
arboles, arbustos y residuos (tocones, ramas, fustes, etc.) remanentes del uso anterior
(Castillo 2007). Este proceso esta relacionado a tierras con cultivos permanentes,
plantacion forestal y charrales altos con usos anteriores de la tierra. Para este proceso
se utiliza unicamente motosierra. Se puede afirmar que los procesos de chapea (como
parte de la preparacion), destronque, barrido y acordonado y carrileo son homélogos, en
el sentido de que cumplen una misma funcion (limpiar el terreno para el establecimiento

de las plantaciones).
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El proceso de arado se realiza con arados o rastras, las cuales son tiradas por un tractor
agricola. Este es uno de los sistemas mas utilizados en el area de estudio. Sin embargo,
se encontré una empresa a que realiza este proceso con maquinaria especial que realiza
los procesos de destronque, arado, subsolado y formacion camellones de una sola vez.
Esta maquinaria es tirada por un tractor agricola. El subsolado se efectua utilizando un
juego de disco movido por un tractor agricola, al igual que el proceso de formacion de

camellones.

La rodajea consiste en eliminar el cien por ciento de la vegetacion herbacea no deseada
en una circunferencia de un metro de diametro alrededor de los arboles plantados. Este
proceso esta asociado principalmente a tierras con ganado y charrales bajos como uso
anterior. Se utilizan varios métodos para realizar las rodajeas. Segun los resultados, en
el area de estudio, el método mas utilizado es el control quimico, en un 95% de los casos.
Consiste en rociar herbicida en el area a limpiar, utilizando bomba de espalda. Otros
métodos utilizados son el control manual y el control mecanico, los cuales son realizados
en un 4 y 1%, respectivamente. El proceso de encalado consiste en la adiccion de
carbonato de calcio (CaCOs3), yeso u otra enmienda al suelo para contrarrestar la acidez
(ACCS 2012 y Bertsch 2014). Existen diferentes productos comerciales para este fin
(ACCS 2012); sin embargo, en el area de estudio, segun los resultados se estima que
el 96,2% de las plantaciones forestales aplican CaCOs y el 1,6% utiliza carbonato de
magnesio (MgCOs).

Por su parte, el proceso de trazado o marcaje de los puntos de siembra se realiza a
través de dos métodos. El primero consiste en colocar estacas en los puntos de siembra;
y el segundo, en aprovechar los parches sin malezas obtenidos dias después por la
aplicacion de herbicida. El primer método estd asociado a sitios con cultivos
permanentes y charrales altos como uso anterior de la tierra, mientras el segundo a sitios

con ganado o charrales bajos como uso anterior.

En esta etapa se evidencia que la cantidad y el tipo de los procesos unitarios estan
relacionados, entre otros factores, al uso anterior de la tierra. Segun este factor, los
procesos unitarios de esta etapa se pueden categorizar en tres grupos. El primer grupo

asociado a ganado como uso anterior de la tierra; el segundo, a cultivos permanentes
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(e.g. citricos y plantaciones forestales); y el tercero, a tierras abandonadas (charrales;
figura Al.1). Se estima a partir de las entrevistas que el 59,2% de las plantaciones
forestales actuales del area de estudio pertenecen al primer grupo (ganado), el 28% al
segundo grupo (cultivos permanentes) y un 12,8% al tercer grupo.

Establecimiento de las plantaciones

Esta etapa se compone de los procesos de ahoyado, fertilizacion inicial, siembra y
resiembra. El ahoyado se realiza en un 82,2% de forma manual con palin o macanay el
17,8% restante de forma mecanizada con “ahoyadora” o perforadora de tierra. Un 99,4%
de las plantaciones se fertiliza de forma manual. Las fuentes de fertilizantes empleadas
son las formulas 20-28-9, 12-21-9 y la 10-30-10 (o en su defecto 12-24-12). Para la
fertilizacién inicial, la formula mas utilizada es la 20-28-9 con un 76,5%, seguida por 12-
21-9 y 10-30-10, con un 17,8% y un 5,1%, respectivamente. Se encontrd que todas las

formulas fertilizantes aplicadas corresponden a férmulas fisicas.

En relacion al proceso de siembra, este se realiza de forma manual, utilizando
principalmente clones mejorados o semilla certificada a densidades de siembra de 816,
625, 1 257 y 1 111 arboles/ha. Se estima que el 42% de las plantaciones establecidas
actualmente en el area de estudio estan a una densidad de 816, un 39% a una densidad
de 625, un 18% a una densidad de 1 257 y un 1,9% a una densidad de 1 111. Las
especies mas plantadas son Melina (Gmelina arborea) con un 49%, Teca (Tectona
grandis) con un 20,8%, Cebo (Vochysia guatemalensis) con un 13% y Acacia (Acacia
mangium) con un 10% (Ugalde y Godio 2014). En cuanto al proceso de resiembra se
aconseja realizar cuando la tasa de mortalidad es superior al 10% (ONF 2009).

Manejo silvicultural

Comprende las actividades de control de malezas, manejo de la fertilidad y la acidez
del suelo, control de plagas y enfermedades, la ejecucién de podas, raleos y cosecha
final. Estas actividades, a su vez, se componen de hasta 74 procesos unitarios a lo
largo del turno de corta, los cuales presentan una importante variabilidad asociada a
factores como: condiciones especificas del sitio, especie plantada, material genético,

indice de sitio, entre otros.
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Figura Al.1. Diagrama del flujo de los procesos unitarios de la etapa de preparacion del terreno para el establecimiento de
plantaciones forestales con fines comerciales. Region Huetar Norte, 2014-2016.



A continuacion, se describen los procesos unitarios que comprenden esta etapa del
CV. Dentro de las actividades de control de malezas se presentan 14 procesos
unitarios, los cuales consisten en la ejecucion de siete chapeas y siete limpiezas de
rodajas. En promedio, cuatro chapeas y limpiezas en el primer afio (con un minimo
de dos y un maximo de seis) y, posteriormente, una vez por afio hasta el cuarto afio
de la plantacién. Las chapeas se realizan principalmente de forma manual y la

limpieza de rodajas de forma manual con el método de control quimico.

Dentro de las actividades de manejo de la fertilidad, se encuentra dos procesos
unitarios: la aplicacion de una segunda dosis de fertilizantes; y la aplicacion de una
tercera dosis de fertilizantes. Ambas se realizan de forma manual, la segunda dosis
cerca del mes tres y la tercera al afio de la plantacion. Se encontré que para la
segunda dosis se aplican las férmulas fertilizantes 20-28-9, 12-21-9 y 10-30-10;
mientras que para la tercera dosis de fertilizante Unicamente la 10-30-10. Asi mismo,
en las plantaciones que reciben una tercera fertilizacion utilizan tnicamente la formula
10-30-10.

Las actividades de manejo de la acidez se encontraron presentes en al menos el 1,6%
de las plantaciones, en las cuales se aplicaron hasta cinco dosis de CaCOs.
Aproximadamente, una aplicacion cada dos afios, iniciando a partir del afio dos de la
plantacién. Dichas aplicaciones se realizan de forma manual; ademas, procesos de
control de la acidez asociada al manejo Nectria a través de la aplicacion de cal liquida
(CFACAHN 2014). En cuanto a las actividades de control de plagas y enfermedades,
se evidencié un manejo constituido por dos fases: preventiva y correctiva, enfocado
principalmente al control de hormigas del género Atta sp. y el hongo de Nectria
(Nectria sp; Arguedas 2004, Rojas et al. 2004; Méndez 2011, Herrera et al. 2013,
CFACAHN 2014).

No obstante, los procesos de control de plagas y enfermedades varian
considerablemente, ya que existen alrededor de 455 especies de plagas forestales
registradas en el pais (Congreso Latinoamericano IUFRO 1998). El control preventivo
y correctivo de las hormigas consiste principalmente en la aplicacion manual de

insecticidas comerciales y, en menor medida, en la ejecucién de controles mecanicos
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y la aplicacion de controladores biologicos (Herrera et al. 2013). Por su parte, el

control preventivo de Nectria conlleva los procesos unitarios de (Méndez 2011,
CFACAHN 2014, Salas 2015):

1)

ii)

Mantenimiento de las rodajas: es una actividad que se realiza como parte
del control de malezas, pero con un efecto beneficioso para evitar la
propagacion de Nectria. Este proceso se contempla dentro de las
actividades de control de malezas.

Desinfeccion de las herramientas de corte para la ejecucién de las podas:
se rocian productos desinfectantes en la hoja de corte. Este proceso se
contempla dentro de las actividades de podas.

Ejecucion de podas fitosanitarias: se eliminan las ramas afectadas por
Nectria, utilizando machete o serrucho. Estas podas se programan de forma
gue coincidan con las podas de control de la calidad de la madera. Este
proceso se contempla dentro de las actividades de podas.

Curado de los cortes de poda: se aplica fungicida sobre las heridas
causadas por las podas. Para ello, se prepara una mezcla en forma de
pasta a base de fungicidas, colorantes, aditivos y pintura de agua. Este
proceso se contempla dentro de las actividades de podas.

Fumigacion de los arboles posterior a las podas: consiste en la aplicacién
de fungicidas comerciales y aditivos con bomba de espalda a los arboles
podados y los residuos de madera generados. Dentro de los aditivos

utilizados se encuentra el uso de cal liguida (Cal 56).

Asi mismo, en la fase correctiva, se realizan los procesos de (Méndez 2011,
CFACAHN 2014, Salas 2015):

)

Ejecucion de cirugias fitosanitarias: se realizan a arboles con un desarrollo
leve de Nectria. Consiste en eliminar con un machete el area dafiada por el
hongo y aplicar sobre las heridas una pasta a base de fungicidas, aditivos

y pintura de agua.
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1)) Fumigaciones posteriores a las cirugias: luego de realizar las cirugias
fitosanitarias, se fumigan los arboles afectados y los arboles circundantes
con fungicidas comerciales, utilizando bomba de espalda.

i) Raleos fitosanitarios: se cortan los arboles fuertemente afectados por
Nectria. En algunos casos, se aprovechan secciones comerciales del arbol
y en otros no. Se encontré que en algunos casos la planificacion de los
raleos fitosanitarios se realiza de forma que coincida con los raleos de
manejo de la densidad. Por esta razon, este proceso se contemplé dentro
de las actividades de los raleos.

iv) Fumigacion posterior a la ejecucion de los raleos fitosanitarios: se fumigan
los residuos y los arboles remanentes de los raleos con fungicidas
comerciales y aditivos utilizando bomba de espalda. Este proceso se

contemplé dentro de las actividades de los raleos.

Dentro de las actividades de podas se encontraron seis procesos, lo cuales consisten
en la ejecucién de tres podas y en cada poda un proceso de desinfeccidén de las
herramientas de corte. La primera poda se ejecuta cuando los arboles alcanzan los
dos metros de alto y tres cm de dap (cerca de los 10 meses de la plantacién). Para
esta poda se utilizan tijera 0 machete. La segunda se ejecuta cuando los arboles
alcanzan los cuatro metros de altura y seis cm de dap (cerca del afio 2); Por ultimo,
la tercera se realiza cuando la plantacién alcanza los ocho metros de altura (cerca del
afio 3, aungue existen evidencias de podas que se realizan a los cuatro afios de la
plantacion; Guevara y Murillo 2009; CFACAHN 2014). La segunda y tercera poda se
realizan principalmente de forma manual. Se estima que el 98,3% de las plantaciones
se podan con serrucho, “rabo de zorro” o similares y el 1,7% de forma mecanica,
utilizando podadora. En cada poda se elimina como maximo el 50% de la copa
(CFACAHN 2014).

Los raleos conllevan la ejecucion de hasta 18 procesos unitarios. Estos consisten en

los procesos de volteo, arrastre, apilado, troceo, saneamiento y cargado de madera
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de primero, segundo y tercer raleo®#. Para la ejecucién de estos, se utiliza una o dos
motosierras para el volteo, troceo y saneamiento de la madera; bueyes, tractor
agricola o tractor de oruga para el arrastre y el apilado de los fustes; y tractor agricola,
backhoe, draga, cargador, auto-cargador o fuerza humana (anexo 1) para el cargado
de las trozas. Los resultados muestran que se utilizan hasta tres configuraciones de
equipo de trabajo en los raleos. Algunas con un mayor nivel de mecanizacion que

otros (cuadro Al.2).

Cuadro Al.2. Configuraciones de los equipos de trabajo para la cosecha de las plantaciones

forestales. Regidn Huetar Norte, Costa Rica. 2013-2016.

Tipo de

. .z Componentes
configuracion

1.1.1 Uno, dos o mas motosierristas, cada uno acompafado por
un ayudante.
1.1.2 Una yunta de bueyes por cada motosierrista.
1.1.3 Una o varias cuadrillas de cargado de la madera (fuerza
humana).
3.1.a.1 Uno, dos 0 mas motosierristas, cada uno acompafiado por
un ayudante.

1. Baja
mecanizacion

2.a. Media 3.1.a.2 Un equipo de arrastre (tractor de oruga, tractor agricola,
mecanizacion backhoe)
3.1.a.3 Una o varias cuadrillas de cargado de la madera (fuerza
humana).

3.1.b.1 Uno, dos o mas motosierristas, cada uno acompafiado por
un ayudante.
3.1b.2. Una yunta de bueyes por cada motosierrista
3.1.b.3 Un equipo de carga (cargador, tractor agricola, tractor de
oruga, backhoe o camién auto-cargador)
4.1.1 Uno, dos 0 mas motosierristas, cada uno acompafiado por
un ayudante.
3. Alta 4.1.2 Un equipo de arrastre (tractor agricola, tractor de oruga,
mecanizacion backhoe)
4.1.3 Un equipo de carga (cargador, tractor agricola, tractor de
oruga, backhoe o camién auto-cargador)

2.b. Media
mecanizacion

3 La ejecucion de los raleos depende de muchos factores, entre ellos la especie, el indice de sitio, el
manejo, el material génico y la densidad de siembra. Por ello, en ocasiones se realizan Unicamente dos
raleos comerciales (Sage y Quiros 2001).

4 Pérez, FL y Rivera, A. 2014. Rendimiento del aprovechamiento de plantaciones forestales de Melina,
Acacia y Chanco en la region Huetar Norte (comunicacion personal). San Carlos, Alajuela, CR. Comisién
de Desarrollo Forestal de San Carlos (CODEFORSA).
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Segun los resultados de las entrevistas, se estima que en el primer y segundo raleo
el 93,8% de las plantaciones utiliza una configuracion de baja mecanizacion, un 4,6%
una media, mientras un 1,6% alta. Por su parte, en el tercer raleo, se estima que el
55,6% se realiza con una configuracion de baja mecanizacion, un 31,8% una media;
y un 12,6% alta.

Finalmente, como parte de la cosecha final, se encuentran los procesos de volteo,
arrastre, apilado, troceo, saneamiento de la madera y cargado. Para la ejecucién de
la cosecha final, se estima que se utiliza una configuracion de baja mecanizaciéon en
un 47,3% de los casos, alta en un 26,9% y una media en un 25,8%. En relacion al
momento de corta, este depende de diferentes factores. En el area de estudio para
especies de rdpido crecimiento, como son las tres especies mas plantadas, el turno
de corta se establece en 12 afios (Sage y Quiros 2001; Pérez y Rivera 2014). Sin
embargo, existen evidencias de que para plantaciones orientadas a la produccion de
tarimas este turno se puede adelantar a ocho, nueve y diez aflos (Moya 2004; Ulate
2014, Pereira 2015°). De igual forma hay evidencia de plantaciones de Melina
manejadas en la Region Huetar Norte a turnos de corta de hasta 13 afios (Ulate 2014).
Por otra parte, el Ministerio de Ambiente establece en diez afios el turno minimo de

corta para especies de rapido crecimiento (La Gaceta 2016).
Transporte de la madera

En relacion al transporte, los resultados muestran que este se realiza con tandem, tréiler
y tractor agricola con carreta. Se encontré que el 70% utiliza tAndem, el 20% tréiler
(chinga) y el 10% restante tractor agricola con carreta. El transporte de madera para
tarima generalmente se realiza en trozas cortas (de 1,12-1,26 m de largo). En relacion a
las distancias de recorrido ida y vuelta de los vehiculos, se encontraron valores que

oscilaron entre 15 y 868 km (cuadro A1.3).

5 Pereira, M. 2015. Volumen comercial y rendimiento de madera de primer raleo y cosecha final en
plantaciones de Melina en la region Huetar Norte (comunicacién personal). Santa Rosa de Pocosol,
Alajuela, CR. Grupo Los Nacientes.
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Cuadro A1.3. Distribucién, por clases, del recorrido (ida y vuelta) para el transporte de la madera

del patio de la plantacién al patio del aserradero. Regién Huetar Norte, Costa Rica. 2014-2015.

Clase (km) Frec_uencia Recorrido
relativa (%) promedio (km)
Menos de 20 10 15
20a99,9 30 61.3
100a179,9 30 126.7
180 a 260 20 254
Mas de 260 10 868
TOTAL 100 195.52

& Promedio ponderado

Aserrio

Para la transformacion de la madera de tarimas se encontraron desde aserraderos que
se dedican Unicamente a aserrar la madera hasta aserraderos integrados con su propia
planta de armado de tarimas. Pasando por aserraderos que procesan madera para
tarima y para la construccion y aserraderos que brindan servicio de aserrio. Segun los
registros del Servicio Fitosanitario del Estado del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(SFE-MAG 2014) existen 67 empresas autorizadas para la fabricacion de tarimas y
embalajes en la Region (figura A1.2)® de las cuales 37 (55%) estaban activas al momento

de realizar el estudio. De ellas 24 (36%) tiene permiso para aplicar tratamiento térmico.
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Cantones de la Region Huetar Norte

Figura Al.2. Distribucién del nimero de empresas ligadas a la produccién de tarimas y

embalajes por cantdn. Regién Huetar Norte. 2014-2015.

5 En los cantones de Grecia y San Ramadn se contabilizaron, Gnicamente, las empresas ubicadas en los
distritos de Rio Cuarto y Pefias blancas; ya que estos distritos forman parte de la regidon Huetar Norte,
segln el MIDEPLAN (2009).
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La etapa de aserrio conlleva procesos en el patio y en la planta de transformacion (figura
A3). Se encontré que las tarimeras disponen de una a cuatro maquinarias para los
procesos en el patio y de cuatro a diez maquinas en la planta de transformacion. Esto,
segun el grado de integracion de la empresa y el nivel de produccién.

Para el movimiento de la madera en el patio y el ingreso de la madera, se utiliza mini-
cargador, cargador frontal, tractor agricola o Backhoe, siendo el mini-cargador la
maquinaria utilizada con mayor frecuencia. Para el troceo, las empresas disponen de
una a dos motosierras. En la planta de transformacién, el 69% de las tarimeras dispone
de dos entradas de trozas que son complementarias. En una de ellas, el corte primario
se realiza con blogueadora y la otra con sierra de cinta. El corte secundario se realiza en
un 77% con sierra mdaltiple; la recuperacion principalmente con sierra circular de mesa
(aunque también se utilizan sierras de cinta, sierras mdultiples y orilladoras). Para el
despunte se emplea de una a dos sierras, principalmente circulares de péndulo. Para el
cabacoteado, el 91% de las tarimeras dispone de una maquina especial conocida como
cabacoteadora. El cabacoteado consiste en la formacién de muescas a cada uno de los
largueros de las tarimas de disefio americano, lo que permite el ingreso de las horquillas
del montacargas por los cuatro lados de la tarima (anexo 2). En la formacion de los tacos,
las tarimeras utilizan principalmente sierra circular de péndulo. Este proceso es exclusivo
de las tarimas de disefio europeo, consiste en seccionar una barra de madera en largos
de 3" o 3,5". La funcion de los tacos es permitir el ingreso de las horquillas de los
montacargas y, a su vez, definir la altura de las tarimas. Finalmente, el proceso de

biselado se realiza principalmente con una fresadora (comunmente llamada biseladora).

Se determiné que el factor promedio de recuperacién de la madera (rendimiento del
proceso de aserrio) para tarima es de un 63%. El 37% restante corresponde a los
residuos de madera (aserrin, viruta, lefia, costillas y cabos); lo cuales se utilizan para
alimentar la camara de tratamiento térmico, otros se venden 0 se regalan y una
proporcién cada vez menor se acumula en los botaderos de madera, debido a la fuerte

tendencia de vender los residuos para produccién de energia.

Basado en los resultados de las entrevistas y la informacion del Censo de la Industria

Forestal (MINAET 2011), se calcula que en los aserraderos sin tratamiento térmico o con
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tratamiento a base de GLP el 95% de los residuos se vende y el 5% restante se acumula

en los botaderos de madera; ademas, en los aserraderos con tratamiento térmico a base

de biomasa el 17% se utilizan en las calderas del tratamiento, el 82% de los residuos se

vende y un 5% se acumula en los botaderos.

Cubicaccion
de la madera

Descarga

Inicia

Procesos del patio

Clasificacion
de las trozas

S0

Trocear
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Elaboracian
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Figura Al1.3. Diagrama del flujo de procesos en la etapa de aserrio de la madera. Region
Huetar Norte, 2014-2016.

Ensamblaje de las tarimas

En esta etapa se realizan el ingreso de las piezas de madera, asi como el armado,

pegado y almacenamiento temporal de las tarimas. En esta etapa se utiliza cargador
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hidraulico manual, montacargas (ocasionalmente), pistolas neumaticas, compresor,
mesa de armado y clavos de acero. El ensamblaje de las tarimas se realiza en funcion
de las especificaciones de los clientes. En el mercado se manejan las tarimas con disefio
americano y europeo, con dimensiones variables. Dentro de las principales dimensiones
se encuentran las tarimas de 1000x1200 mm; 980x 1180mm; 1019x1220 mm;

990x1990mm, entre otras.

Los disefios, las dimensiones, el uso previsto y otras especificaciones del cliente
determinan la cantidad de volumen de madera por tarima. En el area de estudio se
determind que al menos un 90% de las tarimas son para el embalaje de productos
agricolas de exportacion, principalmente pifia. Los resultados muestran que en promedio
una tarima para el embalaje de productos agricolas de exportacion contiene 0,026 m? de
madera/tarima (12 pulgadas madereras ticas; pmt). En relacién al tipo de madera, se
utilizan hasta 12 especies forestales (figura Al.4); aunque hay una preferencia por
maderas blancas, siendo las especies Melina, Laurel, Cebo y Acacia las mas utilizadas
(figura A1.5).
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Figura Al.4. Porcentaje de empresas que utilizan las diferentes especies forestales en la

elaboracion de tarimas. Regién Huetar Norte. 2017.
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Figura A1.5. Distribucién porcentual del uso de especies forestales en la produccion de
tarimas. Region Huetar Norte. 2014-2016.

Acabado (tratamiento fitosanitario)

De acuerdo con la norma NIMF- 15 las tarimas utilizadas en el comercio internacional
deben ser sometidas a un tratamiento fitosanitario para evitar la introduccion y dispersion
de plagas entre paises (FAO 2006b). La FAO (2006b) reconoce dos tipos de tratamientos
fitosanitarios, de los cuales el térmico (HT) se aplica en la regién de estudio. Este implica
la ejecucién de los procesos de ingreso y extraccion de las tarimas, tratamiento térmico
(TT), monitoreo de la temperatura y, en ocasiones, un almacenaje temporal de las
tarimas tratadas. Para el ingreso y extraccion de las tarimas del horno de tratamiento, se
utiliza principalmente montacargas y en ocasiones cargador hidraulico manual (anexo 3).
En el caso de los montacargas, se encontraron algunos que funcionan con gas licuado
de petréleo (GLP), diesel o gasolina. Para realizar el TT, las empresas disponen de un
horno o camara de tratamiento (anexo 4), con un sistema de aspas o de succién de aire
para la circulacion del aire caliente y un sistema de sondas térmicas (anexo 5), para el

monitoreo de la temperatura por medio de un sistema computarizado.

El tratamiento térmico se realza con biomasa que proviene del mismo aserradero o gas
licuado de petréleo (GLP). Se estima que cerca del 76% de las tarimas tratadas en la
region provienen de un sistema a base de biomasa y un 24% a base de GLP. Este

resultado esta influenciado principalmente por la empresa Maderas Cultivadas de Costa
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Rica, dado su relativamente alto volumen de produccion de tarimas y a que utiliza
biomasa para el tratamiento térmico. Sin esta empresa, el nimero de tarimas tratadas

con biomasa pasaria a un 43% y el uso de GLP a 57%.

Por otro lado, se evidencia una preferencia por el uso de GLP, dado que exige menos
control por parte del Ministerio de Salud, que el uso de calderas de biomasa. Por ultimo,
para el almacenamiento temporal de las tarimas las empresas cuentan con un espacio
especifico cubierto con una malla tipo saran (anexo 6). Esta malla sirve como elemento
aislador del entorno fisico y el cuarto de almacenado, y tiene por funcién evitar que la

tarima se contamine con alguna plaga.
Distribucion de las tarimas

En la etapa de la distribuciéon se encuentran los procesos de cargado de las tarimas,
sujetado y cubierta de la carga y la distribucion. Para el primero, se utiliza cargador
hidraulico manual y montacargas. El segundo se realiza con eslingas y la cobertura se
realiza con una lona (anexo 7). La distribucién de las tarimas se ejecuta con camiones
de un eje (cerrados o de plataforma) y tandem de uno o dos ejes. En relacion a la
distancia, se encontro que en la distribucion se recorren desde 700 m hasta 143 km. En
el caso de los recorridos de 700 m corresponde a una empresa que tienen integrada la

division forestal y la division agricola.
Apéndice 2. Procesos unitarios, entradas y salidas de los sistemas del producto
Procesos unitarios que conforman las etapas del ciclo de vida

Se identificaron hasta 117 procesos unitarios, siendo la etapa de manejo silvicultural la
gue mas procesos conlleva (64%), seguida por la etapa de aserrio (11%) y la etapa de
preparacion (10%; cuadro A2.1. y apéndice 1). La etapa de preparacion se compone de
una variedad de procesos que van desde los sistemas sencillos como la chapea, trazado
y rodajea hasta aquellos mas complejos como drenado de aguas, destronque, barrido,
acordonado, arado, subsolado, formacién de camellones, encalado y trazado. En esta
etapa, se encontraron procesos homodlogos, en el sentido de que desempefian una

misma funcién. Estos procesos son: i) chapeas, ii) destronque, barrido y acordonado y
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iii) carrileo, cuya funcion es eliminar la vegetacion remanente del uso anterior de la tierra

para establecer las plantaciones.

La etapa de establecimiento es una de las etapas que menos procesos unitarios conlleva.

Destaca el proceso de ahoyado y fertilizacién. Se encontré que el proceso de ahoyado

se realiza con mayor frecuencia de forma manual; sin embargo, en muy pocas ocasiones

algunas empresas utilizan perforadora mecéanica. El proceso de fertilizacion se realiza

ocasionalmente.

La etapa de manejo se compone de sistemas relativamente sencillos integrados por los

procesos de chapeas, limpieza de rodajas, procesos correspondientes al control de

plagas, enfermedades, podas, raleos y cosecha; y sistemas mas complejos donde se

incorporan los procesos de fertilizacion y encalado.

Cuadro A2.1. Procesos unitarios que componen las etapas del CV de las tarimas de madera

elaboradas en la region.

Total de procesos

Etapa del CV Actividades Procesos unitarios NN
unitarios
Drenado de aguas, chapea (destronque,
., . barrido y acordonado)® (carrileo), arado,
Preparacion Limpieza del terreno It 12
subsolado, formacion de camellones, encalado,
trazado y rodajea
Establecimiento Siembra y,re3|embra de Ahqyado, fertilizacion inicial, siembra vy 4
los arboles resiembra
Control de malezas Chapea y limpieza de rodajas 14¢
Manejo de la fertilidad ~ Segunda y tercera fertilizacion 2
Manejo de la acidez Encalado 5d
Control de plagas Control de zompopas (principalmente) 6°
Curado de las podas, cirugias fitosanitarias,
Manejo Control de fumigacion posterior a las podas, fumigacion 17f
enfermedades posterior a las cirugias fitosanitarias vy
fumigacion posterior a los raleos
Desinfeccion de las herramientas, corta de
Podas 69
ramas
Volteo, arrastre, apilado, troceo, saneamiento y h
Raleos cargado 18
Volteo, arrastre, apilado, troceo, saneamiento y
Cosecha cargado 6
Transporte Transporte Transporte de madera 1
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Cubicacion, descarga, clasificacion de trozas,
troceo, ingreso de la madera a la planta de
Transformacion de la  transformacion, corte primario, corte
madera secundario, recuperacion, despunte,
cabacoteado, elaboracion de tacos, biselado y

almacenamiento temporal de las piezas

Aserrio 13

Ingreso de las piezas a seccién de ensamblaje,
Ensamblaje Armado de las tarimas armado de la tarima, pegado de las piezas y 4
almacenamiento temporal

Ingreso de las tarimas, tratamiento térmico,
monitoreo 'y control de la temperatura,

Acabado Tratamiento fitosanitario s . . 5
extraccion de las tarimas y almacenamiento
temporal
Distribucion Distribucion C_argado_,, sujetado, cobertura de la carga y 4
distribucion
TOTAL 117

2 Valores para todo el turno de rotacion.

b | os valores entre paréntesis representan procesos que desempefian una misma funcion.

¢ Se estima la ejecucién de siete chapeas y siete limpiezas de rodajas a lo largo del turno de rotacién.

4 Algunas empresas aplican aproximadamente una dosis de cal cada dos afios, iniciando a partir del afio dos, lo que conlleva
la aplicacién de 5 dosis de cal a lo largo del turno.

¢ Se estima que en promedio se realizan seis aplicaciones de insecticida para el control preventivo y correctivo de zompopas.
" Considera el curado de las podas, cuatro procesos de cirugia fitosanitaria y 10 fumigaciones.

9 Considera que se realizan tres podas en el turno, con herramientas previamente desinfectadas.

h Considera la ejecucion de tres raleos, de los cuales se obtiene madera comercial, por lo que en cada raleo se realizan los
procesos de volteo, arrastre, apilado, troceo, saneamiento y cargado.

En la etapa de transporte de la madera, se encontré que el vehiculo tAndem es el mas
utilizado, seguido de los tréilers. Ademas, una de las empresas entrevistadas utiliza
tractor agricola con carreta. Estos vehiculos poseen capacidades de carga distintas
siendo el tréiler el de mayor capacidad y el tractor agricola con carreta el de menor
capacidad. En transporte de la madera en la region se realiza en tramos que van desde

los 15 hasta 868 km ida y vuelta.

En el aserrio existen procesos que ocurren en el patio y procesos que ocurren en la
planta de transformacion. Los primeros son la cubicacion de la madera, la descarga de
los camiones, la clasificacién de trozas, el troceo e ingreso. Cabe indicar que una
empresa realiza el troceo con una de las sierras de transformacion primaria. Los
segundos suelen ser de corte primario, corte secundario, recuperacioén, despunte,

cabacoteado, elaboracion de tacos, biselado y almacenamiento temporal de las piezas.
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Los procesos de cabacoteado, formacion de tacos y biselado estan en funcion del tipo
de tarima a elaborar y en funcién de las especificaciones de los clientes, por lo que son

procesos que se realizan de forma ocasional.

El ensamblaje es una etapa relativamente sencilla con procesos comunes para todas las
empresas entrevistadas. Las diferencias estan asociadas al uso de las especies de
madera y las dimensiones de las tarimas. Se encontré que se utilizan hasta 12 especies
forestales, aunque hay una preferencia por maderas blancas, siendo las especies Melina,
Laurel, Cebo y Acacia las mas utilizadas. Una practica frecuente fue la combinacion de
especies en una misma tarima. En relacion a las dimensiones de las tarimas, se obtuvo
gue las tarimas mas frecuentes son las de dimensiones de 1000x1200 mm; 980x
1180mm; 1019x1220 mm; 990x1990mm.

La etapa de acabado se caracteriza principalmente por el proceso de tratamiento
fitosanitario. Sin embargo, en esta etapa, se realizan otros procesos complementarios
como el ingreso y la extraccion de las tarimas o el monitoreo y control de la temperatura.
En relacion al proceso de tratamiento fitosanitario, se encontré que este se limita al
tratamiento térmico y que es un proceso obligatorio para todas las tarimas utilizadas para
el trasiego internacional de mercaderia (FAO 2006b), no asi en las tarimas de trasiego
de mercancias a nivel nacional. Para finalizar, la etapa distribucién se caracteriza por el
uso de camiones de plataforma de un eje, principalmente. Aunque también se utiliza
tandem de uno y dos ejes y contenedores. Estos vehiculos poseen capacidades de carga
distintas, siendo el contenedor el de mayor capacidad y el camién plataforma de un eje
el de menor capacidad. En relacion a la distancia de recorrido en la distribucién, esta

varia de 700 m a 143 km ida y vuelta.
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Entradas del sistema del producto

Las entradas se pueden agrupar en: flujos de energia, flujos de materias primas’, flujos
de entradas auxiliares® y flujos de productos intermedios®. Dentro de los flujos de energia
predomina el uso de diesel, le siguen en orden de frecuencia el uso de gasolina,
electricidad, GLP y biomasa (figura A2.1). El uso de diesel se encuentra en mayor o
menor medida, en las etapas de preparacién, manejo, transporte, aserrio, acabado y
distribucion. El uso de gasolina se limita a las etapas de manejo y aserrio. Aunque en
ocasiones suele estar presente en las etapas de preparacién del terreno asociado al uso
de guadafia en los procesos de chapeay en la etapa de establecimiento asociado al uso
de perforadoras mecanicas para el ahoyado. El GLP se encuentra presente en las etapas
de acabado, en el proceso de tratamiento térmico (tt) y en ocasionalmente en los
procesos de ingreso y extraccion de las tarimas de las cAmaras de tt. La biomasa se
limita a la etapa de acabado, especificamente al proceso de tt. Cabe sefialar que en la
region el uso de biomasa es mas frecuente que el uso de GLP en el tt. Se estima a partir
de los resultados que el 76% de las tarimas elaboradas son tratadas utilizando biomasa
y un 24% utilizando GLP.

En relacion a los flujos de entrada de materias primas, existen dos entradas principales:
la madera en rollo y de forma indirecta el acero utilizado para fabricar los clavos que
sujetan las piezas de madera. Los flujos de entradas auxiliares lo componen los aceites,
grasas Yy lubricantes, fertilizantes, cal, herbicidas, insecticidas, fungicidas (y sus aditivos)
y pintura de agua (Cuadro A2.2). Los aceites, grasas y lubricantes estan presentes en
diferentes procesos a lo largo de varias etapas del CV. Mientras que los fertilizantes, cal,
herbicidas, insecticidas, fungicidas (y sus aditivos) y pintura de agua las se limitan a
ciertos procesos unitarios. Los fertilizantes se limitan a la fertilizacién inicial y a los

procesos de manejo de fertilidad. En la fertilizacion se encontr6 el uso de las férmulas

7 Entendidas como las entradas de materias que se utiliza para elaborar un producto (INTE/ISO 2007a y
b).

8 Entendidas como las materias que entra y se utiliza en un proceso unitario pero que no constituye una
parte del producto (INTE/ISO 2007a y b).

9 “Salidas de un proceso unitario que son entradas de otros procesos unitarios que requieren una
transformacion adicional dentro del sistema” (INTE/SO 2007 ay b).

57



fertilizante 20-28-9, 12-21-9, 10-30-10 y 12-24-12 en dosis que oscilan entre 19,68 y

103,7 kg/ha. En el encalado se encontré el uso de carbonato de calcio (CaCOz3) vy

carbonato de magnesio (MgCOs) en dosis que oscilaron entre 51,86 kg/ha y 2,2 ton/ha.

Por su parte, en lo relacionado a los herbicidas, insecticidas, fungicidas se encontro el

uso de una gran lista de productos (apéndice 1).

Dentro de los flujos de productos intermedios se encuentras las piezas de madera

aserrada, las cuales salen de la etapa de aserrio y entran a la etapa de ensamblaje; las

tarimas elaboradas que salen de la etapa de ensamblaje y entran a la etapa de acabado;

y las tarimas tratadas que salen de la etapa de acabado y entran a la etapa de distribucion
(Cuadro A2.2).

Cuadro A2.2. Entradas de energia, materias primas, entradas auxiliares y productos intermedio

de las etapas del CV de las tarimas de madera elaboradas en la regién.

Etapa del I Fuentes Materias Entradas Productos
Procesos unitarios p . - . )
Ccv de energia  primas auxiliares intermedios
Drenado de aguas, phapea Aceites,
(destronque, barrido y grasas
Preparaciéon acordonado) (carrlleo_),, arado, Dlese_l y NA?2 lubricantes, NA
subsolado, formacién de gasolina o
herbicidas y
camellones, encalado, trazado y cal
rodajea
- e Fertilizantes,
Establecimie Ahoy_ado, fertlllzat_:lon inicial, Gasolina® NA aceites y NA
nto siembra y resiembra ; c
lubricantes
Aceites,
Chapeay limpieza de rodajas Dles_el yd NA grasas, NA
gasolina lubricantes y
herbicidas ©
Segunda y tercera fertilizacion NA NA Fertilizante NA
Encalado NA NA Cal NA
_ Control de zompopas NA NA Insecticidas NA
Manejo Lo
Curado de las podas, cirugias Funaici
. L SN . ungicidas,
fitosanitarias, fumigacion posterior aditivos
a las podas, fumigacion posterior NA NA intura dB(/e NA
a las cirugias y fumigacion P
: agua
posterior a los raleos
. . . Aceite,
Desinfeccion de las herramientas, Gasolina * NA lubricante y NA

corta de ramas

desinfectantes
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Aceites,

Volteo, arrastre, apilado, troceo, Dlese_l y NA grasas y NA
saneamiento y cargado gasolina :
lubricantes
Volteo, arrastre, apilado, troceo, Diesel y Aceltes,
! : NA grasasy NA
saneamiento y cargado gasolina :
lubricantes
Aceites,
Transporte Transporte de madera Diesel NA grasasy NA
lubricantes
cubicacion, descarga,
clasificacion de trozas, troceo,
ingreso de la madera a la planta
de transformacion, corte primario, Diesel, Aceites,
Aserrio corte secundario, recuperacion, gasolinay NA grasasy NA
despunte, cabacoteado, electricidad lubricantes
elaboracion de tacos, biselado y
almacenamiento temporal de las
piezas
Ingreso de las piezas a seccion
de ensamblaje, armado de la Madera
Ensamblaje tarima, pegado de las piezas y Electricidad Acero Lubricantes
: aserrada
almacenamiento temporal de las
tarimas
In_greso ple I_as tarimas, Biomasa, .
tratamiento térmico, control de la GLP. diesel Aceites, Tarimas
Acabado temperatura, extraccion de las : NA grasasy elaboradas
tarimas y almacenamiento - lubricantes
electricidad
temporal
Diesel Aceites, Tarimas
Distribucion Distribucion de las tarimas y NA grasasy
GLP : tratadas
lubricantes

& NA= no aplica.

b la gasolina esta asociado al uso de perforadora mecanica, lo cual es una préactica poco frecuente.
‘los aceites y lubricantes de esta etapa estan asociado al uso de perforadora mecanica, lo cual es una practica poco

frecuente.

d el diesel y la gasolina de este proceso estan asociados al uso de chapeador mecénico o moto-guadana.

°los aceites, grasas y lubricantes de este proceso estan asociados al uso de chapeador mecanico o moto-guadafia.
fasociado al uso de podadoras mecénicas de combustion interna, las cuales son usan con poca frecuencia

Salidas del sistema del producto

Las salidas se dividen en forma de producto, co-productos, desechos y emisiones

(cuadro A2.3). La principal son las tarimas puestas en las plantas de empacado de fruta.

Las salidas en forma de co-productos se presentan Unicamente en la etapa de aserrio y

corresponde a biomasa residual, que se utiliza para alimentar otros sistemas del
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producto. Segun el tipo de sistemas del producto que abastece esta biomasa, se puede

clasificar en tres tipos de co-productos:

1)

ii)

Biomasa para produccion de calor a lo interno del sistema del producto: se da
en empresas con sistema de caldera de biomasa para el tratamiento térmico.
Se estima a partir de los resultados que, en estas empresas, el 17% de la
biomasa residual se dirige a este uso.

Biomasa para produccién de calor en sistemas de producto externos al sistema
de produccién de tarimas: este tipo de co-producto se genera en aserraderos
cony sin sistema de tt. Sin embargo, la proporcién de biomasa residual que se
destina a este tipo de co-producto varia. En aserraderos o tarimeras sin tt o
con sistemas a base de GLP, se estima que el 92% de la biomasa residual se
vende con fines energéticos. En los aserraderos o tarimeras con tt a base de
biomasa, este porcentaje es de 75%. Se evidencia una tendencia cada vez
mayor a aprovechar el potencial energético de la biomasa residual de los
procesos de aserrio en sistemas externos.

Biomasa destinada a otros usos en sistemas de producto externos al sistema
de produccién de tarimas: corresponde a la biomasa que se vende o regala
para diferentes usos como coccion de alimentos, pisos de caballerizas y
establos, para compostaje y formacion de sustratos. De forma generalizada,
se estima que un 3% de la biomasa residual se destina a estos usos.

Los co-productos representan el 95% de la biomasa residual que sale de la etapa de

aserrio y un 5% corresponde a desechos.

Las salidas en forma de desechos se limitaron a los forestales, los cuales estan

presenten en la etapa de manejo y a la etapa de aserrio (cuadro A2.3). En la etapa de

manejo, los desechos se relacionan a las actividades de podas, raleos y cosecha final.

En los raleos y en la cosecha final, se generan desechos forestales en forma de hojas,

ramas, raices y secciones no comerciales de los fustes. En la etapa de aserrio, los

desechos son los residuos de madera que terminan en los sitios de eliminacion de

madera de los mismos aserraderos. Estos sitios se caracterizan por su bajo manejo, el

cual se limita a una compactacién y reacomodo periddico, para el ingreso de mas

60



desechos. En algunas ocasiones, se registraron quemas atribuidas a actos de

vandalismo, segun los propietarios. La cantidad de desechos que termina en los sitios

de eliminacion esta relacionada principalmente a dos factores: i) rendimiento del

aserradero (factor de recuperacion de la madera) y ii) grado de utilizacion de la biomasa

residual como co-productos.

Cuadro A2.3. Salidas de productos, co-productos, desechos y emisiones de las etapas del CV

del sistema del producto de las tarimas de madera elaboradas en la region.

Flujos de salida

Etapa del CV Actividades Procesos unitarios Co- Emisiones
Productos Desechos
productos de GEI
Drenado de aguas, chapea
(destronque, barrido y
Limpieza del acordonado) (carrileo), IS %2 ﬁ |F_| é
Preparacion P arado, subsolado, NA?2 NA NCP 2 ’
terreno . PFCy SFs
formacion de camellones, s
encalado, trazado y
rodajea
Siembray Ahoyado, fertilizacion CO.. CH
Establecimiento  resiembra de inicial, siembra y NA NA NC ?\l o 4y
los arboles resiembra 2
CO2, CHy,
Control de Chapea y limpieza de N2O, HFC,
malezas rodajas NA NA NC PFCy SFs
Cc
Manejo de la Segunda y tercera
fertilidad fertilizacion NA NA NC €Oz NO
Manejo de la
acidez Encalado NA NA NC CO;
Control de Control de zompopas NA NA NC NC
plagas
Curado de las podas,
Manejo cirugias f|tosan|§ar|as,
Control de fumigacion posterior a las
podas, fumigacién NA NA NC NC
enfermedades . N
posterior a las cirugias
fitosanitarias y fumigacién
posterior a los raleos
Desinfeccion de las
Podas herramientas, corta de NA NA Ramasy  COq, CZI“ y
hojas N2O
ramas
_ Ramas, COg, CH,,
Volteo, arrastre, gpllado, Madera hojas, N2O. HFC,
Raleos troceo, saneamiento y . NA .
rolliza raicesy PFCy SFs
cargado h
desechos
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de

madera
Ramas,
Volteo, arrastre, apilado, hojas, COs, CHa,
Cosecha troceo, saneamiento y Mao!era NA raicesy -~ N20, HFC,
' rolliza desechos PFCy SFs
cargado d s
e
madera
Madera IE:IOOZ HCFHé
Transporte Transporte Transporte de madera rolliza NA NC iy '
PFCy SFe
transportada 3
Cubicacion, descarga,
clasificacion de trozas, o
! Lena,
troceo, ingreso de la .
caberia,
madera a la planta de ~ .
L, transformacion, corte Lena}, aserrin,
Aserrio Transformacion fimario. corte seéun dario Madera caberia, viruta y COy, CHsy
de lamadera P Y : aserrada aserriny otros N20
recuperacion, despunte, ;
2 viruta desechos
cabacoteado, elaboracion
. de
de tacos, biselado y
: madera
almacenamiento temporal
de las piezas
Ingreso de las piezas a
seccion de ensamblaje,
Ensamblaje Armadp de las armado de la tgrlma, Tarimas NA © NC COy, CHsy
tarimas pegado de las piezas y elaboras N-O
almacenamiento temporal
de las tarimas
Ingreso de las tarimas,
. tratamiento térmico, .
Acabado Tratamiento control de la temperatura, Tarimas NA NC COz CHay
fitosanitario . . tratadas N20O
extraccion de las tarimas y
almacenamiento temporal
COg, CHa,
Distribucion Distribucion Distribucion de las tarimas Tarimas NA NC N20, HFC,
entregadas PFCy SFs
C

2 NA= no aplica

 NC= elemento no considerado

¢ Las emisiones de HFC, PFC y SFs estan asociadas al uso de aires acondiciones, se evidencié que estos gases podrian estas
presentes en algunas magquinarias agricolas y vehiculos de transporte. No obstante, estas son insignificantes ya que su uso es
poco frecuente y ademdas depende del estado y los modelo de las maquinarias y vehiculos utilizados.

4 Las emisiones de CO2 y CH4 de este proceso estan asociados a la combustion de gasolina cuando se utilizan podadoras
mecanicas de combustion interna.

€ Se evidenci6 que es etapa se pueden generar residuos producto de las piezas de madera que revientan en a la hora del pegado,
las cuales podrian llegar a formar parte de los co-productos o desechos. Sin embargo, estos residuos son insignificantes.
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Las salidas de producto, co-produtos y desechos del sistema ponen en evidencia las
diferentes rutas que toma la biomasa forestal a lo largo del CV. En resumen, los
resultados indican que de la biomasa total del ecosistemal® a lo largo de un turno de
rotacion, el 34,83% termina como producto, el 44,67% como desechos en el ecosistema
(producto de las labores de manejo), el 19,47% como co-producto y el 1,02% como

desechos de la etapa de aserrio.

Las salidas en formas de emisiones de GEI estan presentes a lo largo de todas las etapas
del CV, principalmente en forma de CO2, CHs4 y NO2 y muy rara vez como HFC, PFC y
SFs. Las emisiones de CO2, CHs4 y NO: estas asociadas principalmente a la quema de
combustibles fosiles, uso de materias primas, combustiéon y descomposicion de la
biomasa forestal, uso de entradas auxiliares principalmente fertilizantes, cal (cuadro
A2.3). Mientras que las emisiones de HFC, PFC y SFe en el sistema del producto son
muy escazas; ya que se limitan al uso de aires acondicionados en las etapas de
preparacion, manejo, transporte y distribucion, los cuales muchas veces se encuentran
en mal estado o en el caso particular de la maquinaria agricola, no estan equipados con
este sistema. Por lo que su uso es una practica poco frecuente en el sistema del producto
estudiado. Cabe mencionar que el uso de aires acondicionados es mas frecuente en las

oficinas administrativas; sin embargo, no se obtuvo importacién al respecto.
Apéndice 3. Cuestionarios utilizados en la recopilaciéon de los datos del ICV

Apéndice 3.a. Cuestionario para la recopilacion de datos de las plantaciones

UNA

UNIVERSIDAD
NACIONAL M ANEJO DE CARBONO

UNA

El proyecto de carbono de la Escuela de Ciencias Ambientales de la Universidad Nacional (EDECA-UNA), lo invita a
compartir su experiencia en el establecimiento y manejo de plantaciones forestales con fines comerciales, a través del
siguiente cuestionario. Con el fin de generar un mayor entendimiento del sector forestal actual e identificar alternativas
para la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, responsables del cambio climatico.

1. ¢Cudl fue el uso anterior de la tierra de los sus plantaciones?

2. Antes de realizar la siembra, ¢chapeo el terreno?

10 Incluyendo hojas, ramas y raices.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

()si ( ) No, pasea?7
¢La chapea se la realizé a toda la finca?

()si () No, explique:
¢La chapea la realizé utilizando motoguadafia?
()si ( ) No, pase a6

¢ Qué rendimiento obtuvo usted de un dia de trabajo realizando chapea con motoguadafia?

¢La chapea la realiz6 utilizando machete?

()Si () No, explique:
¢Drend aguas para poder establecer las plantaciones forestales?
()Si ( ) No, pase a 10

¢ Qué maquinaria utiliz6 para hacer el drenado de las aguas?

¢ Qué rendimiento obtuvo usted en el drenado de aguas en dia de trabajo?

A parte de la primera chapea, ¢realizd o piensa realizar otras chapeas?
()si ( ) No, pase a 14
¢ Cuantas chapeas aparte de la primera?

¢A qué edad de la plantacion las realiz6 o las piensa realizar?

¢ Estas chapeas las realiza con machete?

()si () No, explique:
SAr0 la tierra antes de sembrar?
()si ( ) No, pase a 16

¢ Qué maquinaria utilizé para arar la tierra?

¢&Subsolé la tierra antes de sembrar?
()Si ( ) No, pase a 18
¢ Qué maquinaria utilizé para subsolar la tierra?

¢ Realiz6 camellones antes de sembrar?
()si () No, pase a 21
¢ Qué magquinaria utiliz6 para realizar los camellones?

¢ Qué rendimiento obtuvo usted en la realizacion de camellones en un dia de trabajo?

¢Realizo alguna labor de preparacion del terreno con maquinaria pesada?
()sSi ( ) No, pase a 24
¢En qué labor, a parte de las mencionadas anteriormente, utilizo maquinaria pesada?

¢ Qué tipo de maquinaria pesada utiliz6?

¢Para marcar los puntos de siembra, donde posteriormente se realizaran los huecos, utilizé algin insumo
agricola?

()si ( ) No, pase a 27

¢ Qué tipo de insumo utiliza para marcar los puntos de siembra?

¢Cudl es el rendimiento de este producto?

Antes de la siembra ¢ realizé rodajas?
()si ( ) No, pase a 32
¢ Utilizé producto quimico (quemante) para hacer las rodajas?
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20.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

()si ( ) No, pasa a 31
¢ Qué producto utiliz6?

¢ Qué dosis aplicé de este producto?

¢Realizé las rodajas con machete?

()si ( ) No, explique: .
¢ Qué cantidad de arboles plantados por hectarea suele sembrar: (Si lo desconoce,
indique el distanciamiento entre arboles).

¢Ha aplicado cal como enmienda al suelo?

()Si ( ) No, pase a 39

¢ Qué dosis de cal ha aplicado?

¢ Cuantas aplicaciones ha realizado o piensa realizar a lo largo del turno de la plantacion?

¢A qué edades encalo o piensa encalar?

¢La primera aplicacién de cal la realiz6 antes o después de sembrado los arboles?

¢La aplicacion de cal la realiza en forma de rodaja?

()Si () No, explique:
A la hora de realizar los huecos de siembra, ¢ los realiza con palin?
()Si () No, explique:

¢Ha aplicado fertilizantes a sus plantaciones para potenciar el crecimiento de los arboles?
()si ( ) No, pase a 50
¢ Cuantas veces ha fertilizado o piensa fertilizar su plantacion a lo largo del turno de la plantacion?

A qué edades fertilizé o piensa fertilizar la plantacion?

¢ Ha utilizado o piensa utilizar fertilizante granulado?
()Si ( ) No, pase a 46
¢ Queé tipo de fertilizante granulado?

¢ Cuales dosis de fertilizante granulado ha empleado?

¢Ha utilizado o piensa utilizar fertilizante foliar?
()si ( ) No, pase a 50
¢ Qué tipo de fertilizante foliar?

¢ Cuales dosis de fertilizante foliar ha utilizado?

De las aplicaciones de fertilizante que ha realizado a su plantacién (o piensa realizar) ¢ Cuantas han sido
con fertilizante foliar?

¢En sus plantaciones ha realizado o piensa realizar podas de formacion?

()si ( ) No, pase a 54
¢La poda de formacién la ha realizado o la piensa realizar al 100% de las plantaciones?
()si ( ) No, explique:

A qué edad ha realizado o piensa realizar la poda de formacion?

¢ Qué tipo de herramienta utilizo o piensa utilizar para la poda de formacion?

A parte de la poda de formacion, ¢ha realizado o piensa realizar otras podas?
() Si, cuantas: . () No, pase a 54.
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55.

56.

57.

58.

590.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

¢A qué edades realiz6 o piensa realizar estas podas?

¢ Ha utilizado podadora mecanica en alguna de estas podas?
()Si ()No
¢ Qué tipo de podadora mecéanica?

¢ Qué rendimiento obtuvo usted en la realizacion de podas con podadora mecanica?

¢ Utiliza algan producto para curar las podas?

( ) No

() Si, explique:

En relacion a los raleo, ¢ suele realiza raleos a sus plantaciones?
()si ( ) No, pase a 67

¢ Cuantos raleos ha realizado o piensa realizar a lo largo del turno de la plantacién?

¢A qué edades ha realizado los raleos o los piensa realizarlos?

¢En el primer raleo ha sacado madera comercial?
()Si () No, explique y pase a 65:
¢ Cuantas pulgadas aproximadamente?

¢En el segundo raleo ha sacado madera comercial?
()Si () No, explique y pase a 67:
¢ Cuantas pulgadas aproximadamente?

En la extraccion, ¢ Las labores de volteo y rastre de las madera las subcontrata?
()si ( ) No, explique:
¢ Cudl es la edad promedio de sus plantaciones?

¢ Cuantos afios tiene usted trabajando en reforestaciones comerciales?

Apéndice 3.a. Cuestionario para larecopilacién de datos de los aprovechamientos

v
UNA o
UNIVERSIDAD
NACIONAL W

1.

2.

3.

MANEJO DE CARBONQO

Nombre del entrevistado:

¢Cudntos afios tiene usted de dedicarse al aprovechamiento forestal?

¢En cual de los siguientes aprovechamientos ha participado?
a) lerraleo b) 2do raleo c) 3erraleo d) cosecha final
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4. Indique en cada cuadro la cantidad (#) y tipo de maquinaria (o en su defecto fuerza animal o

humana) utilizada para cada labor.

Cosecha

Labores

Volteo

Descope, desrame y desbote

Arrastre

Acopio

Carga

#| Tipoymarca

#

Tipo y marca

#

Tipo y marca

#

Tipo y marca #

Tipo y marca

lerraleo

2do raleo

3er raleo

Corta final

5. Indique en cada cuadro el consumo de promedio de combustible, aceite hidrdulico y grasa en un
dia de trabajo. Indique las unidades (por ejemplo: It/dia)

Cosecha

Tipo de insumo

Labores

Volteo

Descope, desrame y desbote

Arrastre

Acopio

Troceado y

. Carga
saneamiento

ler raleo

Gasolina

Aceite fuera borda

Aceite lubricante
para cadena

Diesel

Aceite hidraulico

Grasa

2do raleo

Gasolina

Aceite fuera borda

Aceite lubricante
para cadena

Diesel

Aceite hidraulico

Grasa

3er raleo

Gasolina

Aceite fuera borda

Aceite lubricante
para cadena

Diesel

Aceite hidraulico

Grasa

Corta
final

Gasolina

Aceite fuera borda

Aceite lubricante
para cadena

Diesel
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Aceite hidraulico

Grasa

6. Tomando en cuenta las maquinarias citadas anteriormente y los consumos de combustibles y
demas materias primas cual es el volumen comercial promedio extraido y cargado en dia de
trabajo.

Volumen comercial Volumen comercial
Cosecha ,
extraido cargado
lerraleo
2do raleo
3er raleo
Corta final

Apéndice 4. Procedimiento de calculo para la estimacion de los desechos

forestales de las actividades de raleos y aprovechamiento

Para la estimacién de estos desechos, se recopil6 informacién de campo de 33 arboles

de Melina en dos fincas ubicadas en el area de estudio (cuadro A3.1).

Cuadro A3.1 Informacion de las fincas seleccionadas para la recopilacién de los datos de

cubicaciones y residuos. Region Huetar Norte. 2015.

Nombre de la Ubicacién Edad Densidad dap promedio Altura
plantacion (afios) promedio (N/Ha) (cm) promedio (m)
Finca Mainor ~ >an Jorge, 3 760 14.12 8.09
Los Chiles
Fincawendy MedioQueso, 4, 276 255 17.06
Los Chiles

La informacion recopilada en campo comprendi6 el pesaje de la masa de ramas, hojas,
secciones no comerciales generado por arbol después del aprovechamiento. Con esta
informacion, la cubicacién de las secciones comerciales de los fustes (cuadro A3.2 y
A3.3) y la distribucion dasométrica de las plantaciones se obtuvo la cantidad de residuos

generados por m3-r de madera comercial (kg/m3-r) en un primer raleo y en la cosecha
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final. Para estimar la cantidad de residuos generados en un segundo Yy tercer raleo, se

realizd un proceso de interpolacion lineal (ecuacién A2.1).

Cuadro A3.2 Cubicaciones y residuos de los individuos muestreados en una finca de 20

hectareas de tres afios de edad en primer raleo. San Jorge de Los Chiles, Alajuela. 2015.

#de Vel Peso humedo Peso seczo
arbol dap (m3¥/arb) (kg/arb) (kg/arb)
BFNC?3 BR+H* BFNC BR+H
1 21.2 0.17 31.6 30.4 134 12.8
2 18.3 0.12 35.8 64.4 15.1 27.2
3 16.5 0.06 51.8 18.6 21.9 7.9
4 16.8 0.09 42.8 29.1 18.1 12.3
5 9.8 0.00 50.2 7.8 21.2 3.3
6 9.1 0.00 36.0 3.8 15.2 1.6
7 9.1 0.00 26.6 7.2 11.2 3.0
8 6.4 0.00 19.2 4.4 8.1 19
9 4.6 0.00 6.4 14 2.7 0.6
10 13.9 0.03 40.4 8.4 17.1 3.5
11 15.0 0.06 50.1 14.2 21.2 6.0
12 154 0.03 43.4 15.8 18.3 6.7
13 11.2 0.00 48.4 16.6 204 7.0
14 13.2 0.04 57.2 12.2 24.2 5.2
15 12.6 0.02 29.2 2.4 12.3 1.0
16 16.3 0.08 56.8 21.2 24.0 9.0
17 10.6 0.00 41.0 8.2 17.3 3.5
18 115 0.00 53.8 7.8 22.7 3.3
19 154 0.08 88.0 274 37.2 11.6
20 13.0 0.03 62.6 15.6 26.4 6.6
1Ve= volumen comercial de madera, estimado a partir de la férmula de smallian (Prodan
1997).

2 estimado utilizando una fraccién de materia seca de 42,25% (Cubero y Rojas 1999).
3 BFNC= Biomasa del Fuste no comercial.
4 BR+H= Biomasa de las ramas y las hojas.

Cuadro A3.3 Cubicaciones y residuos de los individuos muestreados en una finca de 12,6

hectareas de 10 afios de edad en cosecha final. Medio Queso de Los Chiles, Alajuela. 2015.

#de /e Peso humedo (kg/arb) Peso seco (kg/arb)
. dap
arbol (m3/arb)
BFNC BR+H BFNC BR+H
1 18.6 0.10 90.0 22.0 38.3 9.4
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2 22.9 0.18 48.0 72.0 20.4 30.6
3 18.0 0.04 78.0 80.0 33.2 34.0
4 19.6 0.15 58.0 24.0 24.7 10.2
5 22.2 0.14 86.0 162.0 36.6 68.9
6 23.3 0.11 93.0 135.0 39.5 57.4
7 306 0.18 147.0 146.0 62.5 62.1
8 18.4 0.07 88.0 38.0 37.4 16.2
9 23.2 0.16 47.0 126.0 20.0 59.4
10 21.1 0.14 86.0 79.0 36.6 33.9
11 20.8 0.15 71.0 78.0 30.2 45.6
12 25.5 0.20 22.0 267.0 9.4 118.0
13 21.8 0.28 55.0 106.0 23.4 49.6
Yx = Yot 3o (V1= Yo) (A2.1)

Donde: yx es la cantidad de desechos del raleo a estimar, en kg/m3-r. yo es la cantidad de
desechos generados en el primer raleo. x es el afio en el que se ejecuta el raleo a estimar. xo es
el afio del primer raleo, afio 3. x1: es el afio de la corta final; afio 12. y;: es la cantidad de residuos

generados en la corta final.

Apéndice 5. Especificaciones metodologicas del calculo de las emisiones

A continuacion, se detallan los volimenes y capitulos de las directrices del IPCC (2006)
utilizadas para el calculo de las emisiones. Ademas, se brindan detalles metodoldgicos

adiciones sobre el calculo de las emisiones.

Fuente Nivel de
Etapas del CV  Volumen Capitulo . - Detalle

de GEI P P estimacion
3 . Emisiones del transporte terrestre
c - Preparacion,
e > 8 ) ., todo terreno (tractores,
S g = manejo, . Combustion .

»n O nergia . motosierras, etc.) calculadas a
2 E 2 t t Iculad
2o 2 transporte y movil . .
€T o . partir del consumo de combustible
5 aserrio o
O por labor o actividad,; utilizando
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datos de actividad propios de la
zona de estudio y factores de
emision especificos del pais, del
tipo de combustible, del tipo de
vehiculo o equipo y del tipo de
fuente para emisiones de CHs y
N2O (IMN 2015)

Distribuciéon

Combustiéon

Energia .
movil

Emisiones del transporte terrestre
calculadas a partir del consumo de
combustible de un viaje ida y
vuelta, utilizando datos de actividad
propios de la zona de estudio y
factores de emision especificos del
pais, del tipo de combustible, del
tipo de vehiculo o equipo y del tipo
de fuente para emisiones de CHs y
N20 (IMN 2015)

Combustion de gas LP

Acabado

Combustiéon

Energia . .
estacionaria

Emisiones en industrias
manufactureras y de la
construccion, utilizando datos de
actividad propios de la zona de
estudio y factores de emisién
especificos del pais, del tipo de
combustible, del tipo de vehiculo o
equipo y del tipo de fuente para
emisiones de CHs y N2O (IMN
2015)

Uso de lubricantes

Todas las
etapas

Procesos Uso de
industriales  productos

y uso de no
productos energéticos

Emisiones calculadas a partir de la
cantidad de lubricantes
alimentados a procesos, utilizando
datos de actividad propios de la
zona de estudio y factores de
emision especificos del pais (IMN
2015).

Produccién de

Cales

Preparacion y
manejo

Procesos
industriales
y uso de
productos

Industria de
los
minerales

Emisiones calculadas a partir de
datos de actividad propios de la
zona de estudio y factores de
emision especificos del pais (IMN
2015).
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Emisiones

35 de N2O de
@]
= los suelos - :
s & . . Emisiones derivadas de la
S B Agricultura, gestionados o .
e} o - aplicacion de cal calculados a partir
5 Q . silvicultura y emisiones - )
G Preparacion y de datos de actividad propios de la
) . y otros de CO; ) g .
Lo manejo . zona de estudio, segun el tipo de
= usosdela  derivadas . o
c o . cal utilizada y factores de emision
O © tierra de la
Q0 o por defecto
3 aplicacion
<EEL de caly
urea
o Emisiones calculadas a partir de la
'g D @ Q Procesos cantidad de fertilizante nitrogenado
'€ S & .S Establecimiento industriales  Industria sintético utilizado, empleando
g & \5’ % y manejo y uso de quimica datos de actividad propios de la
Tt s = .
S@wc» productos zona de estudio y un factor de
o emision global (FAO 2006a)
Emisiones
0 de N2O de - .
FEJ los sijelos Emisiones de directas de N,O
S , . utilizando datos de actividad
= 0 Agricultura, gestionados . .
T S o . propios de la zona de estudio,
o I - silvicultura y emisiones , . .
= Establecimiento otroS de CO segun el tipo de fertilizante
'g % y manejo usyos de la derivadezls aplicado, un factor de emision igual
0 = . al uno por ciento del nitrégeno
o ¢ tierra de la .
g aplicacion aplicado y un factor molecular de
= P 44/28 (IPCC 2006, IMN 2015).
< de caly
urea
Emisiones
de N2O de
los suelos " .
o . . Emisiones de CO:derivadas de la
5 Agricultura, gestionados S I
p silvicultura  y emisiones aplicacion de urea utilizando datos
2 Establecimiento otros de CO de actividad propios de la zona de
?g y manejo y . 2 estudio, segun el tipo de fertilizante
8 usosdela  derivadas . "y
S . aplicado y un factor de emisién por
= tierra de la
o L defecto.
< aplicacion
de caly
urea
o 3 Aserrio Emisiones de las industrias
% o 2 ensambla"e Eneraia Combustion energéticas a partir del consumo
[%2] = . . .
c ° 5 ey g estacionaria de kWh, utilizando datos de
Q ] acabado . .
(&) < actividad propios de la zona de
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estudio y un factor de emision
especifico para el pais (IMN 2015).

de acero

Procesos
industriales
y uso de
productos

Industria

Ensamblaje .
metallrgica

Emisiones calculadas utilizando
datos de actividad especificos de la
zona de estudio y un factor de
emision por defecto (IPCC 2006).

Combustion de |Produccion

biomasa

Combustién

Acabado . .
estacionaria

Energia

Emisiones de las industrias
manufactureras y de la
construccion calculadas utilizando
datos de actividad especificos de la
zona de estudio y un factor de
emisién por defecto (IPCC 2006).

Descomposicién de los

desechos forestales del

ecosistema

Agricultura,
silvicultura
y otros
usos de la
tierra

Tierras

Manejo
J forestales

Emisiones de CO; derivadas de la
descomposicion del C de las hojas,
ramas, raices y secciones no
comerciales del fuste generados de
las labores de podas, raleos y
cosecha final. El calculo se baso
en la oxidacion inmediata del C
segun la cantidad de biomasa
generada en estas labores segun
las practicas realizadas en el area
de estudio

Descomposicion de los
desechos forestales del

s

aserrio

Eliminacién
de
desechos
sélidos

Aserrio Desechos

Emisiones de CO. y CHsderivadas
de la descomposicion del C en
botaderos de madera calculadas
segun la dindmica de primer orden
de descomposicion, utilizando
datos de actividad especificos de la
zona de estudio y los parametros
por defecto (IPCC 2006).
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Apeéndice 6. Factores de emisiones y valores de incertidumbre

., CO; CHgy N>O .
Fuente de emision - - : : - : - - - Referencia
Valor Unidades incertidumbre Valor Unidades incertidumbre Valor Unidades incertidumbre
Gasolina/ 0 ) . 1.96E- o IMN 2015;
magquinaria agricola 2.26 Kg/L 5.3% 3.27E-04 kg/L 150.0% 05 kg/L 200.0% IPCC 2006
Diesel/ maquinaria o i o 2.18E- o IMN 2015;
agricola 2.69 Kg/L 2.0% 3.63E-04 kg/L 150.6% 05 kg/L 200.0% IPCC 2006
Diesel/ transporte 2.18E- IMN 2015;
de madera 2.69 Kg/L 2.0% 3.63E-04 kg/L 150.6% 05 kg/L 200.0% IPCC 2006
Produccién de a
tertilizantes 2.93 kg/kg 66.4% ND kg/kg ND ND kg/kg ND FAO 2006a
Aplicacion de o b IMN 2015;
Urea 0.73 kg/kg 50.0% NA NA NA NA NA NA IPCC 2006
Aplicacién de c o IMN 2015;
Nitrégeno sintético NA NA NA NA NA NA 0.016 kg/kg N 3.0% IPCC 2006
Produccion de o IMN 2015;
fuentes de cal 0.75 kg/kg 2.0% NA NA NA NA NA NA IPCC 2006
Aplicacion de 0.44 Kalkg 50.0% NA NA NA NA NA NA IPCC 2006
CaCOs3
Diesel/ transporte o i o 1.42E- o IMN 2015;
terrestre 2.69 Kg/L 2.0% 1.42E-04 kg/L 146.2% 04 Kg/L 207.7% IPCC 2006
Uso de lubricantes  0.5101 Kg/L 50.0% ND kg/kg ND ND kg/kg ND IMN 2015;
) ’ IPCC 2006
- IMN 2015;
d 0, ,
Electricidad 0.117 kg/kWh 3.1% NA NA NA NA NA NA IPCC 2006
Pmd:ggg” de 1.06 Kg/kg 25.0% 0.00E-00  Kglkg NA o.ggE- Kg/kg NA IPCC 2006
2.55E- IMN 2015;
GLP/ manufactura 1.61 Kg/L 4.0% 2.55E-05 Kg/L 200.0% 06 Kg/L 50.0% IPCC 2006
Biomasa/ 0112 kg/MJ 17.9% 0.0003  kg/MJ 233.3% 400E- oMy 275.0% IPCC 2006
manufactura 06

a8 ND: sin informacion.
® NA: no aplica.

¢ factor de emision para emisiones directas de N20.
d factor de emision en valores de COz-eq.
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Apéndice 7. Detalle del manejo de los datos de actividad en cada una de las etapas del CV

A continuacion, se detalla la forma en que se registraron los datos y el manejo de cada uno de ellos segun las etapas:

Etapas ) ) Fertilizante . Combustion de
P Combustible Lubricantes y Electricidad Acero Gas LP .
del CV Cales biomasa
Valores por
Valores por . p
aplicacion Valores por
faena ,
transformados a arbol
transformados a
, ha, tomando en transformados a
hectarea (ha), a ,
. cuenta el ha segun la
= partir de los . .
© . rendimiento de las densidad de
% rendimientos de labores siembra de las
g las labores. oresy _ NA NA NA NA
‘B asumiendo un plantaciones
o Luego, a valores . ,
s} , periodo de (ndmero de
L por UF segun la N .
o aplicacion de 250 arboles/ha),
productividad . .
romedio para la horas para aceite  considerando un
P L P de motor y 1 300 10% de
region (cuadro .
horas para otros resiembra.
6.1) .
lubricantes.
. Valores
Valores por viaje
, . semestrales
© segun el tipo de
o h transformados a
o] vehiculo .
© UF asumiendo un
IS transformados a S
o metro clibico viaje diario en una
o ) jornada de trabajo NA NA NA NA NA
£ rollizo (m3-r) L
o . de seis dias por
a segun la
%) _ semana y tomando
S capacidad de
o en cuenta la
[ carga de los .
. capacidad de
vehiculos.
carga.

11 Comprende las etapas de prepracion del terreno, establecimiento de las plantaciones y manejo silvicultural.
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Valores por mes

Valores por mes

o
= transformados a m3-r NA transformados a valores NA NA NA
§ a partir del consumo m3-r segun el consumo
mensual de madera. mensual de madera’?.
Valores estimados a partir
de los caballos de fuerza Valores
(Hp) de los motores de los  estimados a
Valores por mes compresores para lo cual partir del
o Transforrsados U.F se considero un periodo de  numero de
S seqdn la uso de 5 h/dia clavos por
% NA rogucci()n NA transformados a tarima, NA NA
@ P kilowatts/hora (kwh) considerand
0 mensual de 1
tarimas utilizando el factor 0 una masa
conversion eléctrico 0,746 de 2,44 g de

kWh/Hp*3; y finalmente a
UF segun la produccién
mensual.

acero/clavo
14

12 Cabe sefialar que las empresas que tienen integradas las etapas de aserrio, ensamblaje y acabado manejan la informaciéon en forma grupal, por lo que en estos
casos al consumo total de electricidad se les restd lo correspondiente a las etapas de ensamblaje y acabado.
13 Navarro, A. 2016. Uso de factores de conversién de unidades eléctricas. Cartago, CR. Consultor eléctrico-mecanico (comunicacion personal).
14 Circulo platino. 2014. Caracteristicas de los clavos helicoidales para el ensamblaje de tarimas. Heredia, CR. Circulo platino. (comunicacion personal).
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Valores

Valores :
) registrados en
registrados
volumen de
por mes,
madera por
transformad .
tratamiento;
. . os a UF
Valores estimados a partir seqdn la transformados a
de los caballos de fuerza ¢ L Megajulios (MJ)
produccion -
(Hp) de los motores de los utilizando la
. mensual o . L.
o hornos de tratamiento y la . densidad basica
3 duracion promedio de un registrados de la madera
S NA NA NA " promed NA por ray
o tratamiento térmico (Tt) . Su respectivo
< tratamiento e
transformados a kWh'y poder calorifico
finalmente a UF segun la y (cuadro 6.2), y
: - transformad .
capacidad maxima de finalmente
. os a UF .
tarimas de los hornos. , convertidos a
segun la .
. UF segun la
capacidad :
ey capacidad
maxima de L
. maxima de
tarimas de .
tarimas de los
los hornos.
hornos.
Valores
semestrales,
Valores por viaje transformados a
segun eltipode  UF asumiendo la
S vehiculo, ejecuciébn de un
transformados a  viaje diario en una
3 , vial ! NA NA NA NA NA
= UF segun la jornada de trabajo
[%2) . . ,
a capacidad de de seis dias por
carga de los semana y tomando
vehiculos. en cuenta la

capacidad de
carga.
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Cuadro 6.1. Productividad de plantaciones de Melina (Gmelina arborea Roxb.) en la region

Huetar norte, Costa Rica. 2017.

Vc (m3-r/ha)

Actividad Edad (afios) _ _ , Fuente
Promedio Min Max
1* raleo 3 5.99 0 9.67 a, b, yc.
2% raleo 6 8.29 5.52 11.05 a
3% raleo 10 64.46 41.44 82.87 a
Coﬁsne;ha 12 129.38 59.43 223.94 a,dye.
Total 12 208.11 106.39 327.53

@ Pérez, LF y Rivera, A. 2014. Rendimientos del aprovechamiento de plantaciones forestales de Melina,
Acacia y Chanco en la zona norte. San Carlos, CR. CODEFORSA (comunicacién personal).

b pereira, M. 2015. Sistemas de produccién de Melina y rendimientos de un primer raleo comercial. San
Carlos, CR. Grupo Los Nacientes (comunicacion personal).

¢ Valerio, M. 2015. Volumen rollizo de madera extraido de una plantacién de Melina de tres afios en
primer raleo comercial. Upala, CR. Productor independiente (comunicacién personal).

4 Murillo, F. 2014. Rendimientos en el aprovechamiento de plantaciones de Melina en la zona norte y
volumen de residuos forestales generados. Heredia, CR. INISEFOR (comunicacion personal).

E Ulate Rodriguez, CL. 2014. Rendimiento de Gmelina arborea en el Area de Conservacion Arenal Huetar Norte,
Costa Rica. Revista Germinar. 4(15): 14-15.

Cuadro 6.2. Densidad basica de la madera (kg/m?) y poder calorifico (MJ/kg) de las especies

utilizadas para la elaboracion de tarimas en la region. 2017.

Densidad basica Poder calorifico

Especie (kg/m3) (MJ/kg) Fuente
Melina 387 15.7 a,byc.
Cebo 570 16.6 o
Acacia 355 16.4 c
Otras (10 ssp.) 584 16.4 a,c,dye.

a Carpio-Malavassi (1992). b Cubero y Rojas (1999). ¢ Moya-Roque et al. (2010). ¢ Blanco; Carpio y
Mufioz (2005). © IPCC (2006).
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Apéndice 8. Especificaciones metodologicas del andlisis de incertidumbre

El andlisis de incertidumbre se realiz6 con base en las directrices del IPCC para los
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero (IPCC 2006). La estimacién de la
incertidumbre total del ICV, se estimd a partir de la combinacion de las incertidumbres,
utilizando el método 1 conocido como propagacion del error (ecuacion A6.1 y A6.2;
cuadro A6.1). Las incertidumbres de los datos de actividad y los factores de emisién se
determinaron por medio de dos métodos. En el caso de los datos de actividad la
incertidumbre se determiné a partir del error de muestreo de cada una de las variables,
con una probabilidad del 95% (ecuacién A6.3 y A6.4) y en el caso de los factores de
emision la incertidumbre, se determiné a partir de los valores por defecto (IPCC 2006,
FAO 2006a).

Usotal = \/Ulz + U2+ -+ U,” (A6.1)

Dénde: Uwia: €s el porcentaje de incertidumbre del producto de las cantidades, Ui es el

porcentaje de incertidumbre asociado a cada una de las cantidades.

_ VU1x1)2+(Uzxx2) % 4+ (Up *xy) 2 —

Utotal - \/Z ] (A6.2)

[x1+265+ 43|

Donde: Uwar: €S el porcentaje de incertidumbre de la suma de las cantidades, Ui: es el porcentaje
de incertidumbre asociado a cada una de las cantidades, xi: son las cantidades inciertas y J es

la contribucion a la varianza por categoria (cuadro A6.1).

Eyy = =22 5100 (A6.4)

Donde: Esp: es el erorr estandar una cantidad, SD: es la desviacion estandar, n: es el nimero de
observaciones, E% es el error de muestreo en porcentaje, gl: son los grados de libertad de t-

student para una confiabilidad del 95% y x: es el valor promedio.
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Cuadro A6.1. Matriz de evaluacion de la incertidumbre del inventario de ciclo de vida a partir del
método de propagacion del error (IPCC 2006).

A F. G H. J.
: . Emisiones o L Incertidumbre . Contribucién
Etapa . . D. E. : Incertidumbre : .
del Categoria Labor Euente Gas absorciones de los datos de los Incerthumbre alavarianza
del IPCC en el afio L factores de combinada por
Ccv de actividad - .
base emision categoria
COg, ,
CHs4  Equivalente % % (G2 + 12 (I*F)
y de CO2 (%) X F)?

N2O

Fuente: adaptado del IPCC (2006).

Apéndice 9. Manejo de los datos del ICV para el sistema del producto de madera

importada

Las emisiones de la etapa de preparacion del terreno, establecimiento, manejo
silvicultural y transporte de madera rolliza a los aserraderos de Chile no requirieron un
manejo de datos; ya que la informacion disponible incluia un factor de emision especifico
para estas etapas, a través de la categoria operaciones forestales (Arauco 2009). Lo
mismo sucedié con las emisiones de las etapas de aserrio y transporte a puerto de
embarque, las cuales presentaban un factor de emisién especifico a través de la
categoria industria (Arauco 2009).

Transporte maritimo

La estimacion de las emisiones del transporte maritimo el IPCC (2006) establece dos
niveles de estimaciébn para este tipo de emisiones basados en el consumo de
combustible. Con el Nivel 2 “se puede usar la metodologia de movimiento del barco
cuando los datos detallados del movimiento del barco y la informacion técnica sobre los
barcos estan disponibles” (IPCC 2006). Dado que se disponen los datos necesarios, el
céalculo de las emisiones del transporte maritimo se realizdé con este método. Para ello,
se estimo la distancia de recorrido desde el puerto San Vicente/Talcahuano en Chile
hasta puerto Limon en Costa Rica y se utilizé el factor de emision promedio para la ruta
comercial de Norte América a Sur América (BSR/CCWG 2014).
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La distancia de recorrido se estimd con base en informacion bibliografica y criterio de
experto. Primero, se identificd el puerto comercial mas importante y cercano a las tres
regiones con mayor desarrollo forestal en Chile. El puerto mas cercano se determiné a
partir de la informacién del ranking mundial de puertos del 2015 (AAPA 2015). Por su
parte, las regiones chilenas con mayor desarrollo de plantaciones forestales, se eligieron
a partir de las estadisticas del 2015 del CONAF (CONAF 2017). La ruta y distancia de
recorrido se determiné a través del criterio de experto de la Naviera SeaLand Costa Rica
y utilizando la plataforma digital ports.com (Ports 2017). Para el calculo se consideré el
transporte de madera en contenedores seco de 40 pies (2*TEU?®) con una capacidad de

carga promedio de 42,21 m3.
Transporte de madera aserrada desde puerto de embarque al area de estudio

Comprenden las emisiones por combustion de diesel y uso de lubricantes asociado al
transporte terrestre desde el puerto hasta la regiéon Huetar Norte. Las emisiones por la
combustion de diesel se calcularon, asumiendo un recorrido de 234 km (distancia
promedio desde puerto Limoén hasta la region de estudio). Las emisiones del uso de
lubricantes se estimaron a partir de una cantidad de 29,78 L por semestre, asumiendo

una jornada de trabajo de seis dias por semana.

Finalmente, para comparar la informacion se agruparon los resultados en siete
categorias comunes: i) operaciones forestales - comprende las emisiones de las etapas
de preparacion del terreno, establecimiento de las plantaciones, manejo silvicultural y
transporte de madera rolliza a los aserraderos en Chile; ii) industria - categoria que
contiene las emisiones del aserrio y en el caso de los SPMimp incluye también las
emisiones del transporte de la madera aserrada desde los aserraderos chilenos a los
puertos de embarque; iii) transporte maritimo de madera aserrada; iv) transporte de
madera aserrada desde puerto de desembarque hasta el area de estudio en Costa Rica;
v) ensamblaje de las tarimas en el area de estudio; vi) acabado y vii) distribucion.

15 TEU: unidad de medida de la capacidad de carga de los buques expresada en nimero de contenedores
normalizados de 20 pies.
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Anexos

Anexo 1. Cargado de la madera de Melina utilizando fuerza humana. Finca Mainor Varela. Botijo
de San Jorge, Los Chiles de Alajuela. 2015.

Dibujo de larguero

Fuente: INTE 2006.
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Anexo 2. Larguero con muescas o boquetes (cominmente conocido como cavacote) de las

tarimas de disefio americano. Region Huetar Norte. 2015.

Anexo 3. Cargador hidraulico manual utilizado para el movimiento de la madera dentro de la
planta de aserrio. Aserradero de la empresa Agricola Industrial La Lydia S.A. Pital, San Carlos

de Alajuela. 2015.
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Anexo 4. Horno o camara para tratamiento térmico. Plantel de la empresa Tarimera

ALDEQUEZUL. Florencia, San Carlos de Alajuela. 2015.
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Anexo 5. Sonda térmica para el control de la temperatura interna de la cAmara de tratamiento
térmico. Plantel de la empresa Industrias La Chota Ltda. Santa Rosa de Pocosol, San Carlos de
Alajuela. 2015.

Anexo 6. Sistema de almacenamiento de tarimas posterior a la aplicacion del tratamiento
fitosanitario. Derecha: Empresa Aventuras forestales, Agua Zarcas, San Carlos, Alajuela.
Izquierda: empresa Maderas Plantadas El Jardin S.A, Santa Rosa de Pocosol, San Carlos,

Alajuela. Region Huetar Norte, Costa Rica. 2015.
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Anexo 7. Cubierta de las tarimas tratadas como parte de los procesos previos a la
distribucion de las tarimas. Plantel de la empresa Industrias La Chota Ltda. Santa Rosa

de Pocosol, San Carlos de Alajuela. 2015.
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