
En la provincia de La Pampa, luego de las intervenciones en los bosques nativos de caldén, se generan grandes
volúmenes de residuos forestales que comúnmente son desaprovechados. Desde la economía circular y la
bioeconomía se vienen impulsando modelos no lineales de producción y consumo, buscando estrategias que
aprovechen y den valor a los desperdicios, residuos, mermas y demás resultados secundarios de los procesos
productivos. Para poder aprovechar los residuos de manera sostenible, uno de los aspectos centrales es que la
relación costo, volúmen y utilidad sea beneficiosa para quien emprende el negocio. El presente trabajo tiene como
objetivo analizar costos, precios y volúmenes potenciales del aprovechamiento en campo de los residuos forestales
derivados de las intervenciones en fachinales de caldén. Los resultados muestran que el aprovechamiento circular de
los residuos forestales de los bosques de caldén es factible siempre y cuando se genere a escalas viables y los
precios de referencia cubran la retribución a los factores productivos.

Los bosques xerófilos de caldén (Neltuma caldenia) en la
provincia de La Pampa (Argentina) muestran en la
actualidad evidentes signos de degradación debido,
principalmente, a factores antrópicos como sobrepastoreo,
incendios y extracción irracional de recursos primarios, en
combinación con factores climáticos adversos. Como
consecuencia de la sinergia negativa de estos factores, la
fisonomía de los bosques en la provincia evidencia una
importante arbustización; proceso del cual derivan sitios
con baja productividad, denominados fachinales (Estelrich
et al., 2021). La mayoría de los estudios en estos
ambientes se han enfocado en el pastizal, como sustento
de la ganadería, o en el aprovechamiento forestal, de
productos como leña y/o postes, dejando de lado los
residuos forestales generados en los procesos de
intervención (Morici et al., 2009; Ferro Moreno et al., 2019,
Estelrich et al., 2021). Al respecto, no existen
antecedentes sobre el potencial de la biomasa leñosa
aérea de los fachinales como activos de una bioeconomía
regional a partir de la evaluación de alternativas para su
aprovechamiento económico. En la actualidad, el material
derivado de las intervenciones (raleo manual, rolado
selectivo, topadora con rastrillo, entre otras) en estas
fisonomías está constituido mayoritariamente por material
cuyas dimensiones no entran en la clasificación de
productos forestales para comercialización, como leña y/o
poste. Como consecuencia se generan grandes
volúmenes de biomasa residual en superficie, acopiadas
en montículos y/o hileras que generan una problemática
ecológica a nivel predial. 
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Desde el marco conceptual de la bioeconomía surge,
entonces, la posibilidad de uso de la materia orgánica o
vegetal de desecho como materia prima para la
generación de energía y combustibles (Mercado Ramos,
2016). En esta línea, la biomasa de residuos forestales
proveniente del manejo de los bosques nativos en
Argentina puede resultar un activo insumo de la
bioeconomía circular a partir de la formulación de
estrategias de aprovechamiento que aporten al
desarrollo sostenible de los territorios (Bisang, 2022;
Gonzalez et al., 2022; Amato, 2023). En este sentido, el
análisis cuali-cuantitativo de los recursos forestales es
clave para determinar la potencialidad de un sitio (Blanco
Gonzales et al., 2013; Reyes-Cardenas et al., 2019).
El objetivo del presente trabajo es analizar costos,
precios y volúmenes potenciales del aprovechamiento en
campo de los residuos forestales derivados de las
intervenciones en los fachinales de caldén.

Desarrollo temático
Materiales y Métodos
El área de estudio corresponde al Departamento
Loventué de la provincia de La Pampa. De acuerdo al
mapa fisonómico de la provincia (Roberto y Carreño,
2018), la mayor proporción del área cubierta por bosques
está representada por fisonomías con dominancia de un
estrato arbustivo que puede llegar hasta el 100% de
cobertura. 
 



La cuantificación de residuos forestales (RF) en
fachinales se estimó de forma indirecta a partir de la
cuantificación de la biomasa leñosa total (BLT),
expresada en unidad de peso por unidad de superficie (tn
ha-1). El resultado de la BLT se multiplicó por un factor
de 0.4, correspondiente al porcentaje de intervención
promedio de cobertura total, de acuerdo a lo establecido
en las Disposiciones de la Dirección de Recursos
Naturales de La Pampa en el marco de la Ley nacional
26331 y Ley provincial 2624. El potencial de biomasa de
residuos forestales generados pos intervención se
estableció a partir del equivalente de dicho factor en tn
ha-1. 
La disponibilidad de residuos forestales se evaluó en
función del accionar de la maquinaria de intervención a
nivel de suelo y vegetación, y la proporción del material
residual utilizable pos intervención. Se tuvieron en cuenta
tres de las metodologías de intervención más aplicadas
para el manejo de bosques y fachinales de caldén: raleo
manual, topadora con rastrillo y rolado selectivo. Con el
fin de estimar el porcentaje de disponibilidad por tipo de
intervención, se recabó información a partir de entrevistas
a agentes calificados dedicados al manejo forestal en la
provincia, tales como profesionales técnicos/as
responsables de planes de manejo de bosque nativo,
personal calificado en trabajo manual, contratistas,
transportistas. Las entrevistas apuntaron a información
de costos, tiempos operativos, área de intervención,
material generado, aprovechamiento, entre otros
aspectos. 
 Se estimó un rango de confianza basado en
antecedentes de +/-15%, para una mejor captación de la
diversidad y heterogeneidad de situaciones de campo
(determinadas por la biomasa preexistente y la
calidad/tipo de la intervención, entre otros). En base a las
estimaciones cuantitativas y cualitativas de residuos
forestales potenciales de ser generados luego de las
intervenciones en el bosque, se determinaron los rubros
de costos necesarios para poder disponer
comercialmente de ellos, considerando antecedentes
específicos (Formaggio y Vessoni, 2019, Perez, 2019;
Estelrich et al., 2021), triangulados y complementados
con entrevistas y consultas a especialistas en trabajo
manual y contratistas de servicios forestales de la región.
Los valores monetarios fueron transformados a
equivalente litro de combustible según el Índice de
precios de referencia del valor del Gasoil Grado 2 (G2) –
Diesel 500 del Gobierno de La Pampa: 404.53 $/litro
(noviembre 2023). 

Según la clasificación del costeo gerencial (Bottaro et
al., 2004), los costos de servicios ($/día) y costos
administrativos ($/año) son considerados costos fijos de
operación (CF). Los costos de oportunidad ($/tonelada)
y transporte ($/tonelada transportada) son clasificados
como costos variables.
Con estos valores, se estimaron indicadores del costeo
gerencial (Ferro Moreno, 2017) (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Indicadores del costeo gerencial.
Siendo:
Px: precio de venta esperado ($/tn de residuo forestal)
CVu: costo variabilidad unitario ($/tn de residuo forestal)
CF: costos fijos operativos ($/unidad de tiempo)
NAP: nivel de actividad previsto (tn residuos
forestales/unidad de tiempo)
Para mejorar los resultados y aportar a los procesos de
toma de decisiones gerenciales, se utilizó la
metodología de la matemática borrosa propuesta por
Mallo et al. (2004). Estas estimaciones se triangularon
con agentes calificados y se expresan en rangos
posibles.

Resultados
De acuerdo a las estimaciones realizadas, luego de las
intervenciones se pueden obtener a campo un rango de
33.12 a 44.8 tn ha-1 de RF potenciales de ser
aprovechados. La disponibilidad de RF según el tipo de
intervención varió en 80-90% para raleo manual, 50-
60% para topadora y 60-70% rolado selectivo. En el
primer caso, el trabajo manual constituye una labor
selectiva, artesanal, con herramientas que permiten
mantener las dimensiones reales del material o trozarlo
de acuerdo al uso que se pretenda dar al producto
obtenido. La topadora con rastrillo, en su accionar va
acopiando el material sobre los bordes del frente de
acción, dejando parte del material enterrado que
dificulta parcialmente su extracción. Por último, el rolado
selectivo deja una proporción significativa de material
trozado en superficie pos intervención, disponible para
ser acopiado para su aprovechamiento.
En base a las perspectivas de los entrevistados, se
puede afirmar que los RF del bosque nativo no cuentan
con mercado en la provincia de La Pampa. Existen
experiencias que respaldan esta premisa pero se
caracterizan por ser aisladas y no conformar una
estructura vertical en la cadena de mercado, razón por
la cual no hay un precio de referencia. 16



Los precios de mercado que se pudieron recolectar se
refieren a la tonelada de leña que, en sus diversas
modalidades y tipos, tiene precios de 41.8 y 125.3 litros
G2/tn. En base a esto, se asume un precio de referencia
para los residuos forestales entre un 40 y 60% del
promedio del precio de mercado de la leña.
 Los costos vinculados al aprovechamiento en campo de
los RF son:
i) Servicios. Se asume una cuadrilla de 4 personas para
separar, ordenar, estibar, acopiar y clasificar los RF en
campo para su posterior traslado. Se determina un costo
estimado de 69.2 a 158.2 litros G2/jornada de trabajo.
ii) Transporte. Se supone una capacidad de carga de un
camión de dimensiones estándar para el transporte de
productos forestales, contemplando un rango entre 20 y 30
tn por viaje. Se toma como referencia una distancia
máxima de 80 km para el traslado del material a un centro
de aprovechamiento. El costo estimado va entre 7.2 y 16
litros de G2/tn RF.
iii) Costos administrativos. Contemplan los costos por
guías forestales, impuestos, tasas retributivas y
contribuciones. Se asume un costo fijo estimado de 11.7
litros G2/año.
 iv) Costo de oportunidad. Corresponde al beneficio normal
pretendido como retribución al factor empresarial y el
capital de trabajo inmovilizado. Costo estimado: 60.01 a
213.62 litros de G2/ton RF. 
 En suma, los costos fijos del aprovechamiento de los
residuos forestales generados por intervenciones de
manejo van de 80.9 a 209.4 litros de G2/ha. Los costos
variables unitarios van de 21.4 a 34.8 litros de G2/tn RF.
 En base a los cálculos realizados, se estima que se
requieren entre de 9.8 y 20.9 toneladas de residuos
forestales por hectárea para cubrir la totalidad de los
costos. Considerando las cantidades estimadas
disponibles mínimas y máximas de residuos por hectárea,
el precio de venta mínimo de los residuos necesario para
cubrir los costos se encuentra en el rango de 24.48 y
42.59 litros de G2/tn RF. 
La puesta en valor de los residuos forestales luego de la
actividad de raleo manual presenta una contribución
marginal unitaria que va de 8.2 a 10.5 litros de G2/tn RF.
De acuerdo a los cálculos previos, es necesario un
aprovechamiento de 9.8 a 20 tn RF/ha como mínimo para
cubrir todos los costos relacionados. Los precios de
equilibrio, aquellos que permitirían cubrir todos los costos
con los niveles de actividad previstos, van desde 24.5 a
39.2 litros de G2/tn RF. Con los niveles de actividad
previstos como posibles, luego de la intervención, el
margen de seguridad es positivo, y va desde el 50.4 al
63%. 
 La actividad de aprovechamiento de residuos forestales
luego de la intervención de una topadora presenta una
contribución marginal unitaria entre 7.8 y 9.7 litros de G2/tn
RF. Se necesitan aprovechar de 10.4 a 21.6 tn RF/ha para
poder cubrir los costos relacionados a la estrategia de
puesta en valor de los residuos. 

Los precios de equilibrio se deberían encontrar en el
rango de los 26.8 y 42.6 litros de G2/tn RF. Con los
supuestos previstos, el margen de seguridad de la
actividad de aprovechamiento se encuentre entre 19.7
y 37.3%. 
El aprovechamiento de los residuos forestales nativos
luego de una intervención con rolado selectivo tiene
una contribución marginal unitaria entre 8 y 10 litros
G2/tn RF. Se necesitan entre 10.1 y 20.9 tn RF/ha para
poder cubrir los costos relacionados al
aprovechamiento. Los precios de equilibrio se
encuentran entre 25.7 y 41.1 litros de G2/tn RF. El
margen de seguridad oscila entre 33.5 y 49%. 

Reflexiones finales
Luego de las intervenciones que se realizan en los
bosques nativos de la provincia de La Pampa se
generan residuos de biomasa que no son aprovechados.
Éstos  son diversos en calidad y disponibilidad, su
gestión convencional genera una serie de problemas
que pueden ser vistos como una oportunidad en el
marco de la bioeconomía circular. 
Al plantearse como un negocio biocircular, los costos se
analizaron en conjunto con los precios y volúmenes
posibles. En base a las estimaciones realizadas con los
datos disponibles y las perspectivas de actores clave y
agentes calificados, todos los escenarios plantean
resultados económicos positivos.
Para poder utilizar los resultados logrados, cada
tomador/a de decisiones deberá considerar los
elementos concretos de su caso, en cuanto a: calidad y
disponibilidad de los RF, factores productivos
comprometidos, distancias y atributos de la demanda. Al
ser un producto sin un mercado definido se hace crucial
el análisis de las características de la potencial
demanda, antes de pensar estrategias desde la oferta.
En este sentido, ameritan especial atención los atributos
que definen el valor agregado, la disponibilidad a pagar,
la estacionalidad y periodicidad del consumo, entre otros
aspectos clave. Los factores que pueden llegar a influir
de manera determinante en el negocio son: la
productividad de la cuadrilla, la heterogeneidad de los
RF, las distancias a recorrer, el poder de negociación de
los agentes, las cantidades demandadas y sus
características, accesibilidad al recurso (predios
privados), entre otros. 
De existir la posibilidad de construcción de una cadena
de valor local-regional, es importante que se generen
relaciones ganar-ganar entre los actores y se acuerden
mecanismos de gobernanza de mediano y largo plazo
(precios, calidades, formas de pago, entre otros).
Además, para garantizar la sostenibilidad de las
estrategias biocirculares dentro de estas cadenas,
también es necesario que se retribuyan los factores
productivos que ponen en juego cada uno de los actores
que participan del negocio. 17
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