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IV. Resumen 

 

En esta tesis se aborda el diseño óptimo de la industria forestal desde un enfoque de 

Cadena de Suministro (CS). Éste consiste en determinar qué tipo y tamaño de plantas 

instalar, en qué sitio localizarlas, el flujo existente entre los diferentes elementos que 

componen el sistema, la cantidad de cada producto a elaborar, entre otros. En general, 

hasta ahora, el diseño se ha realizado con criterios económicos, por ejemplo, 

maximizando beneficios, sin incluir otros aspectos como aquellos vinculados al 

ambiente donde operan los diferentes elementos de la CS. 

En este sentido, esta tesis tiene como principal objetivo incluir la perspectiva ambiental 

en el diseño de la CS forestal con el fin de mejorar la sustentabilidad del sistema. En 

una primera instancia, se hace especial énfasis en el uso de residuos y subproductos 

generados a lo largo de los diferentes procesos de este tipo de industria, con el objetivo 

de aprovechar material que, en parte, se desperdicia actualmente. En una segunda 

instancia, en respuesta a la necesidad de generar herramientas y enfoques que permitan 

considerar cuestiones vinculadas al entorno de los sitios donde operan las unidades 

productivas de la CS, se presenta una metodología, basada en la Evaluación de Impacto 

Ambiental. Ésta permite tener en cuenta aspectos del medio natural y social en el diseño 

de la CS forestal, lo cual, en esta tesis, se realiza a partir de considerar cuestiones 

vinculadas con la normativa y la creación e implementación de indicadores. 

Por lo mencionado previamente, se trata, entonces, de un problema de toma de 

decisiones, donde además de considerar aspectos vinculados a los elementos de la CS, 

también se tienen en cuenta aquellos vinculados a su entorno. Esto se aborda mediante 

la programación matemática, la cual permite optimizar un sistema considerando 

diferentes criterios. En este sentido, si bien el enfoque económico es fácilmente tenido 

en cuenta en este abordaje, hay que realizar un esfuerzo significativo para incluir los 

aspectos del medio natural y social en un formato compatible con un modelo 

matemático, principalmente porque presentan un alto grado de subjetividad en su 

valoración y complejidad en su análisis.  

   

 



V. Abstract 

 

In this thesis, the optimal design of the forestry industry is addressed from a Supply 

Chain (SC) approach. This consists of determining the type and size of plants to be 

installed, the place where locate them, the flow between the different SC nodes, the 

amount of each product to be processed, among others. In general, until now, the 

economical criteria has been considered for designing a SC, for example, maximizing 

benefits, without including other aspects such as those related to the environment where 

the different elements of the SC operate.  

In this sense, the main objective of this thesis is to include the environmental 

perspective into the design of the forest SC, in order to improve the sustainability of the 

system. In the first instance, a special emphasis is placed on the use of waste and by-

products generated throughout the different processes in this type of industry, with the 

aim of taking advantage of material that, in part, is currently discarded. In a second 

instance, in response to generate tools and approaches that allow considering issues 

related to the environment of the sites where the productive units of the SC operate, a 

methodology based on the Environmental Impact Assessment is presented. This allows 

taking into account aspects of the natural and social environment in the design of the 

forest SC, which, in this thesis, is made considering issues related to regulations and the 

creation and implementation of indicators. 

Due to the aforementioned reasons, the situation presented is a problem of decision 

making, where besides considering aspects linked to the elements of the SC, those 

related to their environment are also taken into account. This is addressed through 

mathematical programming, which allows optimizing a system considering different 

criteria. In this sense, although the economic performance is easily taken into account in 

this approach, it is necessary to make a significant effort to include aspects of the 

natural and social environment in a format compatible with a mathematical model, 

mainly because they present a high level of subjectivity in its assessment and 

complexity in its analysis. 
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1.1  Introducción 

La industria forestal se define como el sector de la actividad industrial que aborda a la 

biomasa forestal desde la plantación de árboles hasta su transformación en productos 

y/o energía. Involucra diversos y diferentes procesos que van desde la siembra, poda y 

tala de las plantaciones hasta la elaboración de tableros, materiales para la construcción, 

madera para muebles, producción de papel, entre otros.  

En Argentina, este sector industrial exhibe una gran ventaja competitiva frente a otros 

países, ya que presenta una mayor productividad de las especies de pino y eucaliptus, 

principalmente en la región Noreste del país, con respecto a naciones con una gran 

tradición forestal como Chile, EEUU, Suecia, Canadá, entre otras.  En el caso del pino, 

✁✁ ✟✠✄✞✆✡✝�☞�✞✁✞ ✟☛ ✁✠✂✟☛✝�☛✁ ✟☛ ✂✆✟✁✄✂ ✡✄☛✂�✞✟✠✁✞✄✂ ✝✞✆✟☛✄✂✠ ✟✂ ✞✟ ✄✄ ☎
3 ha-1  

mientras que en el caso de eucaliptus, para suelos de iguales características, la 

productividad es de 43 m3 ha-1. En ambos casos se trata de guarismos substancialmente 

mayores a los del resto de países de referencia. A su vez, según cálculos oficiales de la 

Secretaría de Agricultura, Ganadería y Pesca, el país cuenta con 20 millones de 

hectáreas aptas para forestación por lo que, aún cuando el sector haya registrado ya un 

gran crecimiento, todavía se encuentra muy lejos de encontrar su techo dado que en la 

actualidad sólo existen, aproximadamente, 1,3 millones de hectáreas implantadas. 

A pesar de contar con tierras aptas y las mejores tasas de crecimiento para producir 

madera, según la mesa de competitividad foresto-industrial conformada por diversos 

representantes a nivel nacional, provincial y local vinculados a esta industria, hoy 

Argentina importa papel y celulosa por alrededor de 925 millones de dólares, y cuenta 

con un déficit para todo el sector foresto-industrial de 766 millones de dólares. Se 

calcula que para 2.025 este déficit podría llegar a los 2.500 millones de dólares, de no 
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existir cambios en la política y estrategia con que se desenvuelve esta industria (Diario 

La Nación, 2.017).  

Un aspecto que es actualmente desaprovechado en Argentina, vinculado a esta industria, 

son los residuos y subproductos que se generan en la misma. La industria forestal tiene 

la característica de producir grandes volúmenes de estos materiales durante el proceso 

de explotación y elaboración de la madera. Esta biomasa forestal puede ser aprovechada 

como materia prima para la elaboración de algunos productos o como combustible para 

la generación de energía. En este sentido, es importante destacar que presenta opciones 

interesantes para la producción de biocombustibles de segunda generación. 

Contar con un uso adecuado para estos residuos y subproductos es necesario con el fin 

de disminuir el consumo de combustibles fósiles y el impacto ambiental que ellos 

producen en el suelo, el aire, el agua, los ecosistemas y la población en general al 

quedar depositados en la superficie. Actualmente en Argentina gran parte de estos 

materiales son desaprovechados por no contar con una gestión integral y por la 

inexistencia de análisis de posibles alternativas para su destino.  

Por otro lado, otra potencialidad que presenta el sector industrial en el país, es su alto 

impacto multiplicador del empleo donde, por cada puesto de trabajo que genera, 

indirectamente se producen 1,4 en el resto de la economía (Sharry, 2.013).  

Por todo lo anterior, la industria forestal exhibe diversas y alentadoras oportunidades 

que incluyen aspectos ambientales, sociales y económicos. Esto no pasa sólo por la 

posibilidad que crezca la superficie forestada, sino por avanzar en un aprovechamiento 

más integral de todos los recursos forestales en la elaboración de otros materiales y en la 

generación de energía.  
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En este contexto, para mejorar la productividad de la cadena forestal, desde la ciencia y 

tecnología, se requiere hacer un examen detallado de los procesos productivos que 

forman parte de todos sus eslabones y segmentos de manera integral y coordinada 

(Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación, 2.013). Esto implica la integración de 

diferentes industrias, actores sociales y entornos naturales. En muchos casos, éstos 

compiten por los recursos y en otros aspectos se complementan, permitiendo el uso de 

la biomasa forestal en sus diversas variantes: residuos de poda y raleo, plantaciones, 

subproductos de la elaboración de madera, entre otros.  

Para lograr un aprovechamiento integral de todos los elementos que componen la 

industria forestal es necesario implementar perspectivas que permitan incluir a todos 

ellos. El enfoque de Cadena de Suministros (CS) es una opción que admite considerar 

los diferentes aspectos mencionados previamente y hacer un análisis sistémico de esta 

industria, sus alternativas y perspectivas vinculadas a la situación económica y 

ambiental que afecta a la misma.  

La CS puede ser definida como una red integral de unidades de producción y transporte 

para el abastecimiento, manufactura, almacenamiento y distribución de productos y 

materiales (Chopra y Meindl, 2.012; García y You, 2.015). Esta red involucra diferentes 

actores como ser: consumidores, productores de materia prima, transportistas, 

distribuidores, empresarios, diferentes industrias, entre otros. La misma incluye 

distintos niveles y actividades: abastecimiento, producción, almacenamiento y 

distribución. El primero de ellos involucra a los proveedores de materia prima o de 

bienes y servicios para la producción. En el segundo nivel se convierte la materia prima 

en productos terminados para luego almacenarlos y/o enviarlos a los consumidores, 

estos últimos representan el nivel de distribución.  
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Uno de los objetivos críticos en el diseño de una CS forestal es lograr la integración 

óptima de sus actores y operaciones, como una estrategia para obtener un buen 

desempeño de la industria en el mercado, mejorando el rendimiento y funcionamiento 

del sistema desde la perspectiva que se requiera estudiar.  

El diseño de la CS consiste en determinar su estructura: el sitio donde instalar las 

unidades productivas, las diferentes conexiones entre los niveles que la componen, el 

tipo y cantidad de producto a producir, los lugares de dónde obtener la materia prima, 

entre otros. En este contexto, existen diferentes criterios desde los cuales puede ser 

abordado, implicando distintos tipos de beneficios para las empresas involucradas, para 

el entorno social y/o para el natural afectado por el sistema. La perspectiva a considerar 

en el diseño es crucial, dado que esto determina los efectos, tanto positivos como 

negativos, que se tienen en cuenta a la hora de tomar las decisiones. Está claro que, si se 

quiere lograr un diseño sustentable de la CS, es importante considerar tanto los intereses 

de la empresa como los del entorno natural y social que se ven afectados.  

Actualmente, en los estudios vinculados a CS forestal, prevalece el punto de vista 

económico, considerando el beneficio de la empresa en el diseño del sistema (Chen y 

otros, 2.014). Tener en cuenta esta perspectiva tiene ventajas. Por un lado, este objetivo 

se ajusta al interés de muchos de los que participan en la CS que, como resultado, ven 

incrementados sus ingresos y disminuidas sus pérdidas monetarias. Por otro lado, desde 

el punto de vista de los autores que realizan diferentes estudios, es una variable simple 

de cuantificar, ya que se circunscribe a contabilizar los ingresos y los costos con el fin 

de obtener la ganancia del sistema. 

 Sin embargo, las decisiones que se toman desde este punto de vista, no tienen en cuenta 

los efectos que se producen sobre la calidad de vida y el bienestar de los seres vivos que 
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se ven afectados por las actividades de las industrias. En este sentido, diversos autores 

afirman la necesidad de incluir otras perspectivas, además de la económica, en el diseño 

de la CS (Popovic y otros, 2.018; Hong y otros, 2.018), que permitan lograr un diseño 

sustentable de los sistemas productivos, con el fin de preservar el ambiente y sus 

componentes. 

Para lograr un diseño sustentable se deben considerar las necesidades de los diferentes 

actores involucrados y afectados por el sistema bajo estudio, por lo tanto implica tener 

en cuenta a los inversores y empresarios, pero también a los gobiernos, a los habitantes 

de las localidades, al paisaje donde se instalan las fábricas, a los ríos, a la fauna y flora 

donde se desechan los efluentes, entre otros. En este contexto, pocos trabajos vinculados 

a la CS forestal han incluido estas consideraciones y, en la mayoría de los casos, son 

muy genéricos, pues no tienen en cuenta las características específicas del entorno que 

presentan diferencias sensibles (Searcy y otros, 2.016). 

Tener en cuenta los componentes del ambiente, tanto del medio social como del natural, 

es fundamental para lograr un diseño sustentable de la CS. Por ejemplo, no es lo mismo 

instalar una unidad productiva en una zona de valor turístico que en una zona industrial; 

tampoco es igual generar empleos en un sitio con una población elevada que en una 

donde los habitantes son pocos y están desempleados. 

De acuerdo a la problemática descripta previamente, en esta tesis interesa estudiar, 

desde un enfoque de CS, cómo afecta al diseño de la CS forestal el hecho de considerar 

las condiciones del entorno natural y social. Tener en cuenta estos aspectos lleva 

inevitablemente a los tomadores de decisiones a incluir subjetividad en el análisis, ya 

que el ambiente es un sistema complejo en el cual existen y coexisten diversos 
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elementos y variables, las cuáles no pueden ser estudiadas completamente si no es a 

través de la experiencia y percepción de los evaluadores.   

Como se menciona anteriormente, para alcanzar un funcionamiento adecuado de la CS 

forestal es necesario tomar diversas decisiones: dónde y qué producir, qué recursos 

utilizar, a dónde destinar los residuos y subproductos y qué elaborar a partir de ellos, a 

qué sitios enviar los productos elaborados, entre otros. Todas estas decisiones impactan 

en diferente medida a la performance del conjunto, afectan al beneficio económico del 

sistema, al entorno social y al entorno natural. Por lo tanto la perspectiva que se 

considere en el diseño del sistema va a afectar a las otras, lo cual puede generar un 

conflicto de intereses entre los actores y elementos involucrados de manera directa o 

indirecta.   

En este tipo de problemas, una herramienta adecuada que permite evaluar el resultado 

de las distintas decisiones considerando las diferentes perspectivas, son los modelos de 

programación matemática. En ellos confluyen las matemáticas y las ciencias de la 

computación, y su propósito es representar y evaluar de forma efectiva distintas 

opciones sobre la situación que se estudia, con objeto de permitir que los tomadores de 

decisiones exploren una amplia variedad de posibles alternativas, abordando diferentes 

perspectivas en el diseño del sistema. Mediante la optimización de una medida de 

performance, se alcanza un rendimiento y funcionamiento eficiente del mismo.   

La optimización del diseño de la CS forestal presenta dificultades a la hora de trabajar 

con otras perspectivas que no sean la económica. Por un lado, hay que considerar 

simultáneamente diferentes criterios: económicos, del medio natural y social; lo cual 

implica un enfoque multiobjetivo para lograr un equilibrio entre estos aspectos, los 

cuales muchas veces son difíciles de conciliar. Por otro lado, traducir los criterios 
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vinculados al medio natural y social en expresiones generales que puedan incluirse en 

los programas matemáticos no es una tarea fácil, ya que, a diferencia del criterio 

económico, su cuantificación no es directa. En este sentido, los criterios económicos son 

fácilmente mensurables, pero los ambientales tienen otras variaciones. En primer lugar 

es necesario disponer o generar indicadores apropiados. En segundo lugar, en muchos 

casos hay que tener en cuentas aspectos subjetivos en la evaluación. Por ejemplo: el 

beneficio de la producción de una industria se puede determinar fácilmente por la 

diferencia entre las ganancias que se obtengan de la venta de los productos elaborados 

menos los costos de inversión, materia prima, operación, entre otros, que se ocasionen 

durante la producción. Ahora bien, esta producción va a tener sus efectos en la 

población cercana a ella, ya sea porque genera fuentes de trabajo o porque afecta su 

calidad de vida, y también va a tener incidencia sobre los cursos de agua, el suelo, el 

aire, los ecosistemas que la rodean, entre otros. Estas afectaciones no se traducen 

fácilmente a una medida cuantificable ya que implican diversos criterios en su análisis. 

Esta situación vuelve complejo el objetivo de incluir este tipo de connotaciones en un 

modelo matemático.   

En función de lo mencionado previamente, el objetivo general de esta tesis es:  

✝�✟☛✟✠✁✠ ✆☛ ✟☛✁✄✂✆✟ ✟✁✠✁ ✁✞✄✠✞✁✠ ✟✁ ✟✠✄✞✁✟☎✁ ✞✟ ✁✁ ✝✄☎✁ ✞✟ ✞✟✡�✂�✄☛✟✂ ✟✁✠✁ ✟✁

diseño, a nivel estratégico, de la CS forestal considerando tanto aspectos 

económicos, como cuestiones vinculadas al entorno natural y social de los 

sitios donde operan las unidades productivas involucradas en el sistema bajo 

✟✂✝✆✞�✄✁✠  

Los objetivos específicos incluyen lo siguiente:   
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� Desarrollar modelos de optimización matemática que permitan tomar decisiones 

sobre la configuración de la CS forestal, considerando  diferentes alternativas en 

el uso de los troncos, residuos y subproductos generados en el sistema. 

� Estudiar las emisiones de gases de efecto invernadero que genera la CS forestal 

bajo estudio y las implicancias que tiene considerar este indicador en el diseño 

de la misma. 

� Generar una metodología que permita tener en cuenta las condiciones del 

entorno en el diseño de la CS, considerando la subjetividad en el análisis, y que 

sea posible de incluir en modelos de optimización matemática. 

� Desarrollar indicadores vinculados al entorno social y natural del sitio donde 

operan las unidades productivas de la CS, que puedan ser utilizados como una 

herramienta en la toma de decisiones para la optimización de la misma.    

� Aplicar los modelos desarrollados al caso de la industria forestal, y evaluar el 

impacto de considerar aspectos económicos, sociales y naturales en el diseño de 

la CS forestal. 

1.2 Estructura de la tesis 

A lo largo del desarrollo de los diferentes capítulos de la presente tesis se introduce en 

detalle el estado del arte de cada tema y, luego, se presentan enfoques y herramientas 

para dar solución a los aspectos mencionados en esta introducción, vinculados con la 

integración de las perspectivas para el diseño de la CS forestal desde diferentes 

enfoques: económico, del entorno natural y social.  

El primer problema que aborda la tesis (capítulo 2) consiste en el diseño de la CS 

forestal desde un punto de vista económico, haciendo hincapié en el destino de los 
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residuos y subproductos generados en la poda y cosecha de las plantaciones, y en la 

producción de madera, con el fin de evitar su desperdicio y tornar más eficiente la CS 

forestal. Entre las opciones para aprovechar los residuos, se analizan como alternativas 

la producción de combustibles y energía a partir de biomasa forestal. De esta forma se 

busca lograr una mayor sustentabilidad en el sistema considerando el uso y reúso de 

estos materiales, y disminuyendo el impacto ambiental que generan al no ser utilizados.  

Como una primera aproximación de la tesis al aspecto ambiental, en el tercer capítulo se 

contabilizan las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) de la CS forestal y se 

analiza de qué manera afecta al diseño del sistema. Se propone aplicar este indicador 

con el objetivo de incluir sustentabilidad en el sistema, dado que es de fácil y directa 

aplicación. En este punto, se estudia la optimización del diseño de la CS desde un punto 

de vista económico y ambiental, y se analizan las implicancias de considerar esta última 

perspectiva. Por otro lado se examinan las ventajas y desventajas de este instrumento 

como herramienta para introducir sustentabilidad en el diseño de la CS forestal. 

Para solucionar el déficit existente en la consideración de las perspectivas ambiental y 

social en el diseño de la CS, en los capítulos 4, 5 y 6 se presentan distintos enfoques, 

herramientas y metodologías que permitan incluir estos aspectos, teniendo en cuenta 

tanto la normativa, el punto de vista subjetivo de quien realiza la evaluación y los 

elementos particulares del entorno donde se pretenden instalar las unidades de 

producción del sistema. 

Por un lado se genera un enfoque que, a partir de la metodología de Evaluación de 

Impacto Ambiental (EIA) utilizada comúnmente en el campo de ingeniería ambiental, 

permita considerar los componentes del entorno en el diseño de la CS forestal y sea 

factible de aplicar en el marco de programas de optimización matemática. En este 
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enfoque se tiene en cuenta la normativa existente y la subjetividad del conocimiento 

empírico de los evaluadores (capítulo 4). Se aborda uno de los problemas principales 

que es disponer de indicadores apropiados para el medio natural y social y, luego, que 

éstos sean factibles de incorporar en un formato adecuado a un modelo matemático de 

optimización. 

En particular, para el entorno natural se presentan dos indicadores (capítulo 4), uno para 

el componente agua superficial y otro para el componente paisaje. El primero de ellos 

busca preservar la calidad del agua a través de considerar diferentes medidas del grado 

de contaminación: Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), Demanda Química de 

Oxígeno (DQO), Sólidos Suspendidos Totales (SST), entre otras. Mientras que el 

segundo tiene como objetivo disminuir el impacto visual que genera la infraestructura 

de las unidades productivas, teniendo en cuenta el tipo de zona donde se instalan: rural, 

urbana, entre otras. Estos dos indicadores han sido elegidos porque permiten considerar 

simultáneamente aspectos legales y subjetivos y, también, estructurar y ponderar 

criterios de evaluación de distinto tipo. Sobre esta base, otro tipo de indicadores pueden 

ser agregados al enfoque propuesto. 

Por otro lado, el indicador propuesto para el medio social (capítulo 5) considera 

cuestiones vinculadas a la dinámica de la población del sitio donde se decide instalar las 

unidades productivas, buscando beneficiar aquellas más pequeñas, con el fin de 

favorecer la descentralización de los núcleos urbanos, y favorecer a las poblaciones que 

presentan mayor desempleo. 

El enfoque de EIA propuesto se implementa en los diferentes capítulos mediante 

modelos de programación matemática multiobjetivo. 
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Los contenidos desarrollados en esta tesis representan un aporte para incluir 

sustentabilidad en la  tomar decisiones estratégicas de la CS y permiten alcanzar un 

diseño eficiente e integral de la industria forestal. Este trabajo, por lo tanto, da respuesta 

a la necesidad de generar enfoques y herramientas que consideren el entorno en el 

diseño de CS, con el fin de preservar el ambiente y sus componentes.  

1.3 Publicaciones 

El contenido de esta tesis se ha difundido a través de trabajos presentados en congresos 

y reuniones científicas y otros presentados para su publicación en revistas del área: 

� Campanella S., Montagna J.M., Corsano G., 2.014. "Criterios ambientales 

integrales para el diseño óptimo de una cadena de suministros". III Reunión 

Interdisciplinaria de Tecnología y Procesos Químicos. Córdoba. Argentina. 

� Campanella S., Montagna J.M., Corsano G., 2.014. "Diseño óptimo de cadena 

de suministros considerando criterios ambientales". 43° Jornadas Argentinas de 

Informática JAIIO. CABA. Argentina. 

� Campanella S., Corsano G., Montagna J.M., 2.015. "Optimal design of forest 

supply chain considering efficient residues and byproducts reuse". VIII 

Congreso de Ingeniería Química. CABA. Argentina.  

� Campanella S., Corsano G., Montagna J.M., 2.015. "Sustainability in the forest 

supply chain considering the efficient use of residues and byproducts". IX 

Conferencia Científica Internacional de Medio Ambiente. Universidad Central 

de Las Villas. Cuba. 

� Campanella S., Corsano G., Montagna, J.M., 2.016. "Diseño sustentable de la 

cadena de suministro forestal considerando aspectos económicos y ambientales. 
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The Fifth International Symposium on Environmental Biotechnology and 

Engineering. Buenos Aires. Argentina.  

� Campanella S., Corsano G., Montagna, J.M., 2.018. "A modeling framework for 

the optimal forest supply chain design considering residues and byproducts 

reuse". Sustainable Production and Consumption, 16, 13-24.  

� Meyer R., Campanella S., Corsano G., Montagna, J.M., 2.018. "Optimal design 

of a forestry supply chain considering economic and social aspects". Journal of 

Cleaner Production. En revisión. 
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2 Optimización de la CS forestal considerando el uso de 

residuos y subproductos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�El sol, con todos esos planetas girando a su alrededor y dependiendo de él, aún puede hacer madurar 

un racimo de uvas, como si no tuviese nada que hacer en el universo.✍ 

Galileo Galilei 
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2.1 Introducción  

La industria forestal se caracteriza por involucrar diversos actores que se relacionan 

entre sí, con el fin de obtener diferentes productos. Estas relaciones implican diferentes 

etapas de producción, procesos y productos, cubriendo una variedad de aspectos como 

cosecha, transporte, generación de energía, madera, papel, producción de tableros, entre 

otros, los cuáles deben ser diseñados e integrados de manera eficiente.  

Una forma de diseñar y analizar este tipo de industria es desde la perspectiva de la 

Cadena de Suministros (CS), debido a que, de esta manera, se puede contemplar de 

manera integral y eficiente la gran cantidad de elementos y actores involucrados. 

La industria forestal desempeña un papel importante en el desarrollo social y económico 

de muchos países. En particular, esta CS tiene oportunidades interesantes para la 

producción de biocombustibles de segunda generación, para la integración de procesos, 

en el aprovechamiento de subproductos y residuos como materia prima para diferentes 

productos finales, y en la posibilidad de conexiones e intercambios entre los actores 

involucrados. En este contexto, el sector forestal mundial se está volviendo más 

complejo, interconectado e intersectorial (Hurmekosky y Hetemäki, 2.013). Todos estos 

elementos justifican un análisis detallado de las alternativas disponibles, los 

compromisos involucrados y los resultados esperados (Heinimö et al., 2.011). 

Un aspecto que caracteriza a la industria forestal es la gran cantidad de residuos y 

subproductos generados en la transformación mecánica de la madera, desde la 

recolección hasta la obtención de los productos finales. Estos residuos no han recibido 

mucha atención hasta ahora, a pesar de tener aplicaciones interesantes. Varias razones, 

como volúmenes involucrados, instalaciones requeridas, distancias y costos logísticos, 

han afectado su empleo eficiente. Por otro lado, estos materiales pueden usarse para la 
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producción de biocombustibles, con la ventaja que no compiten con los alimentos, 

como lo hacen otras materias primas, como el maíz y la soja. 

Es importante aclarar la diferencia entre los residuos y los subproductos en el contexto 

de esta tesis. El primero hace referencia al material que se produce inevitablemente en 

la zona de plantaciones como resultado de la poda y la tala, y, actualmente, no posee 

valor económico. Los subproductos, en cambio, si bien tampoco se puede impedir su 

generación, tienen un valor económico y son producidos a partir de la transformación 

mecánica de los troncos en madera. Estos materiales son un tema clave en este tipo de 

industria debido a que la cantidad y variedad generadas constituyen un gran porcentaje 

de la materia prima. Afortunadamente, pueden ser útiles como  insumo para otros 

productos. 

Como se menciona previamente, los residuos forestales y los subproductos pueden 

utilizarse como materia prima para la producción de biocombustibles de segunda 

generación. Los biocombustibles derivan de recursos biológicos renovables, como 

plantas y materia animal. Pueden ser sólidos (como pellets o residuos y subproductos 

utilizados como combustibles, sin transformación alguna) o líquidos (como el etanol). 

Diferentes artículos han analizado propuestas para la producción de biocombustibles 

utilizando recursos forestales. Por ejemplo, Pirraglia y otros (2.013) desarrollan un 

modelo técnico-económico para la producción de pellets de madera, considerando 

parámetros críticos de producción y evaluando la sensibilidad a los cambios en algunos 

aspectos claves, como el costo de capital, los costos de entrega de biomasa, el trabajo y 

el consumo de energía de una instalación. Uasuf y Becker (2.011) proponen diversos 

escenarios para estudiar los costos de producción de pellets y consumo de energía 

utilizando subproductos de aserraderos en el nordeste argentino. Petterson y otros 

(2.015) proponen un modelo de optimización geográfica para determinar la ubicación de 
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las diferentes unidades de producción de biocombustibles a partir de biomasa forestal en 

Suecia. 

Aunque actualmente los combustibles líquidos convencionales dominan el mercado, se 

espera que la penetración de los biocombustibles líquidos de segunda generación tenga 

lugar en el año 2.020 en circunstancias favorables, no sólo por razones económicas y de 

disponibilidad, sino también por las condiciones ambientales que implican (Demirbas y 

otros, 2.011). Varios trabajos han examinado la producción de biocombustibles líquidos 

utilizando recursos forestales. Whalley y otros (2.017) presentan un modelo de CS de 

biomasa para estimar los costos de entrega, recolección y astillado de los residuos de la 

explotación maderera, y el transporte de los chips de biomasa a una biorrefinería para la 

producción de biocombustibles líquidos. Sarkar y otros (2.011) desarrollan un modelo 

técnico-económico detallado basado en tecnologías probadas actualmente disponibles 

para producir gas de síntesis de alta calidad a partir de la biomasa forestal. Mirkouei y 

otros (2.016) analizan el uso de refinerías móviles en combinación con refinerías no 

móviles, a gran escala, para facilitar la producción de biocombustibles cerca de la fuente 

de generación de residuos forestales. 

El diseño de las CS forestales es crucial para integrar diferentes actores y actividades. 

Este enfoque implica un arduo trabajo, teniendo en cuenta la variedad de usos posibles 

de muchos materiales y las diversas industrias involucradas, con sus diferentes 

compromisos. La configuración de la CS presenta un marco de análisis para diseñar y 

planificar operaciones óptimas, y la programación matemática es una herramienta útil 

para lograr estos objetivos. El uso de modelos matemáticos permite a los tomadores de 

decisiones tener una perspectiva integrada sobre los diseños sostenibles de la CS 

(Mishra y otros 2.017).  
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D'Amours y otros (2.009) presentan una revisión bibliográfica sobre los principales 

problemas de planificación en la industria forestal y destacan que se ha realizado muy 

poco para vincular la CS forestal (por ejemplo, gestión de tierras, siembra, cosecha, 

entre otros) con CS industriales (pulpa y papel, madera aserrada y madera de 

remanufactura, energía, entre otras). Afirman que la integración de varias CS sigue 

siendo un desafío importante para la industria y que se deben desarrollar nuevos 

modelos para apoyar esta integración. En esta dirección, Rönnqvist y otros (2.015) 

abordan diversos problemas abiertos en la industria forestal. En particular, para la 

planificación de la CS, establecen que, aunque se pueden establecer planes para los 

diferentes componentes de la misma, se debe realizar el esfuerzo principal para 

coordinarlos entre todas las unidades involucradas. Por ejemplo, Carlsson y otros 

(2.009) revisan los modelos de planificación de la CS en la industria de la celulosa y el 

papel. En este caso, la CS considera diferentes actividades, con largos plazos de entrega 

(desde la siembra de las semillas de los árboles que se utilizan para producir la celulosa, 

hasta que el consumidor final utiliza el producto), involucrando varios pasos operados 

por diversas compañías y organizaciones. 

Por otro lado, se han propuesto algunos enfoques para la optimización de la CS forestal 

incluyendo el uso de residuos forestales y la producción de biocombustibles a partir de 

ellos. Mobini y otros (2.013) presentan un modelo para la CS de producción de pellets, 

analizando diferentes materias primas para su elaboración. Los autores se focalizan en 

este producto específico de la industria forestal. Kong y otros (2.012) analizan un 

mercado integrado donde se toman en cuenta todas las materias primas, incluidos los 

residuos y subproductos de los aserraderos, y el destino posible de cada uno de ellos 

considerando aserraderos, plantas de producción de papel y hornos incineradores. 

Cambero y otros (2.015) presentan un modelo matemático para la producción de calor, 
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electricidad, pellets y biocombustible por pirólisis, a partir de residuos de cosecha 

forestal disponibles y subproductos de aserraderos, el cual es aplicado a un caso de 

estudio en Canadá. Troncoso y Garrido (2.005) formulan un modelo de programación 

matemática mixto entero lineal (MILP) para resolver la ubicación de las unidades de 

producción y la distribución de la carga para la producción forestal. Dansereau y otros 

(2.014) proponen un modelo de optimización con el fin de brindar un marco de análisis 

para la instalación e implementación de biorrefinerías a base de biomasa forestal. Según 

los autores, esta herramienta puede ayudar a los responsables de la toma de decisiones a 

identificar diferentes políticas de CS para una variedad de condiciones de mercado. 

Troncoso y otros (2.015) se ocupan del problema de planificación de CS, que incluye 

diferentes horizontes de tiempo y enfatizan la integración entre las unidades de 

producción. 

De lo anterior se observa que existen antecedentes de otros autores que han trabajado 

sobre la CS forestal, enfatizando la necesidad de considerar a diversos actores 

involucrados y las diferentes alternativas para el uso de residuos y subproductos. Los 

artículos anteriores integran algunas unidades de producción y, en ocasiones, se 

considera el uso de residuos y/o subproductos. Sin embargo, en relación a la bibliografía 

analizada, hay pocos trabajos publicados que distingan entre residuos y subproductos de 

la industria forestal y muy pocos analizan el diseño integrado, incluyendo la producción 

de productos tradicionales y biocombustibles, en el contexto de la optimización de la 

CS forestal. Muchos trabajos se centran en una cantidad reducida de plantas de 

producción y pierden de vista la fuerte integración entre ellas, lo cual es importante en 

muchos casos, pero fundamental en el caso de la industria forestal. 

Con el fin de dar una respuesta a esta situación, en este capítulo se presenta un modelo 

matemático para el diseño óptimo de la CS forestal. Este modelo considera diferentes 
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tipos de unidades productivas: aserraderos, plantas de tableros, pellets y etanol, sin 

ninguna condición especial que impida la inclusión de otro tipo de producción. Existe la 

posibilidad de que éstas se agrupen en un mismo sitio con el fin de integrar su 

funcionamiento. Estos posibles sitios integrados se introducen con el fin de reducir las 

distancias entre las diferentes unidades de producción y las plantaciones de materia 

prima, lo que favorece el uso de residuos y subproductos entre las unidades.  

Los diferentes procesos productivos de la industria forestal están fuertemente 

relacionados ya que las materias primas tienen diversos usos. Desde su procesamiento, 

se obtienen una variedad de residuos y subproductos que, al mismo tiempo, se pueden 

usar para fabricar diferentes productos. La proximidad entre las instalaciones alienta 

estos enfoques de integración, fuertemente relacionados, por ejemplo, con los costos de 

transporte. 

Por otro lado, el enfoque utilizado en el modelo matemático considera en detalle el 

procesamiento de residuos y subproductos. Muchas veces, estos elementos se descartan, 

priorizando los principales componentes del sistema de producción. Pero en este 

enfoque, todos los recursos se integran para mejorar el aprovechamiento de la materia 

prima y generar una producción sostenible. La cantidad producida de los diferentes 

productos, la materia prima utilizada para la elaboración de cada uno de estos, la 

generación de energía, el destino de residuos y subproductos, la localización de las 

diferentes unidades de producción, entre otros, son algunas de las alternativas que 

permite evaluar el modelo propuesto. De esta forma, se puede utilizar como una 

herramienta para analizar y diseñar la CS forestal desde una perspectiva estratégica 

donde un elemento clave es la utilización adecuada de residuos y subproductos, que 

abundan en estas industrias. 
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Este enfoque es aplicado a una CS basada en parámetros técnicos y geográficos de 

Argentina, pero fácilmente se puede adaptar a otras ubicaciones geográficas. 

2.2 Descripción del problema 

El objetivo de esta sección es describir el contexto del problema, que luego será 

considerado en el modelo matemático en la sección siguiente. 

En la actualidad en Argentina hay 1,2 millones de hectáreas de bosques cultivados 

(Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva, MINCyT, 2.013), pero 

existen muchas posibilidades y potencialidades que permitirían aumentar esta cantidad: 

suelos adecuados, altas tasas de crecimiento de las plantaciones, bajos costos de 

producción, entre otros, que tornan a la industria forestal atractiva y prometedora. Según 

el MINCyT, más del 70% de la biomasa forestal cultivada no tiene uso, y la mayoría de 

los subproductos del aserradero y los residuos de las plantaciones se queman, 

deteriorando la calidad del suelo, emitiendo gases a la atmósfera y desaprovechando una 

rentabilidad económica producto de su reutilización o venta. Por lo tanto, estudiar los 

diferentes usos de la biomasa forestal y el empleo de residuos y subproductos para 

agregar valor a la CS forestal representa un desafío para los sectores académicos e 

industriales.  

La CS forestal considerada en el modelo matemático, consta de tres niveles: áreas de 

plantaciones, unidades de producción y regiones de consumo. Las áreas de plantaciones 

son los sitios que proporcionan la materia prima fundamental para el funcionamiento de 

este tipo de industria. Según la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura 

y la Alimentación (FAO, 2.006), de los árboles talados en estas áreas, un 38% 

permanece en el bosque como residuos de poda y tala (ramas, tocones, serrín y follaje). 
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De este total se supone que un porcentaje debe permanecer en los bosques para 

preservar la estructura y la calidad del suelo (se asume un 40%, mientras que el 60% 

restante se puede utilizar para diferentes destinos). 

En esta tesis se consideran cuatro tipos de instalaciones de producción: aserraderos, 

plantas de tableros, pellets y etanol, aunque no existe impedimento para incorporar 

otras. Existen diversos flujos entre los diferentes niveles considerados de la CS: 

diferentes tipos de productos, y residuos y subproductos utilizados como materia prima 

para otros productos o como combustible para producir la energía térmica necesaria 

para algunos procesos. Los troncos para la producción de aserraderos y los requeridos 

como materia prima para las plantas de tableros se obtienen de las plantaciones, 

mientras que los residuos de estas áreas se pueden usar para la producción de etanol y 

pellets. La adquisición de los troncos tiene un costo, al igual que el transporte desde las 

plantaciones hasta las plantas de producción.  

Los aserraderos generan diferentes subproductos a lo largo del proceso de obtención de 

madera, representando el 55% de los troncos procesados. De los troncos que llegan a los 

aserraderos, el 8% se convierte en corteza, el 18,5% en chips, el 13% en chips leña, el 

12% en aserrín y el 3,5% se pierden en el proceso. Estos subproductos pueden utilizarse 

como materia prima para la producción de tableros, pellets y etanol, o como 

combustible para la caldera en el mismo aserradero. Otra posibilidad es venderlos a 

terceros.  

Dos tipos de maderas se producen en los aserraderos: uno de mejor calidad, con un 

requerimiento específico del contenido de humedad, que se utiliza para la construcción 

y la producción de muebles, y el otro, sin requerimientos de humedad que, 

generalmente, se seca a la intemperie, destinado, por ejemplo, para la producción de 
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pallets. Los tableros de madera, se producen mediante la aglomeración de partículas 

lignocelulósicas, mientras que la producción de etanol se realiza a través de la 

fermentación previa hidrólisis. Estos productos se envían a regiones de consumidores, 

las mismas cuentan con demandas máximas específicas. 

Para la producción de madera y etanol se requiere energía térmica, la cual se puede 

generar a partir de la combustión de pellets en calderas. En el caso de los aserraderos, 

las posibles fuentes de combustible son los pellets y los subproductos. Para las 

instalaciones de etanol, las fuentes potenciales de energía son pellets y combustibles 

líquidos adquiridos de proveedores externos. En ambos casos, los pellets y subproductos 

no tienen costo de adquisición, dado que se asume que las diferentes unidades 

productivas consideras en la CS pertenecen a un mismo grupo de inversores. Si la 

adquisición de estos materiales representara algún costo económico fácilmente podría 

ser introducido en el modelo matemático. 

Las industrias involucradas en la CS forestal pueden intercambiar materiales y 

combustibles, reduciendo la generación de desperdicios y tornando más eficiente el 

funcionamiento de la red. Obviamente, la distancia entre los diferentes actores de la CS 

es un factor clave para definir su localización y alentar su integración. En este sentido se 

contemplan varias alternativas de ubicación de las plantas: áreas cercanas a las 

plantaciones, próximas a las regiones de consumidores y puntos intermedios. Las 

unidades de producción se pueden localizar en sitios diferentes o en el mismo lugar 

conformando ✆☛ ✝✡✁✆✂✝✟✠✠, alternativa que influye en el resultado económico de la CS. 

Las unidades cerca de las plantaciones reducen los costos de transporte de los troncos 

utilizados como materia prima, lo cual favorece la instalación de plantas de menor 

tamaño pero afecta la escala de producción. Si las industrias están ubicadas cerca de las 

áreas de consumo, el costo de transporte de la materia prima aumenta, la escala de 
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Unidad 

productiva 

Tipo de materia 

prima 

Fuente de 

materia prima 
Combustible Producto Subproducto 

Aserradero Troncos Plantaciones 
Subproductos, 

pellets 
Madera 

Chips, chip 

leña, corteza, 

aserrín. 

Planta de 

tableros 

Troncos, chips, 

chip leña, aserrín. 

Plantaciones, 

aserraderos. 
- 

Tableros de 

partículas 
- 

Planta de 

pellets 

Residuos de 

cosecha, chips, 

chip leña, corteza, 

aserrín. 

Plantaciones, 

aserraderos. 
- Pellets - 

Planta de 

etanol 

Residuos de 

cosecha, chips, 

chip leña, aserrín. 

Plantaciones, 

aserraderos. 

Pellets, 

combustibles 

líquidos. 

Etanol - 

Tabla 2.1. Relaciones entre unidades productivas, materia prima y combustible. 

 

2.3 Modelo matemático 

En esta sección se presenta el modelo matemático para el diseño de la CS forestal 

considerada. Siendo r el tipo de materia prima (r1=tronco de diámetro 1, r2=tronco de 

diámetro 2), l los diferentes sitios de plantaciones, producción y clientes (en la sección 

siguiente se especifica cada uno de ellos), p los productos finales de las diferentes 

unidades de producción (p1=madera del tipo 1, p2=madera del tipo 2, p3= tableros, 

p4=pellets, p5=etanol), q los subproductos (q1=chip, q2=chip leña, q3=corteza, 

q4=aserrín) y f los diferentes tipos de unidades de producción (f1=aserraderos, 

f2=tableros, f3=pellets, f4=etanol), a continuación se describen las diferentes 

restricciones del modelo, correspondientes a balances de masa, producción, y transporte, 

entre otras. Es importante aclarar que los elementos presentados anteriormente son 
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específicos de esta tesis, pero el modelo se puede generalizar y escalar para considerar 

otro tipo de plantas, productos, ubicaciones, etc. Los símbolos utilizados para los sets, 

parámetros y variables son descriptos en la sección de Nomenclatura. 

2.3.1 Obtención de materia prima 

La Ec. (2.1) establece que los troncos del tipo r obtenidos de un determinado sitio l 

destinados a una unidad de producción f ubicada en �✁ para elaborar el producto p 

(Qhll´rfp) no puede exceder la capacidad máxima de abastecimiento de ese sitio l y del 

tipo de materia prima r (Maxrmlr). En esta tesis l y l' representan el mismo conjunto de 

sitios, y al incluir ambos se representa el flujo de materiales entre dos puntos. Se asume 

que la materia prima proviene de la misma especie de árbol que predomina en la región 

de estudio, variando únicamente su diámetro. Por lo tanto r corresponde a los diferentes 

tamaños de diámetros considerados.  

 

'
'
 ( )

( , )  ( , )

        ,ll rfp lr

l fp
f C f

p f V p f

Qh Maxrm l r

✂
✂

✄ ☎✆    (2.1) 

 

C(f) es el conjunto de las plantas f que pueden utilizar troncos como materia prima, en 

este caso los aserraderos y las plantas de tableros. V(p,f) define los productos p 

producidos en las unidades de producción del tipo f. V(p,f) considera que la madera del 

tipo p1 y p2 son producidas en aserraderos f1, y los tableros p3, pellets p4 y etanol p5 son 

elaborados en las plantas f2, f3 y f4, respectivamente.  

Los residuos que son generados en los sitios de materia prima son proporcionales, de 

acuerdo a un factor fres, a la cantidad de troncos consumidos. La cantidad total de 
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residuos de poda enviados desde la plantación l a las plantas f de etanol y de pellets, 

Qresll`fp, no pueden exceder la cantidad disponible. 

 

' '
' '

( ) ( )
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

                        ll rfp ll fp

l rfp l fp
f C f f D f

p f V p f p f V p f

Qh fres Qres l

� �
� �

✁ ✂✄ ✄  (2.2) 

 

donde D(f)  representa las plantas f que pueden utilizar residuos como materia prima 

(como se mencionó anteriormente, en este caso las plantas de pellets y etanol).   

 

2.3.2 Unidades de producción 

El modelo determinará, en caso de ser conveniente, qué tipo y dimensión de planta se 

instalará en cada posible ubicación l. En la formulación de este problema se asume que 

los tamaños de las plantas son discretos. Existen, por lo tanto, para cada unidad de 

producción f, diferentes tamaños t los cuáles pueden ser seleccionados de un conjunto 

de capacidades disponibles Tf. Por lo tanto las capacidades para los aserraderos, plantas 

de etanol, pellets y tableros son determinados usando tamaños discretos, los cuales están 

relacionados con la dimensión del equipamiento principal en cada planta. Los datos 

relativos a cada planta (costo, productividad, etc.) tienen en cuenta la economía de 

escala de las mismas.  

Los troncos, los subproductos y los residuos pueden ser utilizados como materia prima. 

En cada caso se dispone de un factor de conversión adecuado que representa la 

productividad del proceso. En el caso de los troncos de dimensión r, son convertidos a 

productos finales p mediante un factor de conversión convpr. Los subproductos q 

provenientes de los aserraderos pueden ser utilizados como materia prima para la 
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elaboración de productos p (tableros, pellets y/o etanol) mediante el factor de 

conversión ybypqp. Los residuos se pueden utilizar como materia prima para la 

elaboración de productos p (pellets y/o etanol) de acuerdo a un factor de conversión 

yresp. 

Entonces, la producción total de cada producto p en cada unidad de producción f de 

dimensión t en la ubicación l (Prodltfp) depende de la materia prima destinada a la 

misma: troncos (Qhl�lrfp), residuos (Qresl�lfp) y/o subproductos (Byprml�lqfp) que llega a la 

planta f en el sitio l desde el sitio l✁, cuando corresponde, multiplicado por sus 

respectivos factores de conversión (Ec 2.3).  

 

' '
' '
( ) ( , ) ( , )

'
'
( )

+

                       , ( , ) ( , )

f

ltfp pr l lrfp qp l lqfp

t T l r l q
f C f q p R q p

p l lfp

l
f D f

Prod conv Qh ybyp Byprm

yres Qres l p f V p f

✁
✁ ✁

✁

✂ ✄

☎ ✆

✝ ✝ ✝

✝
 (2.3) 

 

Donde R(q,p) establece los subproductos q que pueden ser utilizados por cada producto 

p como materia prima. En esta tesis, R(q,p) considera que ambos tipos de chips, q1 y q2 , 

y el aserrín q4 son posibles materias primas para los productos p3, p4 y p5, mientras que 

la corteza q3 sólo puede ser utilizada para el producto p4. 

La variable binaria wltf se define con el objetivo de seleccionar la capacidad t de la 

unidad de producción f  que se encuentra localizada en l: 

1 si la planta  con capacidad  es instalada en el sitio  

0 en caso contrarioltfw
f t l✞

✟ ✠
✡

 

Si la planta f con tamaño t es instalada, entonces la producción no puede exceder una 

capacidad máxima determinada, Plmaxtf:  
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( , ) ( , )

          , ,ltfp tf ltf f

p
p f V p f

Prod Plmax w l f t T

�

✁ ✂ ✄☎      (2.4) 

 

A lo sumo un tamaño t puede ser seleccionado para cada tipo de unidad de producción f 

en el sitio l: 

1          ,
f

ltf

t T

w l f
✆

✝ ✞✟       (2.5) 

 

2.3.3 Subproductos 

La cantidad total de troncos utilizados para la producción de madera es multiplicada por 

un factor de conversión  (conbypq) para obtener la cantidad de subproductos q generada 

en el sitio l (Byplq). La Ec. (2.6) define la cantidad generada de cada tipo de 

subproducto.  

 

1'
'

          ,lq q l lrf

l r

Byp convbyp Qh l q✠ ✡☛     (2.6) 

 

La cantidad total de los diferentes subproductos se puede utilizar como materia prima, 

como se mencionó anteriormente (Byprmll�qfp), como combustible para las calderas de 

biomasa en el sitio l (Bypboillq) y/o vendido a terceros en el aserradero ubicado en el 

sitio l (Bypslelq). De acuerdo con la Ec. (2.7), estas cantidades no pueden exceder la 

producción de q en el aserradero del sitio l: 
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'
'

( , ) ( , )
( , ) ( , )

    ,lq ll qfp lq lq

l fp
p f V p f
q p R q p

Byp Byprm Bypboil Bypsle l q

�
�

✁ ✂ ✂ ✄☎          (2.7) 

 

2.3.4 Requerimientos de energía térmica 

En este capítulo se considera la generación de energía para la producción de maderas y 

etanol de manera simplificada; en el capítulo siguiente se realiza un análisis con mayor 

detalle de las alternativas disponibles.  

La diferencia entre los dos tipos de madera (p1, p2) considerados en el modelo reside en 

que p1 requiere secado por energía térmica y cepillado, mientras que p2, al ser de una 

menor calidad, puede ser secada a la intemperie. Se asume, en este modelo, que una 

proporción fl de madera del tipo p2 se seca a través del calor generado en las calderas 

tomando ventaja de las condiciones técnicas de los aserraderos. La energía térmica en 

los aserraderos del sitio l se obtiene en las calderas alimentadas con los subproductos q 

generados en dicho sitio: chips, chip leña, corteza y aserrín (Bypboillq), y los pellets 

enviados desde los sitios �✁  (pellboill'l). Por lo tanto, la cantidad de los diferentes 

combustibles q y pellets, multiplicados por sus respectivas capacidades caloríficas ccq 
y 

ccp,  deben satisfacer el total de energía requerida para secar la madera: 

 

✆ ✝ '
'

 

f

ltf p ltf p q lq l l

t q l
t T

ed Prod Prod fl cc Bypboil ccp pellboil     l

✞

✟ ✠ ✟ ✡☛ ☛ ☛1 1 1 2
   (2.8) 

 

donde ed es un parámetro que representa la cantidad de energía necesaria por unidad de 

madera secada.  
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La energía requerida en cada planta de etanol es proporcional a la producción, y se 

genera a partir de dos posibles fuentes: pellets enviados desde los distintos sitios �✁

(Qpel'l) o combustibles líquidos adquiridos en el sitio l (lfl) con capacidad calorífica ccf:  

 

4 5 '
'

     l

f

ltf p l l l

t l
t T

ef P ccp Qpe lf ccf

�

✁ ✂ ✄☎ ☎          (2.9) 

   

donde ef es un parámetro que representa la energía necesaria por unidad de volumen de 

etanol.  

2.3.5 Demandas  

En cada uno de los sitios l donde se encuentran los clientes, existe una demanda 

máxima Dlmaxlp 
de cada producto p. La Ec. (2.10) determina que para cada producto p, 

las cantidades que provienen de las distintas unidades de producción f en �✁ dirigidas a 

los sitios l donde se encuentran los clientes (Qpl'lpf), no puede exceder la demanda 

máxima existente: 

 

'

( , ) ( , )

     ,l lpf lp

lf
p f V p f

Qp Dlmax l p

✆
✝ ✞✟  (2.10) 

 

De la misma manera, la cantidad del producto p enviado a los sitios de clientes no puede 

ser mayor a lo producido por las unidades de producción: 

 

'
'

      , ( , ) ( , )

f

ltfp ll pf

t l
t T

Prod Qp l p f V p f

✠

✡ ☛ ☞✌ ✌   (2.11) 
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En este punto es necesario aclarar que la Ec. (2.11) no se aplica para el caso de los 

pellets. Esto se debe a que este producto, a diferencia de los otros, tiene dos posibles 

destinos: puede ser enviado a los clientes o utilizado como combustible en las calderas 

de biomasa. Por ello se agrega la Ec. (2.12) que establece que la cantidad producida de 

pellets en las plantas (Prodltf3p4) debe ser mayor o igual a la cantidad de pellets que se 

destinan a los clientes (Qpll´f3p4) y a las calderas (Qpell´, pellboilll´). 

 

3 4 4 3' ' '
' '

     

f f

ltf p ll ll ll p f

t l l t
t T t T

Prod Qpe pellboil Qp l

� �

✁ ✂ ✂ ✄☎ ☎ ☎ ☎  (2.12) 

    

2.3.6 Función objetivo  

La función objetivo consiste en maximizar el beneficio económico anual (Bf), el cual se 

obtiene de la siguiente manera: 

 

 Bf I MPc Tc Ic Ec Pc✆ ✝ ✝ ✝ ✝ ✝        (2.13) 

Donde el primer término corresponde a los ingresos y los restantes a los diferentes 

costos. A continuación se detalla cada uno de ellos. 

2.3.6.1 Ventas 

Los ingresos, I, incluyen las ventas de productos y subproductos. Como se presenta en 

la Ec. (2.14), se calculan multiplicando por su precio de venta: Slep para el producto p y 

Byppriceq 
para el subproducto q.  



34 
 

 

'
'

( , ) ( , )

      ll pf p lq q

ll pf lq
p f V p f

I Qp Sle Bypsle Bypprice

�
✁ ✂✄ ✄  (2.14) 

 

2.3.6.2 Costos 

Los costos de materia prima (MPc) corresponden a los troncos adquiridos para la 

fabricación de los diferentes productos, de acuerdo al costo de la materia prima r en el 

sitio l (Crmrl): 

 

'
'

( , ) ( , )
( )

rl ll rfp

ll rfp
p f V p f

f C f

MPc Crm Qh

☎
☎

✆ ✝   (2.15) 

 

Las otras materias primas, los subproductos y residuos, se considera que no tiene costo.  

El costo de transporte (Tc) incluye el transporte de los troncos a las unidades de 

producción (Qhll'rfp), así como los productos enviados hacia los clientes (Qlll'pf), 

subproductos (Byprmll'qfp) y residuos (Qresll'f) que se transportan entre los diferentes 

nodos de la CS, además del envío de los pellets para la generación de energía 

(pellboill'l). Estas cantidades son multiplicadas por la distancia recorrida (dlll') y el costo 

de transporte (Ctres, Ctrm y Ctpp: costo de transporte de residuos, materia prima y 

productos, respectivamente) que depende del material que se transporta.  
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               (2.16) 

 

El costo de instalación (Ic) depende de la capacidad de las unidades productivas y tiene 

en cuenta los gastos realizados para montar las plantas de tipo f y dimensión t en el sitio 

l. Está dado por la Ec. (2.17): 

 

( ) f

f

ft f tf ltf

ltf
t T

Ic CCF Plmax w
☎✆

✝

✞ ✟      (2.17) 

 

Donde CCFft representa el factor de capital en un horizonte de tiempo, que incluye 

amortización y mantenimiento, mientras que ✠f y ✡f son coeficientes de costo adecuados 

al tipo de planta.  

La variable Ec, que representa el costo de obtención de fuel para la generación de 

energía, se calcula multiplicando la cantidad necesaria de fuel en el sitio l (lfl) por su 

costo (cfuel): 

l

l

Ec cfuel lf☛ ☞        (2.18) 
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El costo de producción (Pc) tiene en cuenta los costos de operación y es proporcional a 

la cantidad producida en cada planta. Depende de un factor Cprodptf que representa el 

costo de producción para el producto p en la planta f con capacidad t: 

 

( , ) ( , )
f

ltfp ptf

lptf
t T

p f V p f

Pc Prod Cprod

�
�

✁ ✂     (2.19) 

 

2.4 Caso de estudio 

El modelo propuesto se aplica en el diseño de una CS forestal en la región norte y 

centro de la Argentina. La primera de ellas se caracteriza por tener grandes cantidades 

de áreas forestadas con especies comerciales, mientras que los principales consumidores 

se encuentran en la región centro (IREAL, 2.011). Los parámetros utilizados en el 

modelo y algunas suposiciones son propias de la industria forestal argentina, pero 

pueden ser fácilmente modificadas para aplicarlas a otra región geográfica u otro 

contexto. Es preciso destacar que, como una ventaja fundamental del modelo, el número 

de elementos involucrados puede modificarse sin cambiar la estructura de la 

formulación. Es posible, por lo tanto, agregar más tipos de materia prima, nuevos sitios 

o ubicaciones, otros productos, etc. De igual modo, con mucha facilidad se pueden 

variar los datos: disponibilidades, costos, demandas, etc. En lo que sigue se realiza una 

presentación que busca mostrar la capacidad del modelo para evaluar el diseño de la CS 

forestal, pero se trata, solamente, de un caso de estudio. Con facilidad se pueden 

analizar otros escenarios y ejemplos. 
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El caso de estudio considera 19 sitios, en algunos de ellos están las plantaciones y en 

otros se encuentran los clientes. Esta diferencia se advierte a partir de la disponibilidad 

de troncos en el sitio (si es nula significa que no es un sitio de materia prima), y en la 

demanda existente en esa ubicación (si es nula no existen clientes en ese lugar). Tanto 

en el caso de las fuentes de materia prima como en los puntos de consumo de productos, 

se asume que la oferta y la demanda están agregadas. Esto implica, dado el nivel de 

detalle del modelo, que se suman todos los valores correspondientes a los productores 

locales y los clientes de cada ciudad. En particular en este caso l1-l7 y l11 representan a 

las plantaciones y l12-l15 a los consumidores.  Los sitios donde se pueden instalar las 

unidades productivas incluyen los mencionados anteriormente y a los sitios intermedios 

(l8-l10, l16-l19), donde no hay disponibilidad de materia prima ni consumo.   

Para cada tipo de planta, se considera un conjunto de tres capacidades: t1 (mayor 

capacidad), t2, y t3 (menor capacidad). Los rendimientos y las tasas de conversión de 

materia prima a producto se asumen iguales para todos los sitios. Los factores de 

generación de los subproductos y residuos pueden obtenerse de la sección ✝�✟✂✡✠�✟✡�✁☛

✞✟✁ ✟✠✄✞✁✟☎✁✠ ✞✟✁ ✟✠✟✂✟☛✝✟ ✡✁✟✂✝✆✁✄, donde las proporciones en porcentaje fueron 

presentadas.   

La Tabla 2.2 muestra las demandas máximas de madera, tableros, pellets y etanol para 

cada sitio considerado; estos valores fueron supuestos con el fin de mostrar el 

funcionamiento del modelo.  
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Sitio 
Madera [m3 año-1] Tableros 

[m3 año-1] 
Pellets 

 [T año-1]1 
Etanol 

 [m3 año-1] Tipo 1 Tipo 2 

l12 9.000 15.000 90.000 85.000 90.000 

l13 20.000 60.000 200.000 150.000 100.000 

l14 38.000 65.000 380.000 180.000 320.000 

l15 75.000 9.000 550.000 75.000 550.000 

Tabla 2.2. Demandas máximas de productos en las regiones de consumo. 
 

 

El transporte se realiza mediante camiones y el costo varía de acuerdo al material 

transportado: 0,045 $ (T km)-1 para los troncos, 0,118 $ (T km)-1 para los residuos y 

subproductos, 0,055 $ (m3 km) -1 para la madera y los tableros, 0,11 $ (T km)-1 para 

pellets, and 0,126 $ (m3 km)-1 para etanol.  

Los costos y precios de ventas fueron determinados considerando valores de la industria 

forestal Argentina (INTA, 2.013; Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca, 2.012; 

IREAL, 2.011), excepto aquellos vinculados al etanol que fueron obtenidos de la 

literatura. Se asume que el costo de adquisición de los troncos no varía con la 

localización geográfica y es equivalente a 23 $ T-1 y 29,23 $ T-1 para los dos tipos 

considerados. El precio de venta de los subproductos es igual a 14,11$ T-1 para los 

chips, 7,06 $ T-1 para el chip corteza y 3,18 $ T-1 para la corteza y el aserrín. El costo de 

adquisición del combustible líquido es de 1,096 10-6 $ kJ-1, los valores adoptados para la 

capacidad calorífica de los pellets es de 1,92 104 kJ  kg-1, para la corteza de 9,61 103 kJ 

kg-1, para los chips 1,07 104 kJ kg-1, para el aserrín 1,25 104 kJ kg-1, y para el chip leña 

104 kJ kg-1. El requerimiento de energía térmica para el secado de la madera es de 1,51 

106 kJ m-3 y 1,28 107 kJ m-3 para la producción de etanol.  

Con estos parámetros, y los que se presentan en el Apéndice A de este capítulo, se 

analizan tres casos. El primero de ellos, llamado caso base, consiste en optimizar la CS 

                                                 
1 En esta tesis se utiliza la letra T para indicar toneladas, con el fin de evitar confusión con las variables del modelo matemático.  
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original y se enfatiza el análisis en la distribución y uso de residuos y subproductos. En 

el segundo caso no se contempla la posibilidad de usar residuos y subproductos como 

materia prima para la elaboración de otros productos con el objetivo de comparar las 

diferencias al considerar esta alternativa. El tercer caso permite el uso de troncos como 

materia prima en la producción de etanol, con el propósito de estudiar la distribución de 

las diferentes materias primas. En la última parte de la sección de resultados se incluye 

un estudio de sensibilidad, en el cual algunos de los parámetros del modelo son 

modificados con el fin de resaltar la capacidad del enfoque propuesto para resolver 

diferentes escenarios y representar los compromisos existentes. 

El modelo propuesto se implementa en un caso específico para mostrar las capacidades 

del modelo en escenarios simplificados. El caso de estudio puede ser fácilmente 

adaptado a otros contextos, modificando los parámetros del mismo.  

2.5 Resultados y discusión    

Con el objetivo de analizar el impacto de los diferentes elementos considerados en la 

configuración de la CS y probar el funcionamiento del modelo, se presentan los tres 

casos mencionados anteriormente. Todos los casos del presente capítulo, y de los 

siguientes, fueron modelados y resueltos en GAMS (Brooke et al., 2.012), versión 

24.1.3 con un procesador de 2,8 GHz Intel Core i7. El resolvedor CPLEX 12.5.1 fue 

utilizado para resolver los problemas MILP. 

2.5.1 �✁✂✄ ☎✆ ✝�✁✂✄ ✞✁✂✟✠ 

En la Figura 2.2 se presenta la configuración óptima de la CS para los parámetros 

expuestos en la sección ✝�✁✂✄ ✞✟ ✟✂✝✆✞�✄✠. En la misma se muestran los flujos de 
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materia prima, residuos y subproductos; por cuestiones de espacio no se presentan los 

flujos de productos. Como se puede notar, en la CS óptima existe una tendencia a 

✁✄✡✁✁��✁✠ ✁✁✂ ✆☛�✞✁✞✟✂ ✟✠✄✞✆✡✝�☞✁✂ ✡✄☛✁✄✠☎✁☛✞✄ ✝✡✁✁✂✝✟✠✟✂✠✁ ✂✁ ☎✁✄✄✠✂✁ ✞✟ ✁✁✂ ✆☛�✞✁✞✟✂

productivas se ubican en los sitios que producen materia prima, evitando el costo de 

transporte de la misma. El beneficio anual (Bf) del sistema es 156,9 MM$2, y el detalle 

de las ventas y los costos se muestran en la primera columna de la Tabla 2.3. Los 

troncos son utilizados totalmente para la producción de tableros y madera, mientras que 

los residuos provenientes de las plantaciones son consumidos en su totalidad por las 

plantas de pellets y etanol (Tabla 2.4). Teniendo en cuenta que estos residuos no tienen 

costo de adquisición y sólo se considera el costo de transporte a las plantas de 

producción, son utilizados por las plantas que se encuentran cerca del sitio donde son 

generados. De este modo, su uso es atractivo y representa una oportunidad de reducir la 

quema del material sobre el suelo, preservando su calidad. 

En la Tabla 2.5 se muestran las capacidades instaladas de cada unidad productiva y el 

sitio donde se localizan. Puede observarse de la Tabla 2.4 que se produce un total anual 

de 250.152 m3 de madera, 1.180.000 m3 de tableros, 28.963 T de pellets y 50.000 m3 de 

etanol. La capacidad instalada es utilizada totalmente en el caso de las plantas de 

tableros y etanol, mientras que un 99% y un 72% de la capacidad total en el caso de los 

aserraderos y de las plantas de pellets, respectivamente. En el último caso es importante 

destacar que, debido al costo de inversión de las plantas de pellets, es más rentable 

instalar dos plantas cercanas a los sitios de plantaciones que una de mayor tamaño y 

transportar el material a esta planta.  

La demanda máxima de tableros es cubierta en un 98% mientras que la de madera en un 

86%, siendo totalmente satisfecha la madera de tipo 1 y un 72.6% de la de tipo 2. Sólo 

                                                 
2 En esta tesis se adopta la abreviación MM para indicar millones y M para indicar miles. 
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5% de la demanda máxima de pellets y etanol se abastece. Esto se debe a que la materia 

prima disponible, subproductos y residuos, no es suficiente para generar estos productos 

en mayor cantidad, habida cuenta también de que gran parte ha sido dedicada a la 

producción de tableros, producto con mayor rentabilidad.   

La demanda de tableros no se encuentra totalmente satisfecha porque la instalación de 

una nueva planta, para lograr este objetivo, no es rentable. La capacidad instalada se 

utiliza en su totalidad y no se justifica una nueva unidad, teniendo en cuenta que sólo 

una pequeña parte de su capacidad se utilizará para satisfacer la demanda no cumplida. 

La planta de etanol se instala en un punto estratégico, cerca de diferentes fuentes de 

materia prima para reducir el costo de transporte. 

Los subproductos generados en los aserraderos son distribuidos a las restantes unidades 

productivas. Chip, chip leña y aserrín son enviados a plantas cercanas de etanol y 

tableros (Figura 2.3). De la Figura 2.2 se puede observar que los residuos se distribuyen 

según la distancia a las unidades productivas en los diferentes sitios, buscando la 

viabilidad económica en la configuración de la CS. La producción total de pellets se 

vende a las regiones de consumo, es decir, no se utilizan como combustibles para 

calderas.  

En este caso, el sitio donde se localizan las diferentes unidades es muy importante con 

el fin de utilizar los residuos y subproductos de una manera rentable. El uso de estos 

materiales permite poner en valor elementos que anteriormente tenían un 

aprovechamiento bajo o nulo, reduciendo el costo de producción.   
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 Caso base Caso 2 Caso 3 

Ventas [ MM$ año-1] 

Madera 50,88 43,72 11,62 
Tableros 418,57 418,57 418,57 
Etanol 58,98 0 117,96 
Pellets 7,09 0 3,43 

Subproductos 0 1,20 0 

Costos de inversión [ MM$ año-1] 

Aserraderos 0,89 0,75 0,19 
Tableros 56,25 53,03 56,25 
Etanol 10,10 0 15,31 
Pellets 0,27 0 0,14 

Costos de producción [MM$ año-1] 

Aserraderos 26,44 22,83 5,64 
Tableros 226,19 230,93 227,23 
Etanol 18,88 0 35,93 
Pellets 2,39 0 1,13 

Costos de transporte [MM$ año-1] 
 37,19 29,32 34,68 

Beneficio neto [MM$ año-1] 
 156,92 126,63 175,08 

 

Tabla 2.3. Reporte económico de los diferentes casos. 

2.5.2 Caso 2 

Con el fin de analizar el impacto de aprovechar los residuos y los subproductos en la CS 

forestal,  se estudia el mismo ejemplo presentado en el caso 1 sin la posibilidad de usar 

estos materiales como materia prima. De esta forma, sólo los troncos se consideran 

como materia prima y, por lo tanto, la producción de etanol y pellets no puede llevarse a 

cabo. Además, como los subproductos de los aserraderos no se utilizan como materia 

prima, se destinan como combustible a las calderas o se venden. En este caso, sólo se 

produce madera y tableros en la solución óptima. 
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La producción anual de tableros es de 1.180.000 m3 y la de madera es de 212.118 m3        

(Tabla 2.4). Comparando con el caso base, se puede afirmar que la primera cantidad 

permanece igual, mientras que la producción en los aserraderos disminuye un 16%. 

Dado que los subproductos no pueden ser utilizados como materia prima y que la 

producción de tableros genera mayor rentabilidad que la de madera, los troncos 

reemplazan los subproductos que no se pueden utilizar en este caso. Esto implica menor 

cantidad de troncos disponibles para la producción de madera, la cual se reduce.  

La demanda de tableros se cumple en un 98% mediante la instalación de 6 plantas, 

mientras que 4 aserraderos se instalan para satisfacer la demanda máxima de madera 

tipo 1 y el 47% de la demanda de madera tipo 2. No existe producción de etanol y 

pellets porque, como se menciona al principio, no se considera ninguna fuente de 

materia prima. Los troncos se utilizan por completo (Tabla 2.4) y todos los 

subproductos son vendidos, excepto parte de la corteza que se utiliza como combustible 

para las calderas en los aserraderos. 

La ubicación de las plantas varía en comparación con el caso anterior (Tabla 2.5): hay 

menos aserraderos y también se reduce el número de plantas de tableros, ya que sólo se 

instalan seis unidades. En la Tabla 2.5, se puede observar que, en el primer caso, las 

plantas de tableros y los aserraderos se ubicaron juntos en la mayoría de los sitios; pero, 

en este caso, esto ocurre sólo en un sitio. Esta diferencia se debe a que, en el caso base, 

la ubicación de las plantas de tableros fueron afectadas por el uso de subproductos como 

materia prima, evitando largas distancias para lograr un diseño económicamente 

factible. En este caso, el uso de subproductos no es una opción y, por lo tanto, las 

plantas trabajan independientemente dado que no existe intercambio de materiales entre 

ellas. 
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Al no considerar el uso de los residuos y subproductos como materia prima, los 

beneficios se reducen a 126,6 MM$ anuales, un 20% menos que el caso base. En la 

Tabla 2.3, las ventas y los costos se encuentran detallados. Al comparar la configuración 

de la CS en ambos casos (Tabla 2.5), se advierten varias diferencias. En primer lugar, la 

configuración de la CS se modifica notoriamente, teniendo en cuenta la cantidad de 

plantas, sus tamaños y ubicaciones. Por otro lado, la  producción total de cada producto 

se ve modificada.  

 

 
Caso 1 Caso 2 Caso 3 

% de la demanda satisfecha       
Madera 86% 73% 18% 
Tableros  98% 98% 98% 
Pellets  6% 0% 3% 
Etanol 5% 0% 9% 

% de troncos utilizados  100% 100% 100% 

% de residuos utilizados  100% 0% 100% 

Producción       

Madera [m3 año-1] 250.152 212.118 53.812 

Tableros [m3 año-1] 1.180.000 1.180.000 1.180.000 

Pellets [T año-1] 28.963 0 13.662 

Etanol [m3 año-1] 50.000 0 100.000 
 

Tabla 2.4. Satisfacción de la demanda, producción y uso de materia prima para los 
diferentes casos estudiados. 

 

2.5.3  Caso 3 

En este caso, se considera la posibilidad de utilizar troncos como materia prima para la 

producción de etanol. Para esto se agrega la planta f4 al set C(f). Se define el parámetro 

cpr para el producto p5 igual 0,145 m3 T-1 para cualquier r. Los restantes parámetros son 

iguales al caso 1.  
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El objetivo de este caso es analizar el impacto de esta alternativa en la configuración de 

la CS, considerando la competencia en la adquisición de troncos para elaborar los 

diferentes productos. 

La solución óptima es de 175,08 MM$ anuales, es decir, 3.3% mejor que el caso base. 

Los troncos se utilizan por completo (Tabla 2.4), principalmente para la producción de 

tableros que utiliza el 70% de la cantidad total. Sin embargo, el uso de esta materia 

prima para producir madera disminuye con el fin de aumentar la producción de etanol. 

Esto se debe a que la producción de etanol es más rentable que la producción de madera 

y, en el caso base, la producción de etanol estuvo limitada por la disponibilidad de 

residuos y subproductos. Además, los residuos de las plantaciones son completamente 

consumidos por las plantas de pellets y etanol usando 9,8% y 90,2% respectivamente, 

como se muestra en la Figura 2.4. En la misma también se puede apreciar la distribución 

de los residuos a las distintas plantas.  

Se instalan siete plantas de tableros de diferentes capacidades de producción: 4 ubicadas 

en zonas de plantaciones, 1 en un sitio intermedio y 2 en una región de consumidores. 

Finalmente, sólo se instala una planta de pellets en un sitio de plantaciones.   

Los subproductos generados en los aserraderos se utilizan principalmente para producir 

tableros, ya que parte de los troncos se emplean ahora para la producción de etanol. 

Además, los subproductos no se utilizan para la producción de etanol: en primer lugar 

porque la cantidad producida es menor que en el caso base y son enviados a la planta de 

tableros localizada en el mismo sitio; en segundo lugar por una cuestión de rentabilidad 

económica.  
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El uso de subproductos y residuos gener✁ ✆☛ ✟✟✂✆✟�✄ ✝✡✁✁✂✝✟✠✠ ✟☛ ✟✁ ✂�✝�✄ ✁6 (Tabla 2.5). 

Las tres instalaciones: aserradero, planta de tableros y planta de etanol se encuentran 

ubicadas en ese sitio donde hay plantaciones, lo que reduce el costo de transporte de 

troncos y subproductos. 

2.5.4  Análisis de sensibilidad 

La configuración óptima de la CS depende fuertemente de los valores adoptados para 

los diferentes parámetros. Con el objetivo de evaluar cómo responde el modelo a 

variaciones de los mismos, algunos datos del caso base son modificados, uno por vez. 

De esta forma, se evalúa la sensibilidad del modelo frente a posibles cambios en 

determinados parámetros. Es posible también considerar para otros análisis que varios 

parámetros del modelo son modificados simultáneamente. 

Escenario a: El precio de venta de la madera aumenta un 25% con respecto al valor 

original. Algunas características de la solución óptima para este escenario se muestran 

en la Tabla 2.6. La materia prima y los residuos se utilizan por completo. El beneficio 

total es igual a 169,7 MM$ año-1. La producción de tableros se mantiene igual al caso 

base, el etanol disminuye a 45.380 m3 año-1, la producción de pellets aumenta 

ligeramente a 29.582 T año-1 y la madera aumenta a 270.000 m3 año-1, como era 

esperable dado el aumento en el precio de venta. Comparando con el caso base, los 

sitios donde se ubican las instalaciones (Tabla 2.7) no se modifican, así como tampoco 

los tamaños de las diferentes plantas, excepto el aserradero ubicado en el sitio l3 que 

aumenta su producción. Aunque el precio de la madera es mejor que antes, no se 

alcanza la demanda total porque no es rentable instalar otro aserradero para cubrir esa 

diferencia. La producción de etanol se reduce, pues ahora se envía mayor cantidad de 
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subproductos a las plantas de tableros para reemplazar los troncos que se utilizan para la 

producción de madera. 

Escenario b: la disponibilidad de materia prima disminuye un 25%. Como la 

producción de tableros es la más rentable, la cantidad de este producto se mantiene, 

mientras que la producción de madera se reduce un 89%, la de etanol un 38% y la de 

pellets un 30%. Toda la materia prima y los residuos se utilizan. El beneficio total es de 

123,8 MM$ año-1. Debido a la reducción de la disponibilidad de troncos, se envía una 

cantidad menor de esta materia prima al único aserradero instalado, de tamaño 

intermedio. Las plantas de etanol y pellets están ubicadas en el mismo lugar que antes, 

esta última con menor capacidad que en el caso base (Tabla 2.7). 

Escenario c: para analizar un posible cambio en el precio de venta de tableros, éste se 

reduce un 25%. Nuevamente todos los troncos y residuos se utilizan. El beneficio es 

igual a 60,8 MM$ año-1, lo que representa una reducción del 61% respecto del caso 

base. Las demandas de madera se cumplen totalmente, mientras que la correspondiente 

a tableros se satisface en un 83% (Tabla 2.6). La producción de pellets no varía 

considerablemente y la cantidad de etanol aumenta un 33%, instalando una planta de 

mayor capacidad en el mismo sitio que en los casos anteriores (l2). 

En este caso, el precio de venta más bajo de los tableros convierte a la producción de 

madera en un producto más atractivo desde el punto de vista económico, satisfaciendo 

su demanda máxima. Además, se generan y envían mayores cantidades de subproductos 

para aumentar la producción de etanol, en lugar de enviarlos a las plantas de tableros, 

reduciendo, de esta forma, la demanda satisfecha de este producto. 

Escenario d: con el objetivo de analizar los cambios en la CS cuando se modifican las 

demandas, para cada producto se reducen un 25%. El beneficio es igual a 127,3 MM$ 

año-1, 19% menos que el caso base. La producción de madera satisface la demanda total, 
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así como la producción de tableros. La producción de etanol sigue siendo la misma, 

mientras que la producción de pellets es igual a 34.000 T año-1. Esta última cantidad se 

incrementa debido a que algunos subproductos ahora son destinados a las plantas de 

pellets en lugar de enviarlos a las plantas de tableros, como en el caso base. Los troncos 

no se utilizan por completo (Tabla 2.6), dado que se satisface totalmente la demanda de 

los productos que lo utilizan como materia prima. Esto cambió la configuración de la 

CS, modificando las unidades instaladas. La planta de etanol se ubica en un lugar donde 

se utilizan todos los troncos disponibles, lo que reduce el costo del transporte de los 

residuos generados en ese sitio, utilizados por esta unidad productiva. Las plantas de 

pellets se instalan en los mismos sitios, pero ambas tienen mayor capacidad de 

producción. Los subproductos se utilizan totalmente como materia prima para la 

producción de pellets y etanol, ya que los tableros sólo utilizan troncos. Los residuos 

generados también son totalmente consumidos. 

 
Escenario a Escenario b Escenario c Escenario d 

% de demanda abastecida         
Madera 93% 10% 100% 100% 
Tableros  98% 98% 83% 100% 
Pellets  6% 4% 6% 9% 
Etanol 4% 3% 6% 6% 

% de troncos utilizados  100% 100% 99% 83% 

% de residuos utilizados 100% 100% 100% 100% 

Producción         

Madera [m3 año-1] 270.000 28.250 291.000 218.250 

Tableros [m3 año-1] 1.180.000 1.180.000 1.000.000 900.000 

Pellets [T año-1] 29.582 20.492 29.136 34.002 

Etanol [m3 año-1] 45.387 30.946 66.556 50.000 

Bf [MM$ año-1] 169,7 123,8 60,8 127,3 
Escenario a: el precio de la madera se incrementa 25%. Escenario b: la disponibilidad de troncos se reduce 25%. 
Escenario c: disminuye 25% el precio de venta de los tableros. Escenario d: disminuyen 25% cada una de las 
demandas. 

 
Tabla 2.6. Resultados de los diferentes escenarios estudiados en el análisis de 

sensibilidad. 
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De los resultados obtenidos previamente se pude concluir que la configuración de la CS 

varía según los valores de los parámetros. La ubicación de cada unidad productiva es un 

punto crítico en este tipo de industria, principalmente debido a la posibilidad de utilizar 

residuos y subproductos como materia prima, por un lado, y los costos de transporte, 

por otro lado. A través de los casos estudiados, se puede notar que el uso de estos 

materiales es una alternativa viable cuando se diseña la CS desde una perspectiva 

estratégica. En este sentido, el modelo representa una herramienta simple, de gran 

utilidad a la hora de analizar diferentes escenarios de producción y distribución con el 

objetivo de planificar el uso de diferentes tipos de materias primas y recursos. 

 
 Escenario a    

 l1 l2 l3 l6 l7 l11 l14 l18    
Aserraderos � � � �  �   

Tableros ✁ � ✁ � ✂  ✁ �    
Pellets    ✂ ✂       
Etanol ✁        
 Escenario b 

 l1 l2 l3 l6 l7 l9 l14 l15 l18 l1 l2 
Aserraderos ✂         ✂  
Tableros  � �   ✁  ✁  � �  � 

Pellets    ✁  ✁        
Etanol   ✁        

 Escenario c 

 l1 l2 l3 l4 l5 l6 l7 l9 l14 l15 l18 
Aserraderos �  �  �  �  ✂   �  
Tableros  �  ✁    ✂  ✁ ✂ �  
Pellets      ✂ ✂     
Etanol ✂        
 Escenario d 

 l1 l2 l3 l4 l6 l7 l14 l15 l18   
Aserraderos � � � � ✁       
Tableros   �   ✂ ✁ ✂ �   
Pellets     � ✂      
Etanol   ✁         
Capacidades t1: � t2: ✂ t3: ✁      
verde: plantaciones; azul: región de consumidores; negro: sitio intermedio 

Tabla 2.7. Ubicación de las plantas y tamaños adoptados en el análisis de sensibilidad 
para los diferentes escenarios. 
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2.6 Conclusiones 

En este capítulo se formula y aplica un modelo MILP con el fin de optimizar el diseño 

de la CS forestal, considerando aspectos propios de esta industria en Argentina desde un 

enfoque económico. Se enfatiza el empleo de residuos y subproductos con el objetivo 

de agregar valor a la CS general. Se consideran diferentes alternativas para el destino de 

estos materiales, incluyendo la posibilidad de generación de energía y producción de 

biocombustibles a partir de biomasa forestal, producto que está cobrando relevancia en 

los últimos tiempos. Se analizaron diferentes casos para identificar y mostrar las 

capacidades del marco propuesto. 

La formulación presentada permite evaluar elementos claves y los compromisos 

existentes entre los elementos involucrados para el desarrollo económico de esta área. 

Se pueden evaluar diversas cuestiones como: el efecto de las diferentes decisiones sobre 

la ubicación de las plantas, la conformación de ✝clúster✟✂✠, la escala de producción, la 

rentabilidad de los productos, el uso de la materia prima, la satisfacción de la demanda, 

etc. Por lo tanto, el enfoque propuesto representa una herramienta útil para analizar 

diferentes escenarios de la CS forestal con el fin de mejorar su eficiencia y agregar valor 

al sistema. 

Teniendo en cuenta que el análisis del empleo de residuos y subproductos es un objetivo 

clave de este capítulo, los resultados muestran que su uso es una alternativa rentable. 

Además, la producción de etanol es una opción alentadora pero depende fuertemente del 

contexto considerado (por ejemplo, los precios). Por otro lado, como quedó demostrado 

en el análisis de sensibilidad, los resultados dependen en gran medida de los parámetros 

del modelo: costos, precios, disponibilidades de materia prima, los productos 

considerados, entre otros. En este sentido, el modelo se presenta como un marco 
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metodológico que permite el análisis de diferentes escenarios y, por lo tanto, los 

resultados deben estar en relación con los supuestos adoptados en los contextos 

específicos. 

Se realizó un análisis sobre diferentes escenarios estudiando los compromisos existentes 

y las alternativas de producción, resaltando las capacidades del modelo propuesto.  

Es interesante señalar que el enfoque presenta algunas limitaciones: por ejemplo, no se 

consideran producciones multiperíodo ni se incluyen algunos productos clásicos como 

la pulpa y el papel. Pero estos problemas se pueden abordar fácilmente con una 

extensión de la formulación. Por otro lado, en este capítulo sólo se considera el análisis 

de la CS desde un punto de vista económico, sin tomar en cuenta aspectos del medio 

social y/o natural, cuestiones que son abordadas en los capítulos siguientes.  
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Apéndice A. Parámetros del modelo del capítulo 2. 

 
 

Tabla A.1. Parámetros de las unidades de producción. 

 
Tableros Pellets Etanol Aserraderos 

 
t1 t2 t3 t1 t2 t3 t1 t2 t3  t1 t2 t3 

Capacidad máxima 
[m3 año-1] 

250.000 150.000 100.000 26.000a 20.000a 13.000a 100.000 70.000 50.000 
 

54.000 36.000 18.000 

Costo de producción 
 [$ m-3] 

168 160 152 81b 82,4b 84b 341,47 354,61 359,86 
Madera tipo 1 52,09 52,62 53,65 

Madera tipo 2 43,57 43,85 44,70 
 

Unidades: a [T año-1] b [$ T-1] 

 
 

Tabla A.2. Rendimientos y factores de conversión 

 
Madera 
[m3 T-1] 

Tableros 
 [m3 T-1] 

Pellets 
 [T T-1] 

Etanol 
[m3 T-1] 

Troncos 0,262 0,972 - - 
Residuos - - 0,360 0,121 
Chips - 0,810 0,468 0,157 
Chip leña - 1,053 0,410 0,138 
Corteza - - 0,468 0,157 
Aserrín - 1,296 0,576 0,194 
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Tabla A.3. Parámetros para los costos de instalación. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

✞�1 2399 

✞�2 52780,3 

✞�3 3205,7 

✞�4 136100 

✁�1 0,6 

✁�2 0,6 

✁�3 0,6 

✁�4 0,6 

CCFft 0,1125 
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Tabla A.4. Distancia entre los sitios [km] 
 

 
l1 l2 l3 l4 l5 l6 l7 l8 l9 l10 l11 l12 l13 l14 l15 l16 l17 l18 l19 

l1 0 50 80 92 185 562 939 247 7 118 250 1.391 1.273 1.044 588 1.136 650 387 1.100 
l2 50 0 30 42 135 512 889 197 47 68 200 1.341 1.226 994 538 1.037 600 337 1.050 
l3 80 30 0 115 111 355 732 173 71 42 43 1.317 1.202 970 512 997 580 317 1.030 
l4 92 42 115 0 110 430 807 113 131 18 118 1.257 1.137 910 452 840 555 292 1.005 
l5 185 135 111 110 0 190 701 91 182 128 170 1.262 1.146 915 496 1020 472 251 972 
l6 562 512 355 430 190 0 511 100 316 203 177 1.072 956 725 351 523 285 231 765 
l7 939 889 732 807 701 511 0 610 827 714 750 694 481 347 517 725 391 718 256 
8 247 197 173 113 91 100 610 0 244 131 75 1.171 1.055 824 417 1225 376 177 1.055 
l9 7 47 71 131 182 316 827 244 0 113 288 1.384 1.268 1037 583 1082 597 335 1.097 
l10 118 68 42 18 128 203 714 131 113 0 175 1.271 1.155 924 470 966 481 219 981 
l11 250 200 43 118 170 177 750 75 288 175 0 1.134 1.018 787 395 868 320 120 820 
l12 1.391 1.341 1.317 1.257 1.262 1.072 694 1.171 1.384 1.271 1.134 0 727 347 883 390 980 1.140 660 
l13 1.273 1.226 1.202 1.137 1.146 956 481 1.055 1.268 1.155 1.018 727 0 350 962 636 741 1.068 231 
l14 1.044 994 970 910 915 725 347 824 1037 924 787 347 350 0 536 181 723 804 404 
l15 588 538 512 452 496 351 517 417 583 470 395 883 962 536 0 500 263 252 784 
l16 1.135 1.037 997 840 1.020 523 725 1.225 1082 966 868 390 636 181 500 0 764 753 578 
l17 650 600 580 555 472 285 391 376 597 481 320 980 741 723 263 764 0 285 552 
l18 387 337 317 292 251 231 718 177 335 219 120 1.140 1.068 804 252 753 285 0 879 
l19 1.100 1.050 1.030 1.005 972 765 256 1.055 1097 981 820 660 231 404 784 578 552 879 0 
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Tabla A.5. Precio de venta de los diferentes productos. 

  Regiones de consumo 

  l12 l13 l14 l15 

Madera 

[$ m-3] 

Tipo 1 229,2 223,4 215,2 218 

Tipo 2 194,5 188,7 180,5 183 

Tableros [$ m-3] 359,2 353,4 345,2 348,1 

Pellets [$ T-1] 294,6 271,9 239,6 250,8 

Etanol [$ m-3] 1213,5 1199,7 1179,6 1186,6 
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3 Optimización de la CS forestal considerando las emisiones 

de Gases de Efecto Invernadero (GEI). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�La grandeza de las acciones humanas es proporcional a la inspiración que los produce�✍ 

Louis Pasteur 



69 
 

3.1 Introducción 

 
En este capítulo se busca introducir la perspectiva ambiental en el diseño de la CS 

presentada en el capítulo 2. Para lograr esto, se utiliza como una primera aproximación, 

la cuantificación de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI). 

El cambio climático resultante de las actividades humanas se reconoce actualmente 

como uno de los problemas ambientales más importantes que enfrenta la población 

mundial. Al abordarlo, los gobiernos, la comunidad y la industria buscan controlar y 

disminuir las emisiones de GEI generadas por las diferentes actividades que llevan 

adelante diariamente.  

Estos gases se denominan de efecto invernadero porque tienen la capacidad de absorber 

parte de la energía del sol que es devuelta por la tierra a la atmósfera, evitando que 

vuelva al espacio. Este fenómeno produce un efecto similar al que se observa en un 

invernadero, generando un aumento de temperatura en la tierra. Entre estos gases se 

encuentran el agua (H2O), el dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4) y otros como 

los clorofluorocarbonos (CFC), los hidrofluorocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos 

(PFC), el óxido nitroso (N2O) y el hexafluoruro de azufre (SF6), entre otros. 

El efecto que producen los GEI en el ambiente es contabilizado a través del Potencial de 

Calentamiento Global (PCG), que es una medida de la capacidad que tienen estos gases 

de la retención del calor en la atmósfera, ya que no todos absorben la radiación 

infrarroja de la misma manera ni todos tienen igual vida media. Cuanto más alto sea el 

PCG que produce un gas, mayor será su capacidad de retención del calor en la 

atmósfera (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2.017).   

En función de esto, ha habido diversos esfuerzos para cuantificar las emisiones de GEI 

desde niveles más globales, como lo hizo Argentina en su inventario nacional de 
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emisiones de GEI (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2.017), hasta 

niveles de menor escala, como lo hacen algunas industrias o empresas.  

El indicador emisiones de GEI ha sido implementado en diferentes ámbitos y aspectos 

con el fin de buscar sustentabilidad en diversas actividades llevadas adelante por el 

hombre. Esta situación también se ve traducida a la gestión de la CS, donde diferentes 

autores contabilizan los gases buscando lograr un mejor desempeño ambiental de la 

misma. 

Por ejemplo, Iacovidou y otros (2.017) estudian las métricas utilizadas en la cadena de 

recuperación de residuos, incluyendo la perspectiva de sustentabilidad. Concluyen que 

la más conocida y citada, para este criterio, es la de GEI. Kajaste (2.014) realiza una 

revisión sobre la gestión de GEI en las cadenas de producción de biorrefinerías. Tras 

realizar un análisis sobre varios trabajos, el autor concluye que las posibilidades de 

reducir las emisiones de GEI son numerosas y han sido ampliamente estudiadas. 

Hoekman y Broch (2.018) analizan los impactos ocasionados por la producción de 

etanol a partir de maíz en EE.UU. a partir de la bibliografía existente. Los autores 

concluyen que este tipo de práctica tiene algunas ventajas como una reducción 

moderada de los GEI, de alrededor del 20% del etanol de maíz en comparación con la 

gasolina, pero diversas desventajas relacionadas a la pérdida de calidad de los 

ecosistemas.  

En relación a la CS forestal, se pueden citar diversos trabajos. Mälkki y Virtanen 

(2.003) analizan las emisiones de GEI producidas por la gestión de residuos de la 

madera provenientes de plantaciones y aserraderos, para ser utilizados en la producción 

de energía. Consideran desde la recolección de los diferentes residuos hasta la 

generación de energía a partir de esos materiales. Los autores concluyen que las 
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emisiones de la fase de conversión son significativas y que cuando la energía de la 

madera reemplaza la energía fósil, mitiga el cambio climático global.  

Fan y otros (2.016) estudian los gases producidos en la generación de diesel y nafta 

renovables, a través de la hidropirólisis y la hidroconversión, a partir de residuos 

forestales y del rastrojo de maíz. En el análisis, se contabilizan las emisiones por 

recolección, transporte y procesamiento a través de simulaciones de Monte Carlo. Los 

autores calcularon ahorros de emisiones de GEI de 67-86% para la nafta y el diesel 

mediante el tipo de conversión analizada, en comparación con sus homólogos fósiles.  

Nakano y otros (2.018) estudian las emisiones provenientes de la producción de rollizos 

de madera de las tres especies más utilizadas en Japón. Este estudio abarca todas las 

actividades forestales importantes, como la plantación, el raleo y la tala final. Los 

autores concluyen que el proceso de tala contribuye a la mayor parte de las emisiones de 

GEI en todas las especies arbóreas.  

Sánchez-García y otros (2.017) estudian, a través de un sistema de información 

geográfica, la localización óptima de una caldera de biomasa forestal considerando las 

emisiones de GEI, los costos y la disponibilidad de materia prima. Los autores 

concluyen que el transporte es el que más aporta a las emisiones en la CS estudiada.  

Cambero y otros (2.016) analizan una CS para la producción de bioenergía y 

biocombustibles a partir de biomasa forestal, desde un punto de vista económico y 

procurando el ahorro de emisiones de GEI. En el estudio consideran la obtención y 

conversión de la biomasa forestal y la distribución de biocombustibles. Los resultados 

indican que la transformación de biomasa para sustituir requerimientos energéticos 

podría generar beneficios desde el punto de vista económico. También se alcanzan 

ahorros significativos de emisiones de GEI en comparación con el sistema donde se 
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elimina la biomasa como desperdicio, y el combustible fósil y la hidroelectricidad se 

utilizan para satisfacer requerimientos de energía.  

Según Cambero y Slowati (2.014), en función de un estudio realizado sobre las medidas 

utilizadas para introducir sustentabilidad al diseño de CS forestales, las emisiones de 

GEI se encuentra dentro de las métricas más utilizadas por diferentes autores. Esto se 

debe a que es fácilmente aplicable, dado que emplea información de fácil acceso para 

los sistemas productivos (United Nations Environment Programme, 2.000), y que 

permite cuantificar, sin mayores dificultades, el PCG del sistema bajo análisis. Además, 

como se mencionó anteriormente, es de gran interés contabilizar y disminuir las 

emisiones de este tipo de gases a nivel global. Sin embargo, esta métrica sólo se limita a 

calcular las emisiones producidas por el sistema bajo estudio y su PCG sin poder 

determinar otros posibles efectos sobre el entorno donde se llevan adelante las 

diferentes actividades productivas. Asimismo, el hecho de llevar todo a una medida en 

común, si bien simplifica el análisis, hace perder la noción del aporte de cada elemento 

al potencial impacto ambiental.  

Teniendo en cuenta lo presentado hasta aquí, en este capítulo se introduce la 

cuantificación y análisis de las emisiones de GEI generadas en la CS forestal presentada 

en el capítulo anterior, como una primera aproximación a considerar la perspectiva 

ambiental en el sistema bajo estudio. Se propone utilizar la métrica de emisiones de GEI 

dado que es una de las más implementadas vinculadas al aspecto ambiental en este tipo 

de CS. Como el objetivo principal de esta tesis es estudiar la CS incluyendo este 

enfoque, no puede ser excluida en este tipo de análisis siendo la más aplicada.   

El objetivo del presente capítulo es generar una herramienta que permita analizar las 

emisiones producidas en la CS forestal en relación a  la configuración y diseño de la 

misma. Para lograr esto, se contabilizan las emisiones existentes de los diferentes GEI, 
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principalmente las pertenecientes a la generación de energía y al transporte en la 

industria forestal, las cuales luego son introducidas como una función objetivo en el 

programa matemático de optimización. A diferencia de los trabajos presentados 

anteriormente que utilizan esta métrica, en este capítulo se propone estudiar cómo afecta 

considerar o no las emisiones de CO2 provenientes de la generación de energía a partir 

de biomasa forestal.  

En este sentido, según Wielgosinski y otros (2.011), es muy común asignarle un valor 

neutro a las emisiones de CO2 en la producción de energía a partir de biomasa forestal. 

Este material se forma por el proceso de fotosíntesis; los organismos vegetales absorben 

CO2 del aire y lo convierten en carbono orgánico, formando su estructura. Esto 

significaría que la combustión de biomasa sólo libera CO2 que ya ha circulado en la 

atmósfera, sin introducir nuevas cantidades. Sin embargo, esta postura está siendo 

actualmente bastante discutida. Incluso, el comité científico de la Agencia Europea de 

Medio Ambiente, en un informe realizado sobre las emisiones de GEI en el año 2.011, 

✁✄ ✡✄☛✂�✞✟✠✁ ✡✄☎✄ ✆☛ ✡✄☛✡✟✟✝✄ ✟✠✠✁☛✟✄✁ ✂✄✂ ☎�✂☎✄✂ ✂✄✂✝�✟☛✟☛ ✂✆✟✆ ✝✁✁ combustión de 

biomasa aumenta la cantidad de carbono presente en el aire, al igual que la combustión 

de carbón, petróleo y gasolina, y la extracción de biomasa reduce la cantidad de carbono 

almacenada en plantas y terrenos de cultivo o reduce la continua captura y 

✁✁☎✁✡✟☛✁☎�✟☛✝✄ ✞✟ ✡✁✠✞✄☛✄✠. Por este motivo en este capítulo se realiza un análisis del 

efecto de considerar estas emisiones en la generación de energía a partir de 

combustibles de biomasa vegetal. En esta controversia, influye además el tipo de 

tecnología utilizada para la generación de energía, ya sea con combustibles fósiles o a 

partir de biomasa, aspecto que será tenido en cuenta en el desarrollo. 

Por otro lado, se consideran las emisiones discriminando por actividad (transporte y 

energía) dado que difieren ampliamente en magnitud. Por lo tanto, si se realiza una 
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suma sobre todas las emisiones, las de menor magnitud no influirían en el resultado 

final; esto se traduciría en un efecto despreciable sobre el diseño de la CS.  En la 

mayoría de los trabajos hasta ahora se utiliza la suma de todas las emisiones 

provenientes de las diferentes acciones en el modelo de optimización. 

Para llevar adelante la contabilización de los GEI se utilizan, como base metodológica, 

los lineamientos planteados por "The International Council of Forest and Paper 

Associations ICFPA✠ (Climate change working group of ICFPA, 2.005).  Los mismos 

son implementados sobre la base del modelo matemático descripto en el capítulo 

anterior, a través de un enfoque multiobjetivo. Este tipo de enfoque permite considerar 

más de un objetivo en el sistema y analizar los diferentes compromisos existentes entre 

ellos. Más adelante, en el cuerpo del capítulo, se explicará el método con mayor detalle. 

Por otra parte, a diferencia del capítulo anterior, el modelo incorpora la opción de 

instalar calderas que puedan utilizarse de manera compartida entre las diferentes 

unidades de producción en los diferentes sitios. Adicionalmente se consideran diferentes 

tecnologías para la producción de energía a partir de fuel y de biomasa, donde una de 

ellas permite que parte de esta energía se pueda vender a la red como energía eléctrica. 

3.2 Metodología  

Una de las primeras tareas que hay que llevar adelante para contabilizar las emisiones 

de GEI consiste en calcular aquellas producidas en el sistema, realizando un análisis 

sobre las diferentes acciones que se realizan en la CS bajo estudio. Para estimar estas 

emisiones se siguieron los principios presentados por la ICFPA, donde se detallan las 

diversas actividades presentes en la industria forestal y los factores de emisión en cada 

caso.  
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Las emisiones generadas por un sistema productivo generalmente son divididas en dos 

tipos: emisiones directas e indirectas. Las emisiones directas corresponden a fuentes que 

son controladas o que son propiedad de la empresa. Las emisiones indirectas son 

aquellas que son consecuencia de las actividades de la empresa, pero que son emitidas 

desde fuentes que no son controladas o que no son propiedad de la misma. Por ejemplo, 

si una empresa genera energía eléctrica las emisiones son directas; no ocurre así en el 

caso que obtenga esta energía de la red, donde otra empresa la está generando, siendo 

emisiones indirectas. En esta tesis, el análisis sólo se limitará a contabilizar las 

emisiones directas producidas por la CS forestal considerada, ya que se pueden 

controlar y modificar en el sistema bajo estudio variando la configuración de la misma.  

En la Figura 3.1 se puede observar los límites que se tuvieron en cuenta en la CS 

analizada. Las emisiones directas provenientes de este tipo de industrias, según el 

informe base que se toma como referencia (Climate change working group of ICFPA, 

2.005), provienen de diferentes fuentes: principalmente corresponden a emisiones de 

CO2, CH4 y N2O de calderas de fuel, CH4 y N2O de las calderas de biomasa y emisiones 

de CO2, CH4 y N2O provenientes del transporte. En este caso, también se opta por 

contabilizar las emisiones de CO2 generadas por las calderas de biomasa, con el objetivo 

de analizar su magnitud y el impacto que tienen en la CS estudiada, dado que, como se 

mencionó en la sección anterior, hay una discusión de base sobre si se deberían 

considerar como neutras o no. En este sentido, se pretende estudiar si existen diferencias 

significativas entre ambas situaciones. 
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N2O, 310 veces más. Por lo tanto, para llevar todo a kg de CO2 se multiplica el total de 

emisiones de CH4 por 21 y las de N2O por 310. 

En el capítulo 2 se trabajó el diseño de la CS forestal con un modelo de un sólo 

objetivo, el cual busca optimizar la perspectiva económica del sistema analizado. En el 

mundo real, la mayor parte de los problemas tienen varios objetivos, posiblemente en 

conflicto entre sí, que se desean conseguir de manera simultánea. Los problemas donde 

se considera más de un objetivo se denominan multiobjetivo, y su propósito es 

optimizar todos ellos de forma simultánea. Existen distintos métodos para abordar este 

tipo de problemas. Un enfoque muy utilizado es transformarlos en modelos mono-

objetivo, incorporando algunos de los objetivos originales como restricciones 

adicionales del modelo, los cuales deben satisfacerse en niveles apropiados. Otro 

enfoque es generar una única función objetivo que los contemple a todos asignando un 

peso o ponderando cada uno de los objetivos.  

En general, un problema multiobjetivo no tiene una única solución eficiente, sino que 

tiene un conjunto de soluciones eficientes. A este conjunto de soluciones se lo 

denomina frontera de Pareto. Para obtenerla existen diversas metodologías, siendo una 

de las más habituales el método �-constraint que se utilizará en esta tesis. Este método 

elige una función como único objetivo y los objetivos restantes se transforman en 

restricción/es paramétricas. Mediante una variación sistemática de los límites de esta/s 

restricción/es, se pueden obtener los diferentes elementos de la frontera de Pareto 

(Laumanns y otros, 2.006).  

La idea del método es modificar el valor permitido para el límite de las restricciones 

correspondientes a los objetivos que han sido incorporados al modelo, en una cantidad 

constante y predefinida. Para cada objetivo que se maneja como una restricción, se 
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buscan sus valores mínimo y máximo y se introduce al modelo como una restricción 

paramétrica. Se define un salto d para cada objetivo, con el cual se irá variando 

sucesivamente el límite impuesto a la restricción paramétrica de modo de cubrir 

sistemáticamente el rango definido entre los valores mínimo y máximo calculados. Se 

optimiza en sucesivas resoluciones la función elegida como único objetivo, donde en 

cada una de ellas se restringe el valor de la/s restricción/es paramétrica/s al valor 

mínimo más d, en la primera iteración, valor mínimo mas 2d en la segunda iteración, y 

así sucesivamente hasta llegar al valor máximo de la/s función/es objetivo agregadas 

como restricciones. De esta forma se genera una serie de puntos que conforman la 

frontera de Pareto.  

En este capítulo se trabaja con tres objetivos: el beneficio económico, como se utilizó en 

el capítulo anterior, y se agregan las emisiones de GEI provenientes del transporte y de 

la generación de energía. Para analizar los compromisos existentes, el primero de ellos 

se utiliza como función objetivo mientras que las emisiones son traducidas a 

restricciones paramétricas.  

3.3 Modelo matemático 

El modelo matemático utilizado en este capítulo es igual al del capítulo 2 (Sección 

✝✄✄✞✟✁✄ ☎✁✝✟☎�✝�✡✄✠, Ecs. ((2.1)-(2.19)), sólo que presenta algunas variantes 

vinculadas a elementos mencionados en la sección anterior.  

Estas variantes están relacionadas con la generación de energía a partir de los diferentes 

tipos de calderas y con el cálculo de las emisiones de GEI. Por otro lado se producen 

modificaciones menores como la posibilidad de utilizar troncos como materia prima 

para la producción de pellets, con el objetivo de introducir otra alternativa en el diseño 
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de la CS. En este caso sólo se agrega el factor de conversión de tronco a pellets en la Ec. 

(2.3) y se modifica la relación C(f) presentada en el capítulo 2. Por otro lado se 

consideran demandas mínimas para los diferentes productos.  

3.3.1 Calderas 

En este capítulo se analiza la configuración e instalación de las calderas necesarias para 

generar energía en los diferentes procesos, a diferencia del capítulo anterior, donde esto 

fue considerado implícitamente en el costo de instalación y producción de cada unidad.  

Las calderas son instaladas para generar la energía térmica necesaria en cada uno de los 

procesos de las diferentes unidades productivas: aserraderos, plantas de etanol, pellets y 

tableros. Pueden ser calderas que requieran biomasa o fuel oil como combustible, y la 

energía producida se utiliza por las diferentes unidades de producción instaladas en un 

sitio l. De la Ec. (3.1) se estima que la energía necesaria en un sitio l (Ecaldl) se obtiene 

teniendo en cuenta los requerimientos para elaborar todos los productos en dicho sitio, 

los cuales son proporcionales a la cantidad de producto elaborado a través de la 

constante enecp para cada producto p: 

 

, ,
, ( , )

   l p ltfp

p t f
p f V p f

Ecald enec Prod l

�

✁ ✂✄           (3.1) 

 

En este punto se define un nuevo conjunto n que corresponde al tipo de caldera de 

biomasa. Se consideran dos tipos: de cogeneración (n1) y hornos de incineración (n2). 

Ambas generan energía térmica para ser utilizada en los diferentes procesos, pero las 
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primeras tienen la posibilidad de generar, además, energía eléctrica que se puede enviar 

a la red. Para las calderas de fuel oil existe un único tipo, el cual no permite enviar 

energía a la red.  

Cada una de estas calderas se puede instalar con diferentes capacidades m, las cuales se 

seleccionan de un nuevo conjunto discreto MFm, MHm y MCm que corresponden a las 

capacidades disponibles para las calderas de fuel oil, los hornos de incineración y las de 

cogeneración, respectivamente.  

Las calderas de biomasa ubicadas en l pueden utilizar como combustible pellets de 

madera (pellboill'l) de las plantas ubicadas en l' o subproductos provenientes de los 

diferentes aserraderos (Bypboill'lq) ubicados en l'; por lo tanto la energía total generada, 

a partir de este tipo de combustible, en el sitio l por las calderas de dimensión m y tipo n 

(Ebiomnml) es igual a:  

 

' '
' '

       nml l lq q l l

nm l q l

Ebiom Bypboil cc pellboil ccp l� ✁ ✂✄ ✄ ✄         (3.2) 

 

donde ccq es la capacidad calorífica de los distintos subproductos q y ccp es la 

capacidad calorífica de los pellets. 

Esto modifica la Ec. (2.7) del capítulo 2 a la expresión que se muestra a continuación, 

donde se admite que se utilicen pellets fabricados en plantas ubicadas en otros sitios �✁: 

 

' '
'

( , ) ( , )
( , ) ( , )

    ,lq ll qfp ll q lq

l fp
p f V p f
q p R q p

Byp Byprm Bypboil Bypsle l q

☎
☎

✆ ✝ ✝ ✞✟  (3.3) 
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Para la instalación de las calderas de biomasa, se define una nueva variable binaria ybnml 

que vale 1 si se instala la caldera de biomasa de tipo n y tamaño m, y 0 en caso 

contrario. Si se instala la caldera, entonces la energía generada no puede exceder la 

capacidad máxima Pmaxcbnm de la caldera, donde fconv es un factor de conversión: 

 

     , ,nml nml nmEbiom yb Pmaxcb fconv n m l� ✁                   (3.4) 

 

De igual manera, para las calderas de fuel se define la variable binaria yfml, que vale 1 si 

se instala la caldera de fuel de tamaño m y 0 en caso contrario. Si se instala la caldera, la 

producción de energía no puede exceder la capacidad máxima, Pmaxcfm: 

 

           ,ml ml mEfuel yf Pmaxcf fconv m l✂ ✄                          (3.5) 

 

Se puede instalar a lo sumo una caldera de cada tipo (fuel oil, horno de incineración o 

de cogeneración) en cada sitio l, pero pueden coexistir calderas de diferente tipo (Ec. 

(3.6)-(3.8)).  

 

1       ml

m

yf l☎ ✆✝        (3.6) 

 
 

1
1       n ml

m

yb l✞ ✟✠                 (3.7) 
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2
1       n ml

m

yb l� ✁✂            (3.8) 

 
 
 
 

Para las calderas de cogeneración es necesario plantear una relación en cada sitio l entre 

la energía térmica utilizada en los sitios de producción (Ebiom1l) y la energía enviada a 

la red eléctrica (Qredl). La suma de ambas es equivalente a la energía generada por las 

calderas de cogeneración (Ebiomn1ml), Ec. (3.9). 

   

1
 1       n ml l l

m

Ebiom Ebiom Qred l✄ ☎ ✆✝      (3.9) 

 

Finalmente, las calderas de fuel generan una cantidad de energía Efuelml en el equipo de 

dimensión m en el sitio l para lo cual utilizan una cantidad de combustible fuell que 

tiene una capacidad calorífica representada por ccfuel. 

 

         ml l

m

Efuel fuel ccfuel l✞ ✟✠              (3.10) 

De acuerdo a la Ec. (3.11) la energía térmica consumida en l por las plantas de 

producción, debe ser satisfecha por la generación de la caldera de cogeneración 

(Ebiomn1ml), los hornos incineradores (
2n ml

m

Ebiom✡ ) y las calderas de fuel (
ml

m

Efuel☛ ). 

 

1 2
       l n ml n ml ml

m m

Ecald Ebiom Ebiom Efuel l☞ ✌ ✌ ✍✎ ✎      (3.11) 
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3.3.2 Demandas 

Como se menciona al principio de esta sección, en este capítulo se agrega una demanda 

mínima para cada producto: madera, tableros, pellets y etanol. Esto se realiza con el 

objetivo de analizar la perspectiva ambiental: si no existiese una condición de este tipo, 

el mejor valor para las emisiones de GEI, al minimizarlas, sería nulo, dado que sin 

producción, en la CS no existen emisiones. 

Por lo tanto la Ec. (2.10) del capítulo 2 se transforma en la Ec. (3.12), donde Dlminlp 
es 

la demanda mínima requerida para cada producto p en el sitio l. La Ec. (3.12) determina 

que el total de los productos p que proviene de las distintas unidades de producción �✁ y 

se entrega en los sitios l donde se encuentran los clientes (Qpl'lpf) no puede exceder la 

máxima demanda existente y debe ser mayor a la demanda mínima requerida: 

 

'
'

( , ) ( , )

           ,lp l lpf lp

l f
p f V p f

l pDlmin Qp Dlmax

�

✁ ✂✁✄        (3.12) 

 

3.3.3 Función objetivo económica 

La función objetivo económica (Bf) es igual al modelo del capítulo previo sólo que en 

este caso se agregan los ingresos vinculados a la venta de energía a la red eléctrica con 

un valor Eprice. Por lo tanto la Ec. (2.14) pasa a ser la Ec. (3.13) 

 

'
'

( , ) ( , )

ll pf lq q l

lll pf lq

p

p f V p f

I Ql Sle Bypsle Bypprice Qred Eprice

☎

✆ ✝ ✝✞✞ ✞    (3.13) 
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En cuanto a los costos, ahora se incluyen aquellos vinculados a la instalación de las 

calderas. Por lo tanto la Ec. (2.17) pasa a ser la Ec. (3.14). 

 

� ✁ ✂ ✄

✂ ✄      

n

f

f b

ft f tf ltf mn n

l

lt

mn nml

lmn

m m

lm

f
t T

f

m

PIc CCF Plmax w Cb b maxcb yb

xCf Pma cf yff

☎ ☎

☎

✆ ✆

✆

✝

✞ ✟ ✟✠ ✠

✠

   (3.14) 

              

El costo de instalación y mantenimiento de las calderas se presentan en el segundo y 

tercer término, donde Cbmn  y Cfm representa el factor de capital para las calderas de 

biomasa y fuel, respectivamente, en el horizonte de tiempo, que incluye amortización y 

mantenimiento de cada unidad. Por otro lado,  ✠bn, ✡bn, ✠f y ✡f son coeficientes de costo 

para las calderas de biomasa y fuel, en ese orden.  

 

3.3.4 Función objetivo ambiental: emisiones de GEI 

Como se menciona en la sección 2, en este caso se trata de un problema multiobjetivo. 

Anteriormente se presentó la función objetivo de la variable económica; a continuación 

se presentan las dos funciones objetivos vinculadas a la perspectiva ambiental: la suma 

de las emisiones provenientes del transporte y las de la generación de energía a partir de 

las calderas. Para realizar los cálculos correspondientes se llama, G a un conjunto que 

representa los diferentes tipos de gases emitidos g, donde, en este caso, se consideran 

g1=CO2, g2=CH4 y g3=N2O. 
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Las emisiones provenientes del transporte Emtrans se calculan como se muestra en la 

Ec. (3.15): 

 

' ' ' '
' '

( , ) ( , ) ( )
( )

' ' ' '
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' '
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( , )( , ) ( ,
,

()
( ) ( ,

, )

(g g ll rfp ll ll f ll

g ll rfp ll fg
p f V f p f D f

f C f

ll qfp

V

l lpf l l

l p

ll ll ll

ll qfp l

q

l f
p f V

l
p f p f
q p R

p f
p
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� �
�

�
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✁ ✂ ✂
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✄ ✄

✄ ✄

✄
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(3.15) 

 

Las emisiones por el transporte son proporcionales a la distancia recorrida y a la 

cantidad transportada. Se obtienen multiplicando dicho valor para transportar materia 

prima, residuos, subproductos y productos, por la cantidad de emisiones del gas de tipo 

g, generadas por unidad de distancia recorrida (Etg). Para llevar todo a una misma 

unidad, se multiplica por un factor (Eqg) que transforma las emisiones de cada tipo de 

gas a toneladas de CO2 equivalentes, factores que están vinculados al PCG como se 

mencionó en la sección anterior.   

Las emisiones provenientes de las calderas Emcald son proporcionales a la cantidad de 

energía generada. Para calcularlas se utilizan factores de emisión diferentes para las 

calderas de biomasa (Ebng) y para las de fuel (Efg). Por lo tanto, la totalidad de las 

emisiones generadas por las calderas se obtiene como se muestra en la Ec. (3.16). Una 

vez obtenida la cantidad total de los gases del tipo g generados en la producción de 

energía, se multiplica por Eqg para llevar todo a toneladas de CO2 equivalentes. 
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g ml g nml ng

g ml nml

Emcald Eq Efuel Ef Ebiom Eb
� ✁

✂ ✄☎ ✆
✝ ✞

✟ ✟ ✟
       

(3.16) 

 

3.3.5 Modelo multiobjetivo  

El problema a resolver es del tipo multiobjetivo, donde se consideran tres objetivos 

distintos: Bf, Emtrans y Emcald. Como se mencionó anteriormente, al diferir los 

órdenes de magnitud de las emisiones generadas por el sistema se tiene en cuenta cada 

una de ellas como una función objetivo distinta. 

Para resolver este problema se utiliza la metodología ✌-constraint. En este 

procedimiento se maximiza o minimiza una función objetivo, Bf para este caso, 

mientras que las otras, Emtrans y Emcald, pasan a ser restricciones paramétricas. Se 

realiza una serie de pasos que se describen en detalle a continuación. 

En el primero, se maximiza la función objetivo económica, Bf, sin considerar 

restricciones vinculadas a las otras funciones objetivo. A partir de la solución se 

calculan los valores de Emtrans y de Emcald, que corresponderán a la cantidad máxima 

de emisiones generadas. Estos valores se denominan ✠1max y ✠2max, para las emisiones de 

transporte y calderas, respectivamente, y permiten determinar las emisiones en aquel 

caso en el cual no se ha establecido ninguna condición al respecto, por lo que se asume 

que es el peor caso posible desde la perspectiva ambiental. 

En el segundo paso se resuelven dos modelos de optimización: se minimizan las 

emisiones de transporte (Emtrans), por un lado, y, por otro lado, se minimizan las 

emisiones provenientes de las calderas (Emcald). No se incluye, en ninguno de estos 
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casos, consideración alguna sobre el resultado económico. Si no se hubiese considerado 

una demanda mínima de los productos, el valor de ambas emisiones en este punto sería 

0. Los valores obtenidos al considerar de manera separada cada una de las funciones 

objetivos ambientales representa la cantidad mínima de emisiones que puede generar el 

sistema. A estos se los denomina ✠1min para aquellas provenientes del transporte y ✠2min 

para las de las calderas. 

El tercer paso consiste en transformar las funciones objetivo ambientales en 

restricciones paramétricas. Se debe decidir cuantas soluciones h se quiere obtener o qué 

salto se va a tener en cuenta en el rango considerado. Se debe tener presente que, a 

partir de los cálculos previos, han quedado determinados dos rangos: entre ✠1min  y ✠1max  

para las emisiones provenientes del transporte, y entre ✠2min y ✠2max para las de las 

calderas, en ambos casos entre el mejor y el peor caso posible desde el punto de vista 

ambiental. A partir de esto, se calculan d1 y d2 que corresponden al salto a considerar 

para la evaluación de las emisiones del transporte y de las calderas, respectivamente.  

 

1max 1min
1d

h

� �✁

✂                  (3.17) 

 

 

2max 2min
2d

h

✄ ✄☎

✆

               
(3.18) 
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Usando estos valores d1 y d2, las funciones objetivo Emtrans y Emcald pasan a ser 

restricciones paramétricas. Se resuelve ahora, sucesivamente, el problema multiobjetivo 

maximizando el Bf y exigiendo que las emisiones de transporte y de las calderas 

cumplan determinadas condiciones, como se representa a continuación: 

 

,                    max ( , )

 :    ec.  (2.1-2.6, 2.8, 2.9,

                          2.11-2.13, 2.15 

                          2.16, 2.18, 2.19, 

                                3.1-3.18)  

  

x y Bf x y

sujeto a

� ✁

1

2

                  

                     

                    , 0,1                 

Emtrans

Emcald

x y

✂

✂

✄

✄

☎✆ ☎
 

 

 

Se resuelve un conjunto de problemas que corresponden a todas las posibles 

combinaciones de valores de ✠1 y ✠2, correspondientes a los límites paramétricos para las 

emisiones de transporte y calderas, respectivamente. Los posibles valores de ✠1 y ✠2 se 

calculan teniendo en cuenta los saltos discretos d1 y d2, determinados previamente, entre 

los valores límite ✠1min  y ✠1max  para las emisiones provenientes del transporte, por un 

lado, y entre ✠2min y ✠2max para las de las calderas, por el otro. 

De esta forma se calculan los valores que vinculan las tres funciones objetivos: Bf, 

Emcald y Emtrans, con los cuáles puede obtenerse una superficie de Pareto. 
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3.4 Caso de estudio 

El caso de estudio es el mismo utilizado en el capítulo 2, al cual se modifican y 

agregan los elementos que se mencionan a continuación: cantidad de sitios 

considerados, demanda mínima de los clientes, la disponibilidad de troncos como 

materia prima para la elaboración de pellets, la posibilidad de generar energía a partir de 

diversas fuentes y los factores de emisión de GEI.  

En este capítulo se consideran en total 12 sitios, y no 19 como en el capítulo 2. Esto se 

realiza para facilitar el análisis del modelo dado que, de esta manera, las alternativas 

para la configuración de la CS son más acotadas. Al disminuir los posibles sitios para 

la instalación de unidades productivas también se disminuye la demanda máxima a un 

50% de los valores utilizados en el capítulo 2. Los sitios l7, l8, l9 y l10 son de 

consumidores y l1, l3, l4 y l5 son de materia prima, los restantes son sitios intermedios. 

En total hay 12 sitios (l1-l12).  

Las demandas mínimas para los diferentes productos se muestran en la Tabla 3.1, 

mientras que el factor de conversión de troncos a pellets es el mismo que de 

subproductos a pellets.  

 

 
Producto 

Sitio 
p1  

[m3 año-1] 
p2 

[m3 año-1] 
p3 

[m3 año-1] 
p4 

[T año-1] 
p5 

[m3 año-1] 

l7 7.500 22.500 12.750 2.250 13.500 

l8 30.000 7.500 15.000 3.000 12.000 

l9 22.500 25.500 13.500 2.700 15.000 

l10 3.750 8.250 10.500 1.500 0 

Tabla 3.1. Demandas mínimas consideradas en el capítulo 3. 
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Las capacidades máximas de las plantas son las que se muestran en Tabla 3.2. 

 

Tamaño 
Aserraderos 
[m3 año-1] 

Tableros 
[m3 año-1] 

Pellets 
[T año-1] 

Etanol 
[m3 año-1] 

t1 54.000 80.000 26.000 70.000 
t2 18.000 25.000 9.000 30.000 
t3 7.000 15.000 5.000 15.000 

Tabla 3.2. Tamaños máximos de las unidades de producción. 

 

En cuanto a las calderas, existen 4 posibles tamaños diferentes para cada una de ellas, 

los cuáles se presentan en la Tabla 3.3. 

 

 

 Capacidad máxima [MW] 

Tamaños 
Calderas de 

cogeneración 
Hornos de 

incineración 
Calderas de 

fuel 
m1 15 5 8 
m2 30 15 20 
m3 50 30 60 
m4 65 45 80 

Tabla 3.3. Capacidades máximas para los diferentes tipos de calderas. 

 

 

3.5 Resultados 

La sección de resultados se divide en dos subsecciones. La primera de ellas tiene como 

objetivo analizar el comportamiento del sistema considerando diferentes alternativas en 

las calderas y en las emisiones provenientes de la generación de energía a partir de 

biomasa. En la siguiente subsección se estudian los compromisos existentes entre las 

perspectivas económica y ambiental a partir del modelo multiobjetivo planteado 

anteriormente. 
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Es importante aclarar que en la subsección siguiente no se utiliza la formulación 

multiobjetivo planteada en ✁✁ ✂✟✡✡�✁☛ ✝✄✄✞✟✁✄ ☎✆✁✝�✄✞�✟✝�☞✄✠. En este caso, para 

analizar las alternativas se maximiza la función objetivo económica presentada 

anteriormente y solamente se contabilizan las emisiones de transporte y de las calderas.  

En la segunda subsección se estudian los compromisos existentes entre los resultados 

considerando las perspectivas económica y ambiental mediante la metodología ✠-

constraint a través de la formulación multiobjetivo.   

3.5.1  Alternativas en la generación de energía 

Para analizar diferentes cuestiones vinculadas a las calderas, se plantean cuatro 

escenarios donde se proponen alternativas en la generación de energía para el sistema 

bajo estudio. En todos estos casos se utilizan las ecuaciones planteadas, con algunas 

variantes que se mencionan para cada escenario.   

� Escenario 1: sólo existe la posibilidad de generar energía a partir de calderas de 

fuel. En este caso la Pmaxcbnm es equivalente a 0 para todos los tipos y tamaños 

de calderas de biomasa.  

� Escenario 2: sólo existe la posibilidad de generar energía a través de calderas de 

biomasa, donde se consideran las emisiones de CO2 de dichas calderas. En este 

caso la Pmaxcfm es equivalente a 0 para todos los tamaños. 

� Escenario 3: sólo existe la posibilidad de generar energía a través de calderas de 

biomasa, donde se consideran neutras las emisiones de CO2 de dichas calderas. 

En este caso la Pmaxcfm  y la Ebng1 son equivalentes a 0 para todos los tamaños. 

� Escenario 4: existe la posibilidad de generar energía con ambas calderas pero las 

emisiones de CO2 de las calderas de biomasa se consideran neutras. En este caso 

el valor de Ebng1=0.  
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Los resultados muestran que la distribución de troncos usados como materia prima varía 

notablemente en cada uno de los casos analizados. En la Figura 3.2 se puede observar 

que en el escenario 1 se destina una mayor cantidad a la producción de etanol. El 

escenario 2 y 3 presentan una variación significativa frente a los otros. En primer lugar, 

son los casos en el que se destina mayor cantidad de troncos a la producción de madera. 

Esto se debe a la necesidad de generar una cantidad superior de subproductos para 

usarlos como combustible en las calderas y poder cubrir los requerimientos de energía. 

También se observa que, con este mismo objetivo, se destinan más troncos a la 

producción de pellets en comparación con otros casos, con el fin de producir mayor 

cantidad para enviar parte de estos a las calderas. Con el fin de aumentar la producción 

de estos productos la cantidad de troncos destinados a etanol, en estos escenarios, 

disminuye. En los cuatro casos la materia prima es usada en su totalidad, lo mismo 

sucede con los residuos generados en las zonas de materia prima. 

 

 

Figura 3.2. Destino de los troncos para los diferentes escenarios. 
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En la Figura 3.3 se puede observar que la producción varía cuando se consideran las 

diferentes posibilidades. Si se compara el escenario 1 con el 4 se puede observar que la 

producción de tableros aumenta levemente y la de etanol disminuye. Esto se debe a que, 

ante la posibilidad de generar energía a partir de calderas de biomasa, es 

económicamente más factible instalar otra planta de tableros aumentando su producción 

y que varias de ellas se alimenten con esta energía, que mantener la producción de 

etanol que consume proporcionalmente mayor cantidad de este recurso.   

 

  

Figura 3.3. Producción en cada escenario. 

 

El destino de los subproductos generados en los aserraderos se distribuye de manera 

muy diferente en cada caso, según muestra la Figura 3.4. En el escenario 1 se destina en 

su totalidad a la producción de tableros mientras que en el segundo y tercer escenario a 

las calderas de biomasa. En el escenario 4 se reparte entre la producción de tableros y 

generación de energía en las calderas.  

 

Madera [m3 año-1] Tableros [m3 año-1] Pellets[T año-1] Etanol[m3 año-1]

Escenario 1 Escenario 2

Escenario 3 Escenario 4
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Figura 3.4. Destino de los diferentes subproductos en cada escenario. 

 

En la Tabla 3.4 se puede observar la cantidad de energía total generada para cada 

escenario. En el escenario 2 y 3 se produce menor cantidad de energía mientras que en 

el 4 se generan 3,94 109 MJ año-1 con ambos tipos de caldera; el 88% se genera con 

calderas de fuel y el porcentaje restante con hornos de incineración. Estas diferencias en 

la generación de este recurso para cada caso se deben a los requerimientos específicos 

para cada tipo de proceso productivo, siendo la producción de etanol la que mayor 

energía necesita en comparación con los demás productos. Por este motivo en los 

escenarios 2 y 3 la cantidad disminuye notablemente, dado que la producción de etanol 

es menor. En ningún caso se vende energía a la red. Esto se debe a que el precio al que 

se compra la energía eléctrica no es atractivo frente a los costos de la misma.  
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En la Tabla 3.4 se muestran las unidades de producción y las calderas instaladas en cada 

sitio para los diferentes escenarios. Si se compara el escenario 1 con el escenario 4, se 

puede observar que, en este último, la configuración de las plantas varía y se instalan 

calderas de biomasa, opción admitida en ese escenario. Esto se debe a que conviene 

utilizar parte de los subproductos para la generación de energía en el mismo sitio donde 

se producen, en vez de trasladarlos para usarlo como materia prima en otra ubicación.  

 

 

Escenario 1 Escenario 2 y 3 Escenario 4 

 
Plantas Calderas Plantas Calderas Plantas Calderas 

Sitio f1 f2 f3 f4 Cf Cb f1 f2 f3 f4 Cf Cb f1 f2 f3 f4 Cf Cb 

l1 t1 t1     m1   t1 t1       m2.n2   t1   t2 m2   

l2 t2           t1 t1       m1.n2 t1 t1       m1.n2 

l3   t1   t1 m3   t1 t1 t1 t3   m2.n2   t1   t2 m3   

l4 t2 t1   t1 m3   t1 t1   t3   m3.n2 t1 t1 t3   m3   

l5 t1 t1 t3 t2 m2   t1 t1 t2 t3   m2.n2   t1   t2 m2   

l6             t1 t1       m1.n2             

l8   t1     m1             

 

t2 t1 t3   m1   

l9   t1 t3   m1   t1 t1       m1.n2 t1 t1       m1.n2 

l10   t1     m1   t1 t1       m1.n2 t2 t1       m1.n2 

 

Bf  [M$ año-1] 120.521 Bf  [M$ año-1] 90.598 Bf  [M$ año-1] 123.000 

 

Energía generada  
 [MJ año-1] 

4,05 109 
Energía generada  

 [MJ año-1] 
2,83 109 

Energía generada  
 [MJ año-1] 

3,94 109 

 
*Cf=calderas de fuel, Cb=calderas de biomasa 

Tabla 3.4. Localización y tamaño de plantas y calderas. 

 

De la Figura 3.5 y de la anteúltima fila de la Tabla 3.4 se puede concluir que el Bf 

también se ve afectado de acuerdo al escenario elegido y la consiguiente configuración 

de la CS. El escenario 1 es solamente un 4% menor al del 4, mientras que al considerar 

sólo la posibilidad de instalar calderas de biomasa el beneficio disminuye 25% 

aproximadamente. 
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Figura 3.5. Bf, Emcald y Emtrans de los diferentes escenarios. 
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energía de biomasa es significativo, siendo casi despreciables en este último.   
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aserraderos. Por otro lado, considerar las emisiones de CO2 provenientes de las calderas 
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de biomasa, es significativo en las emisiones totales de GEI generadas en un sistema. El 

modelo propuesto permite realizar diferentes análisis sobre cuestiones vinculadas a la 

CS forestal y a las emisiones de GEI. En la sección siguiente se analizan los 

compromisos existentes entre la perspectiva económica y ambiental. 

3.5.2 Perspectiva económica vs ambiental en el diseño de la CS 

En esta sección se estudian los compromisos existentes considerando simultáneamente 

los objetivos de beneficio económico y de emisiones de GEI en la CS forestal. Mediante 

la metodología ✠-constraint se analizan diferentes soluciones maximizando Bf e 

incorporando como restricciones Emcald y Emtrans. Para realizar este análisis se 

considera el escenario 4 de la sección anterior, teniendo en cuenta ambos tipos de 

calderas, con el fin de mostrar los compromisos existentes entre los objetivos 

contemplados. El mismo estudio se podría replicar para los demás escenarios sin 

mayores dificultades. 

En la Figura 3.6 se muestra la superficie de Pareto generada considerando el enfoque 

multiobjetivo a partir de los resultados presentados en la Tabla 3.5. Los valores de esta 

tabla surgen de resolver todos los casos posibles como se presenta en la sección 3.5, 

considerando un valor de h igual a 6.  
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Esto equivale a graficar Bf vs Emcald, en la Figura 3.7, sin considerar restricciones para 

Emtrans; mientras que en la Figura 3.8 se presenta Bf vs Emtrans, o sea sin considerar 

restricciones para Emcald. En ambas, en tono rojizo, se grafican los valores del Bf 

mostrados en la diagonal resaltada con el mismo color en la Tabla 3.5. Esta curva 

representa los resultados de Bf cuando las restricciones que corresponden a los dos tipos 

de emisiones se mueven de manera simultánea, con idéntico valor de h.  

En ambas figuras se puede observar que, para el mismo valor de Emcald y de Emtrans, 

el Bf es menor sobre la curva roja que sobre la curva violeta. Esto quiere decir que 

considerar ambas emisiones de manera discriminada y simultánea tiene repercusión en 

el Bf de la CS y en su configuración. Si se observa la Tabla 3.5 se puede ver que para un 

tolerancia máxima de Emcald igual a 2,04 105 T año-1, sin considerar las Emtrans, el Bf 

es equivalente a 115.061 M$ año-1; mientras que si se considera un valor máximo para 

las emisiones de transporte equivalente a 2.93 108 T año-1, el Bf disminuye a 110.033 

M$ año-1 (Fila 4, columna 4 y 6). 

Por otro lado los últimos puntos de las curvas de color rojizo presentadas en las Figuras 

3.7 y 3.8 tienen una pendiente menor que los primeros, esto implica que se puede 

mejorar notablemente el desempeño ambiental sin desmejorar sensiblemente el 

beneficio económico. Por ejemplo, si se compara los dos últimos puntos de la curva de 

color rojizo, disminuir las emisiones de transporte y calderas 15% sólo requiere una 

reducción del 3% en el Bf. 
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Figura 3.7. Emisiones de caldera vs beneficio económico. 

 

 

 

 

Figura 3.8. Emisiones de transporte vs beneficio económico. 
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Para analizar cómo se modifica la configuración de la CS a lo largo de la superficie de 

Pareto se seleccionan dos puntos aleatorios a modo de ejemplo. Queda claro que este 

análisis puede ser extendido a cualquier punto de dicha superficie y también que, el 

grado de detalle con el cual se puede construir la misma es una decisión de quienes 

realicen el estudio, en función de la cantidad de intervalos en los cuales se divide el 

rango de las emisiones. El punto 1 corresponde a la fila 2 y columna 2 de la Tabla 3.5, 

mientras que el punto 2 a la fila 4 y columna 5.  

En la Tabla 3.6 se pueden observar las características principales de ambas soluciones. 

En primer lugar se advierte las sensibles diferencias entre las mismas, tanto en lo que 

hace a la ubicación de las plantas, su dimensión, las calderas instaladas, entre otras. 

Evidentemente imponer condiciones ambientales a la configuración de la CS afecta las 

soluciones óptimas halladas. La diferencia más importante entre los puntos 

seleccionados está en la producción de pellets y tableros. Cuando se permite emitir 

mayor cantidad de GEI provenientes de las calderas, punto 2, la producción de tableros 

aumenta dado que, como una mayor parte de la energía se obtiene a partir del fuel, los 

subproductos que en el punto 1 se utilizaban como combustible se destinan a materia 

prima. Una situación similar sucede con los troncos que se usan para elaborar pellets en 

el primer punto, disminuyendo su producción. Esto se debe a que se genera menor 

cantidad de energía a partir de biomasa y no se los utiliza como combustible. 

Por otro lado, se puede observar que los aserraderos en el punto 1 son de mayor tamaño 

que en el 2, además las unidades productivas se distribuyen en seis sitios en vez de 

siete. Esto se debe a que se permite emitir menor cantidad de GEI generados por el 

transporte, y por lo tanto se deben recorrer distancias más acotadas.  
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Punto 1 Punto 2 

 

Plantas Calderas Plantas Calderas 

Sitio f1 f2 f3 f4 Cf Cb f1 f2 f3 f4 Cf Cb 

l1 t1 
 

t1 t2 
 

m2.n2 t2 t1        m1.n2  

l2 
      

t2 t1   
  

 m1.n2 

l3 t1 
  

t1 
 

m3.n2 t2 t1   t3   t1  m3   

l4 
 

t1 
 

t1 m3 
   

t2 t1 m3   

l5 t1 t1 t2 t3 
 

m2.n2  t1 t1   t3 
 

 m2.n2 

l9 t1 t1 
   

m1.n2  t2 t1         m1.n2 
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Producción Producción 

 

Madera [m3 año-1] 127.500 Madera [m3 año-1] 127.500 

 

Tableros [m3 año-1] 249.237 Tableros [m3 año-1] 522.763 

 

Pellets [T año-1] 35.000 Pellets [T año-1] 14.000 

 

Etanol [m3 año-1] 160.809 Etanol [m3 año-1] 153.589 

 

Bf  [M$ año-1] 87.524 Bf  [M$ año-1] 115.061 

      
*Cf=calderas de fuel, Cb=calderas de biomasa 

Tabla 3.6. Configuración de dos puntos de la superficie de Pareto. 

 

Los resultados obtenidos en esta sección muestran que considerar las emisiones de GEI 

en el diseño de la CS produce modificaciones en la configuración de la misma. 

3.6 Conclusiones 

En este capítulo se desarrolló un modelo para el diseño óptimo de una CS forestal 

considerando la perspectiva ambiental, para la cual se utiliza las emisiones de GEI como 

criterio de performance. Se realizaron dos análisis, el primero de ellos referente a las 

diferencias existentes en aspectos vinculados a la generación de energía y el segundo 

relacionado a los compromisos entre la perspectiva ambiental y económica. Para este 

último se utilizó la metodología ✠-constraint involucrando tres objetivos, donde se ha 

elegido maximizar la función objetivo económica, mientras que los indicadores del 

desempeño ambiental son transformados en restricciones paramétricas.    
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Considerar las emisiones de GEI en el caso de estudio, permite analizar el beneficio 

económico teniendo en cuenta las emisiones que genera el sistema. A partir de los 

primeros resultados se puede observar que es importante considerar alternativas en la 

generación de energía para este tipo de industria. En este sentido, quedó demostrado que 

no es lo mismo, para la CS, considerar sólo calderas de fuel o de biomasa, que los dos 

tipos de calderas. Al tener en cuenta ambas opciones, mejora la rentabilidad del sistema 

dado que se genera un aprovechamiento integral de todos los recursos existentes. Si 

bien no se profundizó en la alternativa, la posibilidad de vender energía puede ser 

interesante si la demanda ajusta sus precios.  

 En cuanto a contabilizar las emisiones de CO2 de las calderas de biomasa como neutras 

o no, quedó demostrado que las diferencias son significativas en el caso bajo estudio. 

Por este motivo al contemplar la generación de este tipo de energía y determinar las 

emisiones de GEI en la CS es importante analizarlo desde ambos puntos de vista.  

A partir de los resultados obtenidos del problema multiobjetivo se pudo observar que 

considerar el aspecto ambiental produce variaciones significativas del diseño de la CS: 

la localización, tamaño y tipo de unidades productivas, la cantidad de producto 

elaborado, tamaño de calderas, entre otros. Sin embargo es posible mejorar 

notablemente el desempeño ambiental con pequeñas variaciones en la rentabilidad del 

sistema, lo cual significa un aspecto positivo para el diseño de la CS si se busca 

disminuir las emisiones de GEI. En este sentido la herramienta presentada permite 

evaluar opciones a la hora de decidir la configuración de la CS en relación al aspecto 

ambiental considerado.  
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A partir del modelo generado se pueden estudiar diversas soluciones que busquen un 

equilibrio entre la perspectiva ambiental y económica a la hora de pensar en el diseño de 

la CS.  

En cuanto al indicador emisiones de GEI se puede decir que es una herramienta de fácil 

implementación metodológica, si se quiere medir el PCG de un sistema. Además es 

sencillo de comprender: a menor valor de emisiones de GEI, menor PCG del sistema 

bajo análisis. Una de las desventajas que presenta esta medida es que no considera otros 

aspectos vinculados al ambiente, por ejemplo, contaminación del agua, erosión de los 

suelos, modificación del paisaje, aspectos sociales del entorno, entre otros. Esto lo torna 

un indicador parcial para la perspectiva ambiental, dado que sólo tiene en cuenta el 

PCG. Por otro lado, en general, todos los aportes parciales de GEI de las diferentes 

actividades del sistema bajo análisis son llevados a una sola unidad en la optimización 

de CS, mediante la suma de dichos valores. Esto hace que muchas veces se pierda la 

noción de los efectos que tiene cada una de ellas sobre el sistema global.     
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4 Consideraciones del entorno natural en el diseño y 

optimización de la CS, en el contexto de la metodología de 

Evaluación de Impacto Ambiental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�La naturaleza se complace con la simplicidad. Y la ✆✝✄✂☎✝✠☎✆✝ ✆✞ ☎✁ ✆✟✆�✂✆✝ ✄✞✆✄✝✍. 

Isaac Newton 
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4.1 Introducción 

Desde los años 70 la perspectiva ambiental ha cobrado un importante reconocimiento 

por parte de diferentes países, gobiernos y ciudadanos como factor determinante para el 

progreso y calidad de vida de la humanidad. En este contexto, y en función de lograr 

sustentabilidad entre las actividades humanas y el funcionamiento del medio natural y 

social, es necesario implementar criterios y condiciones que permitan promover un 

desarrollo sustentable. 

Las exigencias del mercado, la sociedad y los gobiernos en la protección del ambiente, 

se reflejan en acciones de las industrias e instituciones para una adecuada gestión 

ambiental (Zhu y Cote, 2.004) y en las normativas y metodologías que ponen en marcha 

distintas instituciones para cumplir objetivos ambientales satisfactorios. 

Esta situación presenta un gran desafío para los sistemas de producción dado que 

implica no sólo cumplir con metas de productividad económica, sino hacerlo 

satisfaciendo requerimientos ambientales. Esta realidad genera la necesidad de 

congeniar criterios antagónicos.  

En la actualidad, es habitual plantear los sistemas productivos desde el enfoque de CS, 

donde distintos actores, con intereses y objetivos diversos, son involucrados. En este 

contexto, estamos frente a un sistema amplio y complejo en el cuál crece notablemente 

la dificultad al congeniar intereses y objetivos económicos, y se complejiza aún más con 

la necesidad de considerar aspectos ambientales. Por lo tanto, no se trata sólo de lograr 

que una empresa cumpla con ciertos objetivos, sino que la operación conjunta e 

integrada de muchas organizaciones sea apropiada, tanto desde el punto de vista 

económico como ambiental.   



109 
 

En este contexto el diseño sustentable de la Cadena de Suministros (CS) juega un rol 

importante, campo que está adquiriendo creciente interés entre investigadores y 

profesionales dedicados a la operación y gestión de la misma. 

A partir de ello, ha habido esfuerzos de diversos autores y organismos con el fin de 

definir el concepto de sustentabilidad para la CS. Algunos se refieren a ella con el 

término "Cadena de Suministros Verde (CSV)" o "Gestión Sustentable de la Cadena de 

✂✆☎�☛�✂✝✠✄✂ ��✂�✂✁✠� ✄ ✁✁ ✞✟✁�☛✟☛ ✡✄☎✄ ✂✆☛✁ ✟✄✝✟☛✂�✁☛ ✞✟ ✁✁ �✂ ✝✠adicional con el 

objetivo de reducir el impacto ambiental de un producto, servicio o proceso a lo largo de 

su ciclo de vida" (Deepa y otros, 2.017; Beamon, 1.999). Según Ahi y Searcy (2.013), la 

GSCS es una extensión de la CSV que involucra aspectos económicos, ecológicos y 

sociales en los negocios.  

Para las Naciones Unidas, la sustentabilidad de la CS implica la administración de los 

impactos ambientales, sociales y económicos, y el estímulo de las buenas prácticas de 

gobierno, a lo largo del ciclo de vida de bienes y servicios. El objetivo de una CS 

responsable es ✝✡✠✟✁✠� ✟✠✄✝✟✂✟✠ ✄ ✡✆✁✝�☞✁✠ ✟✁ ☎✟✞�✄ ✁☎✞�✟☛✝✟ ✁ ✁✁✠✂✄ ✟✁✁�✄� ✟✁ ☞✁✁✄✠ 

social y económico para todas las partes interesadas que participan en llevar productos y 

✂✟✠☞�✡�✄✂ ✁✁ ☎✟✠✡✁✞✄✠ (ONU, 2.010).  

Por lo tanto, se puede decir que el objetivo de una CS verde, a partir de los diversos 

conceptos expuestos anteriormente, es eliminar o minimizar el impacto ambiental 

negativo y el desperdicio de recursos desde la extracción y/o adquisición de materia 

prima hasta la generación o el uso final de los productos (Hervani y otros, 2.015; Ahi y 

Searcy, 2.015). Mientras que al hablar de CS sustentable, no sólo se considera el medio 

natural, sino también el aspecto económico y social. 
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Actualmente hay un gran reconocimiento en la literatura del impacto que tiene sobre el 

ambiente natural y la sociedad la gestión de la CS. Esto deriva en la necesidad de 

introducir el concepto de sustentabilidad en la optimización y diseño de la CS a través 

de diferentes herramientas, principalmente indicadores, y a través de enfoques sobre la 

CS. Dos de los más comúnmente utilizados son el Análisis de Ciclo de Vida (ACV) y el 

de "logística reversa".  

En cuanto a los indicadores, uno de los más usados por los autores para introducir el 

concepto de cadena verde al análisis de la CS es el de emisiones de Gases de Efecto 

Invernadero (GEI) (Ahi y Searcy, 2.015; Eskandapour y otros, 2.015), indicador que fue 

explicado y desarrollado en detalle en el capítulo 3.  

 Del análisis realizado en ese capítulo, se concluyó que el indicador de GEI tiene la 

ventaja de que es fácil de implementar y permite comparar diferentes procesos en 

cuanto a las emisiones gaseosas generadas; cuanto menor sean las mismas, menor será 

el PCG. Esta comparación se puede realizar porque la metodología permite llevar todo a 

una misma unidad, en este caso a CO2 equivalente. En contrapartida, la desventaja que 

presenta es que no tiene en cuenta otros efectos en el ambiente como la emisión de 

efluentes líquidos, deterioro del suelo, efectos sobre la sociedad del entorno, entre otros. 

Por lo tanto es una herramienta prometedora a la hora de hacer comparaciones en 

función del PCG de un producto, proceso o actividad, pero si se quiere analizar la 

sustentabilidad del sistema es una herramienta deficiente ya que no considera los 

diversos efectos que tiene sobre su entorno, y limita el análisis a las emisiones gaseosas. 

Por otro lado, el hecho de llevar las diferentes emisiones a una unidad en común limita 

el análisis a un enfoque global, no permite considerar efectos particulares de las 

diferentes acciones llevadas adelante en el sistema.    
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Como se mencionó previamente, una herramienta utilizada para introducir 

sustentabilidad al análisis de CS es el enfoque de ACV, también conocido como "de la 

cuna  a la tumba". Éste permite definir las cargas ambientales de un producto, proceso o 

actividad identificando y cuantificando el uso de energía y materiales, así como las 

descargas de desechos, evaluando los impactos de éstos en el ambiente y las 

oportunidades de mejora en relación al ciclo de vida completo (Hilohidari y otros, 

2.017). Para su aplicación se considera el ciclo del producto, proceso o actividad, 

teniendo en cuenta las etapas de extracción y procesado de materias primas, así como, la 

producción, transporte, distribución, uso, mantenimiento y reciclado. Para analizar la 

sustentabilidad del sistema mediante el enfoque de ACV es necesario implementar  

indicadores, donde las emisiones de GEI y el Eco Indicator 99 son los más comúnmente 

utilizados en CS (Barbosa y otros, 2.017). En este sentido el ACV es muy usado dado 

que permite identificar las diferentes entradas y salidas de materia y energía a lo largo 

del ciclo de vida de un producto, proceso o actividad. Por ejemplo, Miranda-Ackerman 

y otros (2.017) utilizan el ACV y las emisiones de GEI como herramienta para 

introducir variables ambientales al diseño y optimización de una cadena de producción 

agroalimentaria, específicamente de elaboración de jugos. Proponen un modelo 

multiobjetivo que considera las perspectivas económica y ambiental en el diseño de la 

CS. Los autores concluyen que es importante considerar este tipo de enfoque, si se 

compara con los de un sólo objetivo, dado que, en general, estos últimos sólo tienen en 

cuenta el aspecto económico y los intereses de la empresa, limitando el interés de otros 

actores sobre cuestiones vinculadas al medio natural y social. Duarte y otros (2.016) 

analizan una CS para la producción de bioetanol a partir del tronco de la planta de café, 

a través de un modelo de optimización matemática. En el mismo consideran aspectos 

económicos y ambientales, mediante el ACV y las emisiones de GEI. Los resultados 
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obtenidos demuestran que, cuando esta materia prima es utilizada para la generación de 

bioetanol, el ambiente recibe una influencia positiva dado que disminuyen las emisiones 

de GEI.  

Otro indicador, además de las emisiones de GEI, presente en algunos trabajos es el Eco 

Indicator 99. El mismo surge de la implementación de un ACV y considera los 

materiales utilizados para la obtención del producto, proceso o actividad con el fin de 

analizar los impactos, que, en la metodología, se encuentran subdivididos en tres 

categorías de daño. Para obtener el valor del indicador, en una primera instancia, se 

contabiliza la cantidad de materiales utilizados para la elaboración del producto o 

servicio, y los procesos involucrados. De acuerdo al material y al tipo de proceso existe 

una serie de ecoindicadores, ya establecidos por la metodología, que, al multiplicarlos 

por la cantidad total de cada material utilizado, se logra una medida de impacto para 

cada una de las categorías que considera este indicador. La primera categoría considera 

el daño producido en la salud humana, y se expresa como el número de años de vida 

perdidos y el número de años que se ha sufrido una enfermedad; la segunda categoría 

tiene en cuenta el daño a la calidad del ecosistema y se expresa como la pérdida de 

especies en un área específica durante un tiempo determinado; la última categoría, que 

se define como daño a los recursos minerales, se expresa como el exceso de energía que 

se necesitará para extraer minerales y combustibles fósiles en el futuro.  

Este indicador fue utilizado por Murillo-Alvarado y otros (2.015) para evaluar la 

perspectiva ambiental en la optimización de la CS de biocombustibles a partir de 

residuos generados en la industria de tequila en México. Presentan un modelo 

multiobjetivo, considerando la variable económica y ambiental, ésta última a través del 

Eco Indicator 99. Los resultados muestran que la implementación de la biorefinería a 

partir de residuos lignocelulósicos trae soluciones atractivas en el uso de energía en 
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términos de rendimiento económico y ambiental. Santibañez-Aguilar y otros (2.016) 

presentan una metodología para optimizar el planeamiento de una CS de conversión de 

biomasa en biocombustibles. Introducen la incertidumbre en el análisis y consideran el 

aspecto ambiental a través del uso del Eco Indicator 99.  

El Eco Indicator 99 tiene como principal objetivo ser un soporte de decisión en el 

desarrollo de productos y procesos. Con los ecoindicadores propuestos, cualquier 

diseñador o gestor de productos puede analizar las cargas ambientales durante su ciclo 

de vida. Esta herramienta está destinada principalmente a empresas, con el fin de 

comparar alternativas de diseño del producto final (Goedkoop y otros, 1.999). Como 

ventaja se tiene que esta evaluación se puede hacer con objetividad al utilizar la misma 

base de comparación. Sin embargo, su uso se limita a los ecoindicadores de la 

metodología, los cuales no consideran las características particulares del entorno. Esto 

hace que sea eficiente a la hora de analizar opciones de diseño del producto pero no es 

útil si se quiere estudiar los efectos directos que tiene sobre un ambiente en particular. 

Por otro lado, las predicciones de los factores de daño del Eco Indicator 99 se basan en 

predicciones empíricas, generando un alto grado de incertidumbre en el análisis 

(Santibañez-Aguilar y otros, 2.014). Además, al igual que el caso de GEI, al llevar todo 

a una medida única se pierde noción de la magnitud de los efectos particulares de cada 

acción en la totalidad del sistema.   

El enfoque de ACV demuestra ser muy útil para contabilizar las entradas y salidas de 

materia y energía en el ciclo de vida de un producto, proceso o actividad. La dificultad 

se presenta a la hora de decidir qué indicador implementar que permita analizar, de 

manera eficiente, la sustentabilidad del sistema. En este sentido, normalmente la 

relación entre los datos obtenidos de contabilizar la cantidad de materiales utilizados en 

un proceso, actividad o servicio se relacionan linealmente con los factores que 
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consideran los indicadores utilizados. De esta manera, los efectos sinérgicos de los 

contaminantes son descuidados, lo que puede subestimar la evaluación de impacto 

(Pieragostini y otros, 2.012).  

Además del ACV, otro enfoque utilizado, complementario a este, con la CS es el de 

logística reversa. El mismo comprende el flujo de productos, información y dinero 

desde el punto de uso hasta el de origen, siendo contrario a la dirección tradicional del 

análisis sobre la CS que comprende desde el origen hasta el punto final (Gómez y otros, 

2.012). Este enfoque implica considerar un conjunto de procesos encargados de recibir, 

evaluar, registrar y transformar o tratar los productos retornados por los clientes, para 

reutilizarlos en el medio industrial o disponerlos adecuadamente para reducir los 

impactos en el ambiente, la comunidad y generar beneficios económicos (Barker y 

Zabinsky, 2.008). Teniendo en cuenta este enfoque, Soleimani y otros (2.017) proponen 

un modelo multiobjetivo de optimización de una CS genérica que considera la 

devolución de los productos por parte de los consumidores los cuales pueden ser 

recuperados o reciclados con el objetivo de introducir sus partes nuevamente al proceso 

de producción. Consideran tres objetivos en la optimización: las emisiones de CO2, la 

reducción de horas perdidas de trabajo por accidentes laborales y el beneficio 

económico. La resolución de este modelo proporciona decisiones sobre la apertura o 

cierre de cada uno de los nodos de la red y el flujo óptimo de productos entre ellos, 

considerando criterios vinculados al ambiente. Mientras, Banasik y otros (2.017) 

proponen un rediseño a la estructura de una CS de producción de hongos a través de un 

modelo de optimización multiobjetivo. Demuestran que adoptando una CS de flujos 

reversos se incrementa en un 11% la rentabilidad del sistema. Estos últimos autores no 

trabajan con emisiones de CO2, sino con una métrica ambiental denominada pérdida de 

exergía que, según los autores, es simple y puede ser utilizada para medir el desempeño 
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ambiental. Por otro lado, este indicador permite cuantificar el impacto de las actividades 

productivas y expresarlas en una unidad singular, por ejemplo, megajoules, lo que 

representa una ventaja. 

 El enfoque de flujo reverso es interesante ya que considera la reutilización y reúso de 

diferentes materiales con el fin de disminuir los residuos generados por el sistema. Para 

introducir un análisis de sustentabilidad al sistema es necesario trabajar con algún 

indicador, como lo han hecho los autores citados y, al igual que con el ACV, la 

dificultad se presenta en decidir qué indicador utilizar que permita considerar de la 

mejor manera posible la sustentabilidad del diseño de la CS.  

Por otro lado, hay esfuerzos aislados para desarrollar nuevas metodologías que 

introduzcan criterios ambientales en el diseño de la CS. Por ejemplo, el trabajo de 

Carvalho y otros (2.017) tiene como objetivo considerar el concepto de eco-eficiencia 

en un modelo matemático para la optimización de la CS. Este concepto es introducido a 

través de diferentes criterios, por ejemplo aquellos considerados en la ISO 14.001, como 

concentración geográfica de proveedores, packaging amigable con el ambiente, entre 

otros; éstos son elegidos por el evaluador y son traducidos a indicadores. Cada uno de 

estos aspectos es evaluado a través del grado de implementación que tienen en el ciclo 

productivo y se les asigna un peso de acuerdo a la magnitud de la variación del  

impacto, considerando el impacto negativo que generan las diferentes actividades de la 

empresa asignando un valor -1 (reducción del impacto ambiental negativo), 0 (no 

modifica) y 1 (aumento del  impacto ambiental negativo). El trabajo permite tener una 

idea global sobre cuestiones ambientales, buscando características en cada unidad 

productiva que puedan generar un posible impacto ambiental. El aspecto positivo de 

esta metodología es que los autores traducen una variación del impacto: reduce, 

aumenta o no afecta, a un indicador ambiental. Al igual que el Eco indicator 99, el 
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indicador está limitado a considerar cuestiones vinculadas exclusivamente a los 

productos, procesos o actividades del sistema bajo análisis, sin considerar los efectos 

directos que tienen sobre el medio natural y social donde se llevan adelante al no tener 

en cuenta las características particulares del entorno inmediato.  

En cuanto a las CS forestales, el enfoque de ACV y el indicador de emisiones de GEI 

son los más usados (Cambero y Sowlati, 2.014). Mirkouei y otros (2.017) utilizan este 

enfoque e indicador con el fin de diseñar, desde los puntos de vista económico y 

ambiental, una CS de generación de energía a partir de biomasa forestal mediante 

diferentes tipos de biorrefinerías. El trabajo consiste en analizar alternativas en la 

producción de energía y en el  transporte. Los autores concluyen que las CS donde se 

consideran diversas alternativas en la producción de energía, comparadas con las 

tradicionales, permiten reducir los costos hasta un 24 % y las emisiones en un 5%. De la 

Fuente y otros (2.017) comparan CSs en Canadá y Suecia, desde la producción de 

plantines hasta la entrega de biomasa forestal a la industria. A través del ACV y las 

emisiones de GEI concluyen que las CS suecas estudiadas presentan un mejor 

desempeño desde el punto de vista ambiental. Este mismo enfoque e indicador son 

utilizados por García-Durañoma y otros (2.016) para estudiar la CS para la producción 

de pallets a partir de madera de pino, y por Liu y otros (2.017) para analizar la CS 

forestal para la producción de energía y bioetanol a través de una caldera de 

cogeneración.  

De los indicadores mencionados anteriormente se puede observar que en todos los casos 

existe una tendencia de llevar los diferentes procesos y actividades a una medida 

común, con el fin de facilitar el objetivo de introducir sustentabilidad al diseño de la CS. 

Por ejemplo, en el caso de GEI las diferentes emisiones se llevan a toneladas CO2 

equivalente, en el caso de exergía se traduce todo en MJ y, en el caso del Eco Indicator 
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99, todo es llevado a un valor común para cada uno de los tres niveles de impacto. Si 

bien esto facilita el análisis en la CS, al considerar diferentes aspectos en una sola 

medida se pierde la singularidad de los efectos que produce cada uno de ellos en el 

entorno. Esta situación quedó demostrada en el capítulo 3 al analizar las emisiones de 

GEI en el transporte y en el funcionamiento de las calderas, por la diferencia de 

magnitud existente entre ambos. Esto puede llevar a compensar efectos o disimular 

impactos en aspectos particulares. 

Por otro lado, si se considera la definición de impacto ambiental de la Real Academia 

Española: "el efecto sobre el entorno de una determinada actividad", está claro que si se 

desea evaluar el impacto ambiental es necesario conocer y considerar las características 

del entorno donde se lleva adelante una determinada acción. En este sentido, los 

indicadores presentados anteriormente no consideran las condiciones del entorno a la 

hora de evaluar la perspectiva ambiental. En el trabajo de Ahi y Searcy (2.015), luego 

de hacer un análisis sobre diferentes métricas utilizadas sobre la CS, se concluye que 

una de las deficiencias de los indicadores normalmente utilizados es que no tienen en 

cuenta los aspectos vinculados al entorno donde operan las unidades involucradas en la 

CS. Una de las principales características con las que deberían contar las herramientas 

que se centran en la sustentabilidad del ambiente, es que deben estar relacionadas al 

contexto en el que una entidad opera. Por ejemplo, no es lo mismo instalar una unidad 

productiva en una zona de valor turístico que en una zona industrial; tampoco es igual 

disponer los efluentes líquidos en un río de gran caudal que en uno de pequeño caudal, 

dado que la alteración sobre el ambiente es diferente en ambos casos. 

Frente a esta situación, se advierte la ausencia de herramientas que evalúen eficazmente 

el impacto ambiental en la CS. En particular, para el problema de diseño de la CS, es 

necesario identificar los sitios de instalación de las diferentes unidades de producción y 
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sus dimensiones. Cada una de las ubicaciones propuestas pertenece a un ambiente que 

contiene elementos con características particulares: cursos de agua superficial, flora y 

fauna, calidad de aire, población, suelos y paisajes, entre otros. Al instalar una 

determinada industria se genera una modificación positiva o negativa en estos 

elementos. Para este análisis, es necesario proponer formas de medir el impacto 

ambiental, las cuáles no pueden excluir la consideración de las características 

particulares del entorno. 

 Ésta no es una tarea fácil, ya que, en general, tiene un alto grado de subjetividad 

(Fernández-Vítora, 2.010), no sólo por la relación de los diferentes efectos con el 

entorno sino también por los criterios considerados por los evaluadores a la hora de 

valorar el impacto. Por otro lado, es necesario considerar diferentes consecuencias sobre 

el ambiente, las cuales no pueden ser incluidas en una medida única dado que, en 

general, tienen diferentes unidades de medida y algunas hasta son difíciles de 

cuantificar. Además, para cada efecto es necesario manejar rangos de impacto y 

tolerancias máximas, las cuales dependen de las particularidades de cada entorno y, en 

algunos casos, de criterios específicos que desea adoptar el evaluador. A esto se le suma 

que, a la hora de hablar de diseño de la CS, se consideran participantes con actividades e 

intereses diversos, y distintos sitios de operación con sus características específicas.  

Finalmente, el objetivo es que la evaluación de impacto ambiental pueda ser manejada 

con herramientas de optimización, las cuales permiten considerar un número importante 

de alternativas para elegir la más apropiada. Esto obliga a que todos los elementos 

previos tengan un formato adecuado para ser incluido en una formulación matemática 

que admita, por un lado, representar apropiadamente el problema desde la perspectiva 

ambiental y, por otro lado, encontrar una solución desde el punto de vista matemático. 

En función de todas estas particularidades, se puede afirmar que, al momento de evaluar 
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el impacto ambiental de una CS, se requiere de un gran esfuerzo de sistematización en 

el contexto de un programa de optimización. Para esto es necesario generar medidas 

numéricas que puedan ser incluidas en una herramienta de toma de decisión para poder 

evaluar los compromisos entre los elementos del problema.  

El objetivo de este capítulo es proponer un enfoque innovador que, a diferencia de las 

herramientas utilizadas previamente en modelos de optimización de la CS, logre dar 

respuesta a las deficiencias y problemas antes citados.  

Se plantea utilizar los fundamentos de la metodología de Evaluación de Impacto 

Ambiental (EIA) con el fin de considerar diferentes elementos del ambiente. A partir de 

esto, con el objetivo de evaluar los efectos sobre el entorno, se diseñará una serie de 

indicadores para cuantificar la alteración o modificación en el ambiente. Cada uno de 

estos indicadores considerará distintas características del medio natural y social, y 

particularidades de las plantas de producción. La ventaja de los indicadores propuestos 

es que permiten utilizar diferentes unidades de medida para cada efecto, y distintos 

rangos de impacto para cada sitio, con el fin de considerar las características de cada 

ambiente en particular. Por otro lado, a través de estos indicadores, se traduce e 

incorpora la subjetividad de la EIA de forma sistematizada en el diseño de CS.  Esto 

admite la vinculación de las diferentes actividades llevadas adelante en los procesos de 

producción con el ambiente donde tiene efectos directos. Por otro lado, además de 

utilizar los indicadores, se propone considerar los límites permisibles por normativa 

para cada elemento del ambiente considerado.  

El enfoque propuesto se implementa en una CS forestal, la misma que se analizó en 

capítulos anteriores, pero, dada su generalidad, se puede extender a otro tipo de 

industrias sin mayores dificultades.   
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4.1.1  Evaluación de impacto ambiental 

Para llevar adelante un análisis ambiental que considere los impactos generados por la 

operación de las unidades de producción sobre un determinado ambiente, se propone 

una metodología basada en los conceptos y procedimientos utilizados para la EIA. La 

EIA es un proceso analítico que examina sistemáticamente las posibles consecuencias 

de la implementación de proyectos, programas y políticas (Glossary of Environment 

Statistics, 1.997) en el ambiente bajo estudio. Es un procedimiento previo a la toma de 

decisiones, que sirve para registrar y valorar de manera sistemática y global los efectos 

potenciales, o comúnmente denominados impactos ambientales, de un proyecto con el 

objeto de evitar desventajas para los componentes del ambiente en sus diferentes 

dimensiones.  

En lo que hace a la implementación, las dimensiones del ambiente, en general, son dos 

y se clasifican en: medio natural y social. A su vez cada una de ellas contiene distintos 

componentes como: agua, aire, fauna, empleo, entre otros (Figura 4.1). El listado 

presentado en la Figura 4.1 no pretende ser exhaustivo, pues el enfoque permite 

contemplar otros elementos de acuerdo a cada problema. 

Se dice que hay impacto ambiental cuando una acción, consecuencia de un proyecto o 

actividad, produce una alteración favorable o desfavorable, en alguno o varios 

componentes del medio. El impacto puede ser negativo o positivo, y se define como la 

diferencia entre la situación futura del componente modificado por la acción y la 

situación futura del componente sin modificar, es decir, la alteración que se produce 

sobre éste.  
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ejemplo, un determinado suelo donde se instalará una industria, sin proyecto sería el 

suelo como se encuentra actualmente y con proyecto sería el suelo con la planta 

instalada. Para cada indicador de impacto es necesario disponer de una escala de valores 

asociados, que permita establecer la calidad ambiental en función de la magnitud del 

mismo. 

Sobre todo lo expuesto anteriormente, el desafío que se presenta en este capítulo 

consiste en: 

� Formular una metodología que considere distintas dimensiones y componentes 

del ambiente intervenido por el sistema bajo análisis, basados en los conceptos 

de EIA. 

� Crear y utilizar indicadores que puedan ser sistematizados para implementarlos 

en un modelo de optimización matemática. 

� Generar un procedimiento en el marco de un modelo de optimización 

matemática para el diseño de la CS. 

� Permitir introducir la opinión del evaluador en el análisis ambiental a través del 

uso de indicadores, de manera sistemática. 

� Considerar aspectos relacionados a la normativa de cada elemento analizado. 

� Introducir sistemáticamente la subjetividad vinculada a la EIA en la 

optimización de la CS. 

� Valorar alteraciones al ambiente de acuerdo a diferentes medidas, que 

consideren aspectos del entorno. 
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4.2 Metodología 

Con el fin de desarrollar estos procedimientos y la implementación de los conceptos de 

EIA en un modelo de optimización matemática, se propone realizar el análisis para cada 

componente ambiental teniendo en cuenta la legislación existente y el conocimiento 

empírico. La diferencia fundamental entre ambas perspectivas es que la segunda permite 

incorporar valoraciones particulares de los evaluadores, las cuáles surgen de 

experiencias y percepciones subjetivas de los mismos, teniendo en cuenta cada 

ubicación o entorno específico y sus respectivas características. Algunas veces estos dos 

elementos tienen cuestiones comunes, y otras no; pero a la hora de evaluar aspectos 

vinculados al ambiente, el análisis debería realizarse desde el punto de vista legal y 

también teniendo en cuenta el conocimiento empírico. El primero de ellos implica 

considerar valores límites de disposición o emisión de contaminantes y/o cumplir con 

ciertos requisitos de infraestructura, localización, entre otros. Si bien estas exigencias 

buscan preservar la calidad ambiental del entorno, muchas veces sólo tienen en cuenta 

aspectos específicos al componente sobre el cual se genera la normativa, descuidando 

los restantes. Por ejemplo, en la normativa que se utiliza en el presente capítulo se podrá 

observar que los límites permitidos están en función del caudal del curso receptor sin 

considerar otras características del mismo; no es lo mismo un río de uso recreativo o 

uno que tenga una riqueza importante de fauna y flora, con otro que no lo tenga. En 

cambio, al analizar desde el conocimiento empírico, se consideran otras cuestiones 

vinculadas al entorno y a otros componentes, permitiendo un análisis más integral y 

logrando introducir la evaluación subjetiva de acuerdo a la experiencia del evaluador. 
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Para introducir el conocimiento empírico a la EIA se diseñan indicadores que incluyen 

condiciones del entorno, a través de los cuáles se puede evaluar la modificación o 

alteración de un componente en el sitio a partir de la implantación del proyecto. 

Además, permite considerar distintos límites para cada indicador de acuerdo a criterios 

de admisibilidad determinados por el conocimiento empírico, en relación al ambiente 

considerado. Una de las ventajas es que a través de la metodología que se propone se 

pueden generar diferentes indicadores para cada uno de los componentes del medio 

considerado. Por otro lado, a partir de ellos, se pueden analizar diversos rangos de 

admisibilidad, para la modificación o alteración, que se encuentren vinculados con cada 

sitio en particular y con cada indicador. 

Para cada componente considerado pueden existir uno o varios indicadores. Estos 

deberán cumplir con un valor límite permitido por ley, en caso de que existiera, y con 

un valor mínimo o máximo relacionado con el entorno particular, el cual tiene en cuenta 

el conocimiento del evaluador, que representa un valor límite para el indicador 

desarrollado para ese componente. Es importante aclarar que cada indicador tiene su 

particularidad. La sección siguiente se basa en los indicadores que se generaron para 

esta tesis. Pero, con la misma lógica, se pueden crear otros indicadores para otros 

componentes, siendo también factible la inclusión de varios indicadores para el mismo 

componente.   

Usando esta metodología, en esta tesis se propone analizar los dos medios, natural y 

social. En este capítulo se desarrollan algunos indicadores para el medio natural, los 

cuales son implementados en un modelo matemático. En el capítulo siguiente, se 

presenta el indicador desarrollado para evaluar el medio social, mientras que la 

implementación considerando ambos medios, se expone en el capítulo 6. 
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4.2.1 Metodología para el medio natural 

Para analizar el medio natural se estudian, en esta tesis, dos componentes: el agua 

superficial y el paisaje. Estos han sido elegidos teniendo en cuenta las diferencias 

conceptuales importantes con las que cuentan, dado que interesa mostrar cómo la 

metodología propuesta puede adaptarse a distintos perfiles de componentes y a 

diferentes tipos de indicadores. El primero de ellos se seleccionó por ser uno de los más 

desarrollados desde el aspecto legal, ya que existen diferentes normativas que regulan 

los efluentes líquidos en cada provincia. Por otro lado, se caracteriza por ser uno de los 

componentes que fácilmente se puede cuantificar y para el cual se dispone de diversas 

mediciones que caracterizan su calidad. El paisaje fue elegido por no contar con 

medidas que lo permitan cuantificar y por tratarse de un componente con un alto grado 

de subjetividad a la hora de evaluarlo. Por lo tanto, a partir de ambos, se muestra cómo 

representar de manera general componentes muy diferentes para su cuantificación, y 

cómo incluirlos en el diseño de la CS mediante un modelo de programación 

matemática.   

4.2.1.1 Componente agua superficial 

Las aguas superficiales son aquellas que se encuentran sobre la superficie del suelo, 

como los ríos, arroyos, lagos y lagunas. En este punto se descarta el agua subterránea ya 

que Argentina cuenta con gran cantidad de cursos superficiales, siendo los efluentes 

líquidos de la industria forestal generalmente vertidos en ellos y excepcionalmente en 

cursos subterráneos. El impacto ambiental sobre este componente se produce, 

principalmente, por los efluentes líquidos que generan las diferentes industrias a lo largo 

del proceso, y son vertidos a los cursos de agua para su disposición final. Existen 

diferentes medidas del grado de contaminación que permiten caracterizar la calidad del 
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agua; algunas de ellas se definen en la Tabla 4.1. Éstas se obtienen a partir de una 

medición, mediante ensayos de laboratorio, con diferentes instrumentos, etc. 

Medida Definición 

Demanda Biológica de 

Oxígeno [DBO] 

Es la cantidad de oxígeno necesaria para que una población 

microbiana heterogénea estabilice la materia orgánica 

biodegradable presente en una muestra de agua residual. 

Representa una medida indirecta de la concentración de la 

materia orgánica e inorgánica degradable o transformable 

biológicamente. 

Demanda Química de 

Oxígeno [DQO] 

Es una medida de la cantidad de oxígeno consumido en la 

oxidación química de la materia orgánica, biodegradable o no, 

presente en una muestra de agua.  

Sólidos Suspendidos 

Totales  [SST] 

Es la cantidad de materia que permanece como residuo después 

de una evaporación, entre 103 y 105 grados centígrados de una 

muestra de agua. Es importante como indicador puesto que su 

presencia disminuye el paso de la luz a través del agua evitando 

su actividad fotosintética en las corrientes, importante para la 

producción de oxígeno. 

Tabla 4.1. Algunas medidas del grado de contaminación del agua. 

 

 

En Argentina existen normativas sobre la calidad de los efluentes que se disponen en los 

cursos de agua, las cuales buscan conservar tanto la calidad ambiental del lugar como la 

calidad de vida de sus habitantes. En función de esto, para este componente, se estudian 

dos cuestiones: aquellas vinculadas a las consideraciones de la ley, o normativa, y 

aquellas relacionadas a la modificación o alteración generada mediante el conocimiento 

empírico, tal como se presentó en la Figura 4.2.   
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a) Consideraciones de la ley 

La legislación sobre los recursos hídricos en Argentina depende de cada provincia; esto 

hace que existan diferencias entre las normativas. Al presentar gran disparidad entre 

ellas, en esta tesis se adopta la legislación perteneciente a la provincia de Santa Fe, 

debido a las consideraciones que presenta en función de las diferentes medidas de 

calidad de agua. Por ejemplo, esta normativa diferencia el límite máximo para cada 

medida del grado de contaminación en relación a las características del curso receptor 

involucrado y del efluente emitido, característica que no se considera en otros casos. Sin 

embargo, con la metodología presentada, cualquier otra normativa se puede incluir 

fácilmente.  

La norma adoptada es la Resolución n° 1.089/82, la cual se presenta en el Anexo I de la 

presente tesis. En la misma se busca establecer un control sobre los vertidos líquidos 

residuales a desagües, cuerpos de aguas subterráneos y superficiales. Para cualquiera de 

ellos la normativa establece condiciones de vuelco a través de diferentes medidas del 

grado de contaminación: DQO, DBO, SST, pH, entre otros. Para determinar el valor 

máximo admisible por normativa de vuelco en un cuerpo receptor particular es 

necesario calcular un factor de dilución (Dilución), el cual es definido como "valor 

adimensional que resulta como cociente entre el caudal del curso receptor final y el 

caudal del efluente" según la Resolución nº 1.089/82, y se representa en la siguiente 

expresión:  

 

 

AAr

planta

Q

Q
Dilución �

                      
(4.1)
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En la Ec. (4.1) se vincula el caudal del sistema receptor (QAAr) con el de vertimiento o 

efluente de la/s planta/s (Qplanta) que será/n instalada/s. A partir de este valor de 

Dilución y de acuerdo a lo expresado en la normativa, se determinan los valores 

máximos para las distintas medidas del grado de contaminación que dependen de la 

distancia de toma de agua (Ver Anexo II de la norma en el Anexo I de la tesis). 

 

 b) Indicador para el agua superficial 

Para evaluar la calidad del agua superficial, a través del conocimiento empírico, se 

propone un indicador que considera el estado inicial y final de este componente. Para 

esto se utiliza una de las medidas del grado de contaminación del agua presentadas en la 

Tabla 4.1.   

 Para el cálculo del indicador se utilizan balances de materia en el curso de agua 

superficial donde se vierten las aguas residuales de los distintos procesos productivos. 

El balance se realiza involucrando el caudal (QAAr) y el valor de la medida del grado de 

contaminación aguas arriba (ContAAr) de la descarga del efluente, con el caudal (Qplanta) 

y el valor de la medida del grado de contaminación del efluente generado por las 

unidades de producción (Contplanta). Esto permitirá determinar el grado de 

contaminación aguas abajo (ContAAb) considerando el caudal aguas abajo (QAAb), que 

será el valor que se utilizará para analizar la modificación en la calidad del agua 

superficial. En la Figura 4.3 se presenta un esquema del balance de materia para el agua 

superficial y la manera en que se calcula cada una de las variables involucradas.  
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Este indicador muestra la variación en la calidad del agua superficial en relación a una 

determinada medida del grado de contaminación considerando las características del 

lugar. Cuanto mayor sea el valor de IAS, mayor es la variación en la calidad de agua 

superficial de un determinado sitio. En la Tabla 4.2 se ejemplifica el comportamiento de 

este indicador si se toma como referencia el valor de una determinada medida del grado 

de contaminación (Contplanta) y su caudal (Qplanta) en distintos sitios: 

� Si se compara la fila 1 y 2, se puede ver que el indicador es mayor cuando el 

caudal aguas arriba es menor. En cambio, existe mayor dilución del 

contaminante en cursos de agua de mayor caudal, y por lo tanto es menor la 

variación de la calidad de agua.  

� A igual caudal aguas arriba (fila 1 y 3), se puede observar que el IAS es 

mayor cuando la medida del grado de contaminación aguas arriba es menor. 

Esto quiere decir que se genera una modificación mayor en la calidad de 

agua en cursos con menor valor en el grado de contaminación.  

 

l s-1 mg l-1 

IAS 
QAAr Qplanta QAAb ContAAr Contplanta ContAAb 

300.000 160 300.160 10 1.000 10,53 5,28% 
43.000 160 43.160 10 1.000 13,67 36,70% 
300.000 160 300.160 100 1.000 100,48 0,48% 
43.000 160 43.160 100 1.000 103,34 3,34% 

Tabla 4.2. Ejemplificación del IAS. 

 

Es importante aclarar que el IAS propuesto puede implementarse con cada una de las 

medidas del grado de contaminación existente, de esta manera se obtendría un IAS para 

DQO, un IAS para DBO, un IAS para SST, entre otros. 
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4.2.1.2 Componente paisaje 

El paisaje se define como un área de la superficie terrestre que es la resultante de la 

interacción entre diversos factores (bióticos, abióticos y antrópicos) y que cuenta con un 

reflejo visual en el espacio. Es una zona que, siendo perceptible visualmente, posee 

recursos naturales, culturales y sociales que le otorgan una calidad que la hace única y 

representativa.  

A diferencia del agua superficial, sobre este componente no existen restricciones 

determinadas por ley. Sin embargo, en diferentes normativas vinculadas a la evaluación 

de impacto ambiental, se hace referencia al paisaje como un elemento a tener en cuenta 

en el análisis. A continuación se mencionan algunas de estas referencias a manera de 

ejemplo: 

� Decreto N° 0101, reglamentario de la Ley n° 11.717 de la provincia de Santa 

Fe: estipula considerar los cambios en el paisaje por la presencia física del 

proyecto. 

� Decreto 2.131/00 reglamentario del capítulo IX del impacto ambiental de la ley 

nº 7.343 de la provincia de Córdoba: define al proyecto como a una propuesta a 

desarrollar en un determinado tiempo y lugar que implica intervenciones en el 

medio natural o modificado como, por ejemplo, transformaciones en el paisaje.   

� Decreto (PEP) 4.977/09 reglamentario para la EIA de la provincia de Entre 

Ríos: determina la suspensión de obra, proyecto o actividad cuando de su 

realización derivase daño o peligro a los recursos naturales, al medio ambiente, 

al paisaje, a la salud humana, a los bienes.   

De lo mencionado anteriormente, se puede concluir que se exige tener en cuenta la 

modificación del paisaje que surge de la inserción de un nuevo proyecto. 
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Para incorporar el efecto sobre el paisaje del diseño de la CS, se propone una 

metodología que considera las características de los sitios involucrados en la instalación 

de las diferentes unidades de producción.  

Las características de cada zona se vinculan con un indicador que tendrá como criterio 

de medida el área construida en un radio determinado por el evaluador, alrededor del 

sitio de instalación de la/s unidad/es de producción. En el área construida se consideran 

edificaciones, caminos, tendidos eléctricos, cercos, entre otros. Se elige esta medida 

porque en las industrias la modificación sobre el paisaje está determinada 

principalmente por el tamaño de las mismas, y porque permitirá cuantificar la 

alteración, de tal manera que se pueda incluir en un modelo de optimización de la CS. 

El indicador para el paisaje propuesto Ipl en la ubicación l es el siguiente:  

 

    l l lIp ap ai l� ✁ ✂        (4.3) 

 

donde ail es el área inicial construida en el sitio l en el radio determinado por el 

evaluador y apl es el área que ocupan la/s planta/s instaladas en ese mismo sitio. En esta 

tesis se utilizará este indicador para evitar un nivel de modificación no deseado a 

criterio del evaluador. De acuerdo al conocimiento empírico del evaluador, para cada 

sitio se admitirá un valor de Ipl máximo (Ipmaxl) que dependerá de las características 

del entorno. Esto implica que, de acuerdo a la definición del Ipl, interesa restringir el 

área máxima que se permite construir en cada sitio. Por lo tanto:  

 

    l lIp Ipmax l✄ ☎      (4.4) 
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 Para cada sitio Ipmaxl es igual a: 

       l l lIpmax tol at l� ✁      (4.5) 

 

donde toll es un valor entre 0 y 1 que representa la fracción máxima de área que se 

puede utilizar para construir en relación al área total (atl) del sitio en el radio 

considerado por el evaluador. El valor adoptado para toll dependerá del criterio del 

evaluador, donde podría considerar las características del sitio donde se instalen las 

plantas, por ejemplo si es una zona urbana, rural, de valor ambiental, histórico, etc.  

 

4.3 Modelo matemático 

El modelo matemático para el diseño óptimo de la CS forestal considerando el impacto 

ambiental, en particular el medio natural, se basa en el que fue presentado en el capítulo 

3, sin considerar las ecuaciones vinculadas a las emisiones de GEI y al modelo 

multiobjetivo, al cual se le agregan variables, parámetros y ecuaciones que permiten 

considerar la evaluación del agua superficial y del paisaje, mencionados en la sección 

anterior. 

4.3.1 Ecuaciones para el agua superficial  

En este punto, como se mencionó anteriormente en la metodología, se tienen en cuenta 

dos perspectivas: una vinculada a las restricciones de la ley y otra empírica. En el 

análisis del componente agua superficial podrían utilizarse ambas de manera simultánea 
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o sólo una de ellas. Como se menciona previamente, los dos enfoques consideran la/s 

medida/s del grado de contaminación para su implementación.  

4.3.1.1 Ecuaciones relacionadas a la normativa 

Para considerar los valores máximos permitidos por la legislación es necesario calcular 

la dilución, Ec. (4.1), de la manera que se encuentra definida en la normativa. El modelo 

debe decidir qué tipo y tamaño de plantas se instalarán en cada sitio, de modo que se 

cumplan las exigencias. Las especificaciones sobre los efluentes generados de acuerdo a 

las dimensiones y tipos de plantas son datos del problema, y se plantean como un 

conjunto discreto de efluentes máximos generados por cada una de ellas.  

Para considerar los valores máximos aplicados por normativa es importante aclarar que 

se define un nuevo índice u que representa las diferentes medidas del grado de 

contaminación: DBO5, DQO, SST, entre otros, y una nueva variable binaria msl,ta,ttab,tp,te, 

la cual toma valor 1 si en el sitio s, se instala un aserradero de tamaño ta, una planta de 

tableros de tamaño ttab, una planta de pellets de tamaño tp y una planta de etanol de 

tamaño te. Esta variable binaria permite relacionar las diferentes opciones discretas de 

tamaños para las plantas para el sitio l a través del set ta para aserraderos, ttab para 

tableros, tp para pellets y te para plantas de etanol. Estos sets (ta, ttab, tp, te) son los que 

oportunamente se definieron en el capítulo 2 mediante t; en este caso se redefinen con el 

fin de identificar específicamente a qué unidad productiva representan, dato necesario 

para determinar el valor del indicador.  

Para establecer el valor de msl,ta,ttab,tp,te, se definen nuevas variables binarias que 

relacionan la variable wltf, usada en capítulos anteriores, con las nuevas variables asl,ta, 

tabl,ttab, pelll,tp y etl,te, que determinan el tamaño de los aserraderos, de las plantas de 



136 
 

tableros, de las plantas de pellets y de las plantas de etanol, respectivamente, instaladas 

en el sitio l. Al igual que en los modelos formulados en capítulos previos, estos índices 

corresponden a una serie de conjuntos discretos para los posibles tamaños disponibles 

para las plantas. En este capítulo, a diferencia de los anteriores, se agrega una nueva 

opción de tamaño para cada tipo de planta que corresponde a la dimensión nula o, lo 

que es lo mismo, no se instala una unidad de producción de ese tipo en ese sitio. Esto 

permite generalizar la formulación, incluyendo el caso en el cual no se instalan plantas. 

De este modo, el cálculo de msl,ta,ttab,tp,te permite considerar todas las posibles opciones 

de instalación de plantas en un determinado sitio l. También, es la base para la 

evaluación de los indicadores para cada posible ubicación l contemplada en el modelo 

de diseño de la CS. Así se tiene una formulación general, que admite cualquier 

combinación de plantas en los posibles sitios considerados. En las Ecs. (4.6)-(4.9) se 

calculan las nuevas variables binarias a partir de wltf. 

 

1
   , ,  lta ltfas w l t ta� ✁ (4.6) 

2
  , ,  lttab ltftab w l t ttab✂ ✄

  
(4.7) 

3
  , ,  ltp ltfpell w l t tp☎ ✆

  
(4.8)

  
 

4
  , ,  lte ltfet w l t te✝ ✞   (4.9) 

Las variables asl,ta, tabl,ttab, pelll,tp y etl,te  se combinan para generar la variable binaria 

msl,ta,ttab,tp,te mediante  las siguientes expresiones: 

, , , , ,    , , , ,l ta l ta ttab tp teas ms l ta ttab tp te✟ ✠
 
(4.10)

  
 

, , , , ,    , , , ,l ttab l ta ttab tp tetab ms l ta ttab tp te✡ ☛
  
(4.11) 
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, , , , ,    , , , ,l tp l ta ttab tp tepell ms l ta ttab tp te✡ ☛

 
(4.12) 

, , , , ,    , , , ,l te l ta ttab tp teet ms l ta ttab tp te� ✁ (4.13)  

, , , , , , , ,+ - 3     , , , ,l ta ttab tp te l ta l ttab l tp l tems as tab pell et l ta ttab tp te✂ ✄ ✄ ☎
  
(4.14)

     

, 1     l ta

ta

as l✆ ✝✞           (4.15)
 

 , 1     l ttab

ttab

tab l✟ ✠✡     (4.16)     

, 1     l tp

tp

pell l☛ ☞✌        (4.17) 

, 1     l te

te

et l✍ ✎✏
     

(4.18)          

Mediante las Ecs. (4.10) a (4.13) se relacionan los diferentes tamaños de planta 

instalados en el sitio l con la variable binaria msl,ta,ttab,tp,te, mientras que la Ec. (4.14) 

determina cuál de estas variables vale 1 para cada sitio l. Las Ecs. (4.15-4.19) restringen 

a una sola opción por cada tipo de unidad de producción en cada sitio. Por lo tanto, para 

cada l, sólo una variable binaria msl,ta,ttab,tp,te valdrá uno y las restantes cero. Aquella que 

vale uno corresponde al conjunto de plantas y dimensiones que se han asignado a la 

ubicación l en la solución óptima.  

En función del valor de msl,ta,ttab,tp,te, a través de la Ec. (4.19) se obtienen los valores de 

dilución (Diluciónl) para los diferentes sitios.  

 

, , , ,
, , ,

       ta ttab tp te

l l ta ttab tp te

ta ttab tp te l

Qas Qtab Qpell Qet
Dilución ms l

QAAr

✑ ✑ ✑
✒ ✓✔

  
(4.19)
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Todos los caudales en función del tamaño y tipo de planta son datos conocidos. QAArl, 

Qasta, Qtabttab, Qpelltp y Qette son caudales del curso superficial aguas arriba de la 

descarga del efluente en el sitio l, del efluente del aserradero de tamaño ta, del efluente 

de la planta de tableros de tamaño ttab, del efluente de la planta de pellets de tamaño tp 

y del efluente de la planta de etanol de tamaño te, respectivamente. Tener presente que 

en la ecuación (4.19), uno sólo de los sumandos será considerado, aquel correspondiente 

a la única variable msl,ta,ttab,tp,te con valor uno en el sitio l. 

En este punto es importante aclarar que, a la hora de implementar el concepto de 

dilución definido en la normativa, Ec. (4.1), en el modelo matemático se trabajó con el 

concepto de manera inversa (Qplantas /QAAr) con el objetivo de salvar los casos en que el 

caudal del efluente de las plantas es equivalente a 0. Si en un determinado sitio no se 

instalan plantas, el caudal es igual a 0; por lo tanto el valor de dilución de acuerdo a la 

normativa no podría calcularse ya que representa matemáticamente una indeterminación 

(división por 0). Al mismo tiempo, al utilizar la expresión recíproca (Qplantas/QAAr), los 

límites de los distintos rangos de dilución pertenecientes a la legislación también son 

modificados, con el mismo criterio, para lograr congruencia entre ellos.   

El valor máximo para cada medida del grado de contaminación se encuentra en la 

normativa en función de intervalos de dilución. Por ejemplo, de acuerdo a la normativa, 

para la medida u=DQO si la dilución es menor de 360, el valor máximo admitido de 

DQO es 75 mg l-1; si está entre 361 y 1.300 el valor máximo admitido de DQO es 190 

mg l-1; y así para los intervalos restantes. Por lo tanto, una vez que se calcula la dilución 

se puede determinar el valor máximo admisible de una medida específica (Ver Anexo II 

de la norma).  
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Con el fin de representar los intervalos considerados en la normativa, en la Ec. (4.20) se 

expresa la Diluciónl dependiendo de Dilequivalentel,inter, donde inter es un índice que 

representa los intervalos determinados por la normativa.   

 

,      l l inter

inter

Dilución Dilequivalente l� ✁✂
  
 (4.20)

                 

 

Dilequivalentel,inter se debe encontrar entre un valor mínimo (vmininter) y máximo de 

dilución (vmaxinter). Para cada sitio sólo uno de estos valores será positivo. Para 

determinar a qué intervalo [vmininter, vmaxinter] pertenece, se utiliza una variable binaria 

rangol,inter que toma el valor 1 si la dilución equivalente Dilequivalentel,inter se encuentra 

entre los valores vmininter y vmaxinter, y 0 en otro caso (Ecs. (4.21)-(4.22)). vmininter y 

vmaxinter son parámetros que se encuentran determinados en la normativa. 

 

, ,       ,l inter l inter interDilequivalente rango vmin l inter✄ ☎

    
(4.21) 

 

, ,      ,l inter l inter interDilequivalente rango vmax l inter✆ ✝
    

(4.22)
 

 

Para cada sitio l, la dilución pertenece a un único intervalo, determinado por la 

legislación, y a partir de éste se selecciona un único límite para cada medida u. En este 
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caso, la normativa considera los mismos intervalos de dilución para todas las medidas 

del grado de contaminación. 

 

, 1   l inter

inter

rango l� ✁✂
     

(4.23) 

 

Una vez calculado el intervalo al cual pertenece la dilución, se obtiene el valor máximo 

de la medida del grado de contaminación del tipo u, de acuerdo a la normativa, en el 

curso de agua del sitio l (Contmaxsitiolu). 

 

, ,    ,lu u inter l inter

inter

Contmaxsitio contmax rango l u✄ ☎✆
    

(4.24) 

 

donde contmaxu,inter es un parámetro que indica el valor máximo admitido de la medida 

de contaminación de acuerdo al intervalo en que se encuentra la dilución.  

Hasta este punto se ha obtenido con las Ecs. (4.19)-(4.24) el valor máximo de cada 

medida de contaminación que puede ser emitido en un determinado sitio. Por lo tanto la 

medida del grado de contaminación u emitida por las plantas en el sitio l 

(contfinalsitiolu) tiene que ser menor a Contmaxsitiolu.   

 

    ,lu lucontfinalsitio Contmaxsitio l u✝ ✞
  (4.25) 
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donde la variable contfinalsitiolu se obtiene utilizando el concepto de balance de materia 

presentado previamente aplicado a todas las unidades de producción instaladas en l (Ec. 

4.26):  

 

, , , ,
, , , ,

, , ,

   ,

lu

u ta ta u ttab ttab u tp tp u te te

l ta ttab tp te

ta ttab tp te ta ttab tp te

contfinalsitio

contas Qas conttab Qtab contpell Qpell contet Qet
ms l u

Qas Qtab Qpell Qet

�

✁ ✁ ✁
✂

✁ ✁ ✁
✄

 

(4.26) 
 

 

donde contasu,ta, conttabu,ttab, contpellu,tp y contetu,te son valores conocidos de la medida 

del grado de contaminación u para cada tipo de planta y su correspondiente tamaño: 

aserraderos, tableros, pellets y etanol de tamaños ta, ttab, tp y te, respectivamente.  

Para ejemplificar lo expuesto en las Ecs. (4.20)-(4.25), supóngase que el valor de 

dilución en un determinado sitio l (Ec. 4.20) es equivalente a 6,6 10-4. En la Tabla 4.3, 

se presentan los diferentes rangos, de acuerdo al Anexo II de la normativa, modificados 

según la transformación de la dilución para salvar la indeterminación. Por lo tanto, en 

este caso, la dilución estaría en el 3er intervalo, correspondiente a inter3, siendo 

vmininter y vmaxinter  iguales a 2 10-4 y 7,68 10-4 respectivamente. Esto resulta en un 

Contmaxsitiolu igual a 270 mg l-1. 
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vmininter
 vmaxinter

 inter contmaxDQO, inter [mg l-1] 

0 5,00 10-5 inter1 600 

4,90 10-4 1,90 10-4 inter2 410 

2,00 10-4 7,68 10-4 inter3 270 

7,69 10-4 2,77 10-3 inter4 190 

2,78 10-3 - inter5 75 

Tabla 4.3. Valores para la DQO según normativa con los intervalos modificados. 

 

4.3.1.2 Ecuaciones relacionadas a la alteración en la calidad del agua superficial 

En este punto, se utiliza el indicador definido en la Ec. (4.2) para introducir el 

conocimiento empírico en él análisis del agua superficial. De esta manera se establece el 

indicador (IASlu) para cada sitio l y medida del grado de contaminación del tipo u: 

 

100%   ,lu lu
lu

lu

ContAAb ContAAr
IAS l u

ContAAr

�
✁ ✂

      
(4.27)

      

 

donde ContAArlu es un valor conocido del grado de contaminación u que tiene el curso 

de agua superficial antes de la descarga del efluente líquido en el sitio l, y ContAAblu 

representa el valor de la medida del grado de contaminación u luego de la instalación de 

las unidades de producción en el sitio l y se calcula a través del balance de materia de la 

siguiente manera (Figura 4.3): 
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, , , , ,
, , , , ,

, , ,

     ,

lu

u ta ta u ttab ttab u tp tp u te te l u l

l u ta ttab tp te

ta ttab tp te ta ttab tp te l

ContAAb

contas Qas conttab Qtab contpell Qpell contet Qet ContAAr QAAr
ms l u

Qas Qtab Qpell Qet QAAr

�
✁ ✁ ✁ ✁

✂
✁ ✁ ✁ ✁✄

 

(4.28)
    

 

 

En la Ec. (4.28) uno sólo de los sumandos es distinto de cero, ya que como se mencionó 

anteriormente la variable binaria msl,ta,ttab,tp,te toma el valor 1 solamente para una 

combinación de tamaños en cada sitio l. 

De acuerdo al criterio del evaluador, el indicador puede ser utilizado como se mostró en 

la Ec. (4.27), para cada sitio, y/o como se muestra continuación, en todo el sistema: 

 

 100%   lu
u

l lu

ContAAb
IASG u

ContAAr
☎ ✆✝

  
(4.29)

       

 

Para cada uno de los indicadores presentados en la Ec. (4.27) y (4.29) el criterio del 

evaluador se vincula a través de una tolerancia máxima de alteración del componente 

agua superficial. Este valor límite quedará sujeto a las condiciones del ambiente de cada 

sitio, relacionando la situación sin proyecto y con proyecto. Por lo tanto la modificación 

medida a través de los indicadores propuestos deberá ser menor o igual a un 

determinado valor, como se expresa en las Ec. (4.30) y (4.31). 

 

    ,lu luIAS IASmax l u✞ ✟
      (4.30)  
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    u uIASG IASGmax u� ✁
    (4.31) 

 

donde IASmaxlu es la tolerancia máxima del grado de contaminación de la medida u en 

cada uno de los sitios y IASGmaxu es la tolerancia máxima global, a lo largo de todo el 

sistema, del grado de contaminación de la medida u. Ambas tolerancias dependen del 

conocimiento empírico del evaluador. Por lo tanto, en esta instancia, se incluye la 

subjetividad de la evaluación ambiental. 

Los valores de IASmaxlu podrían fácilmente ser considerados a través de intervalos para 

cada sitio, como se realizó para considerar las restricciones impuestas por ley, en caso 

de que el evaluador quisiera optar por este método. 

 

4.3.2 Ecuaciones relacionadas al paisaje 

Para evaluar la alteración sobre el paisaje, se consideran los parámetros vinculados al 

área construida en un determinado sitio. Para implementar las Ecs. (4.3)-(4.5) se definen 

los parámetros aasta, atabtab, apetp y aette que representan el área ocupada por los 

aserraderos, plantas de tableros, plantas de pellets y plantas de etanol de tamaño ta, ttab, 

tp y te, respectivamente. Se necesita identificar las plantas que se instalan en cada sitio l 

y el tamaño que adoptarán, para lo que se usan las variables binarias definidas 

anteriormente para cada planta: asl,ta, tabl,ttab, pelll,tp y etl,te. Por lo tanto el área utilizada 

por las plantas apl en el sitio l se obtiene como se muestra a continuación:
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, , , ,    l ta l ta ttab l ttab tp l tp te l te

ta ttab tp te

ap aas as atab tab ape pell aet et l� ✁ ✁ ✁ ✂✄ ✄ ✄ ✄
  
(4.32) 

 

A partir de las Ecs. (4.3)-(4.5) y de la Ec. (4.32) se calcula la modificación generada en 

el paisaje. 

4.3.3 Función objetivo 

La función objetivo consiste en maximizar el beneficio económico del sistema (Bf). El 

modelo matemático incluye las ecuaciones (2.1)-(2.7), (2.11), (2.13), (2.15), (2.16), 

(2.18), (2.19), las (3.1)-(3.11) y las (4.1) a (4.32). 

Con este planteo se asegura que la solución obtenida cumpla, desde el punto de vista 

ambiental, tanto con las condiciones legales como con las restricciones que plantee el 

evaluador para el problema. 

4.4 Caso de estudio 

La CS considerada es la misma que fue presentada en el capítulo 3 salvo algunas 

modificaciones: se introducen valores vinculados a los efluentes líquidos y a la 

superficie construida, y se disminuye al 30% la capacidad de abastecimiento de materia 

prima y al 60% la demanda mínima.   

Para evaluar el impacto sobre el agua superficial, se considerará el valor de DQO como 

medida del grado de contaminación de la calidad del agua con el fin de mostrar el 

funcionamiento de la metodología propuesta. Es una primera aproximación donde se 

incluyen las consideraciones de la ley y los indicadores propuestos, pero fácilmente se 
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pueden introducir otras medidas del grado de contaminación con las ecuaciones 

presentadas anteriormente. Se asume que la toma de agua en todos los casos se 

encuentra a más de 8 km. En la Tabla 4.4 se muestran los valores de DQO y de caudal 

para las distintas plantas involucradas en la CS forestal.  

 

 

 Tamaño Qtab [l s-1] Conttab [mg l-1] Qet [l s-1] Contet [mg l-1] 
t1 13,00 400 745 2.000 
t2 4,05 400 310 2.000 
t3 2,43 400 160 2.000 
t4 0,00 0 0 0 
Tabla 4.4. Valores de DQO y caudal de las plantas de producción 

 

De esta tabla se observa que no existen valores para los aserraderos y las plantas de 

pellets debido a que generan una cantidad de efluentes mínima que puede ser 

despreciable. 

Las características vinculadas con cada sitio se presentan en la Tabla 4.5. Se muestran 

valores relacionados al curso de agua superficial y el área construida en un radio de 2 

km del posible lugar de emplazamiento en cada uno de los sitios, la cual en esta tesis se 

considera constante para todos. También, para cada uno de ellos, se muestra el valor de 

toll adoptado de acuerdo a las características de cada sitio. 
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Sitio ai [m2] tol QAAr [l s-1] ContAAr [mg l-1] 

l1 0 0,00 15.000 200 
l2 200.000 0,97 17.300.000 20 
l3 1.400.000 0,67 17.300.000 145 
l4 150.000 0,02 43.000 10 
l5 0 0,00 25.000 150 
l6 550.000 0,08 125.000 11 
l7 1.600.000 0,76 90.000 50 
l8 1.500.000 0,72 90.000 180 
l9 150.000 0,02 90.000 8 

l10 280.000 0,98 90.000 10 
l11 900.000 0,18 17.300.000 68 
l12 1.450.000 0,69 17.300.000 215 

Tabla 4.5. Características de cada sitio. 

 

En relación al paisaje, la Tabla 4.6 muestra los m2 que ocupa cada una de las plantas de 

acuerdo al tamaño que adopte.  

 

Tamaño Aserraderos [m2] Tableros [m2] Pellets [m2] Etanol [m2] 
t1 200.000 350.000 150.000 400.000 
t2 170.000 200.000 100.000 300.000 
t3 150.000 150.000 80.000 200.000 
t4 0 0 0 0 

Tabla 4.6. Superficie ocupada por las plantas de producción. 

 

En primer lugar, se resuelve el modelo sin consideraciones ambientales, llamado Caso 

Base, que es equivalente a resolver el caso óptimo desde la perspectiva económica. Para 

analizar la CS forestal con la metodología propuesta se plantean distintos escenarios con 

el fin de comprender cómo afectan las consideraciones del impacto ambiental a la 

localización de las diferentes unidades de producción y, en consecuencia, la 

configuración de la CS. En la Tabla 4.7 se listan los diferentes escenarios que se 

analizan, considerando aspectos mencionados en la metodología de este trabajo. 
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 Aspectos considerados Objetivo 

Escenario 1 
Beneficio económico 

Restricciones por ley 

Maximizar el Bf sujeto a los valores máximos 

determinados por ley. 

Escenario 2 

Beneficio económico 

Restricciones por ley 

Maximizar el Bf sujeto a los valores máximos 

determinados por ley, considerando igual a 0 la 

demanda mínima de etanol. 

Escenario 3 

Beneficio económico 

Restricciones por ley 

IASGu 

IASlu 

Maximizar el Bf sujeto a valores determinados por 

ley y sujeto a una tolerancia de alteración en la 

calidad del agua superficial.  

Escenario 4 

Beneficio económico 

IASGu 

Maximizar el Bf sujeto a una tolerancia de 

alteración en la calidad del agua superficial. 

Escenario 5 

Beneficio económico 

Ipl  

Maximizar el Bf cumpliendo la tolerancia 

existente en cada sitio para la modificación del 

paisaje. 

Escenario 6 

Beneficio económico 

Ipl  

IASGu 

Maximizar el Bf cumpliendo la tolerancia 

existente en cada sitio para la modificación del 

paisaje y de la calidad de agua superficial.  

Tabla 4.7. Escenarios bajo análisis. 

 

4.5 Resultados 

4.5.1 Caso base 

La configuración óptima de la CS propuesta se presenta en la Figura 4.4. Se observa que 

las plantas de producción se sitúan en los sitios donde se generan los troncos y residuos, 

✡✄☛✁✄✠☎✁☛✞✄ ✝✡✁✁✂✝✟✠✟✂✠✁ �✂✝✁ ✝✟☛✞✟☛✡�✁ disminuye el costo de transporte de la materia 

prima y permite, por otro lado, reducir el costo relacionado a la generación de energía 

térmica, ya que los costos de funcionamiento e instalación de las calderas son 

compartidos entre las distintas plantas.    
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En el sitio l1 se instala un aserradero y una planta de tableros; ambos utilizan materia 

prima del sitio l1 y l3 para la elaboración de los productos. La energía térmica es 

abastecida mediante un horno de incineración que se alimenta en base a los 

subproductos generados por el aserradero. En el sitio l1 los subproductos no son 

destinados para la generación de energía ni para la venta.  

De la Figura 4.4 se puede observar que en el sitio l3 no se instalan unidades de 

producción, pero la materia prima y los residuos generados se distribuyen al sitio l1 y l4 

que se encuentran cercanos. En este último, tres unidades de producción son instaladas. 

Los subproductos del aserradero son distribuidos entre la planta de tableros y la planta 

de etanol; mientras que la totalidad de la corteza generada es vendida a terceros. Esto se 

debe a que este material no puede ser aprovechado como materia prima para ninguno de 

los productos elaborados en el sitio y, por otro lado, no se instalan calderas que utilicen 

biomasa como combustible. Otra posibilidad sería enviarla a un sitio cercano para su 

utilización, pero la misma no es redituable debido al costo de transporte que esto 

implica. La materia prima generada en l4 es utilizada por las unidades de producción de 

este sitio y del sitio l5, mientras que los residuos son destinados a la producción de 

etanol. La generación de energía térmica se realiza a partir de una caldera de fuel.  

En el sitio l5  los pellets son producidos en su totalidad a partir de los residuos, mientras 

que los tableros utilizan los chips y el aserrín como parte de la materia prima para su 

producción. La corteza, al igual que en l4, se destina a la venta de terceros por el mismo 

motivo que se mencionó anteriormente. Los troncos utilizados provienen del sitio l5 y 

del sitio l4 y para la producción de energía se instala una caldera que utiliza como 

combustible fuel oil.  
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producción de tableros, en este caso los pellets no utilizan como materia prima troncos 

para su elaboración.  

 

  
Caso base 

Escenario 
2 

Escenario 
3 

Escenario    
4 

Escenario 
5 

Escenario 
6 

Costos [M$ 
año-1] 

Transporte 8.235 8.441 8.995 9.998 11.179 12.134 
Materia 
prima 

12.909 13.011 13.011 13.011 12.909 13.011 

Instalación 24.827 20.028 20.028 24.820 24.827 23.735 

Producción 51.081 48.542 48.542 51.756 51.081 49.287 

Ventas [M$ año-1] 122.103 110.020 109.910 123.638 122.390 119.782 

Beneficio [M$ año-1] 25.051 19.998 19.333 24.052 22.394 21.616 

Tabla 4.8. Resumen económico para los diferentes escenarios. 

 

 

Caso base 
Escenario 

2 
Escenario 

3 
Escenario 

4 
Escenario 

5 
Escenario 

6 

% de la demanda máxima suplida  

Madera 34,38% 35,16% 35,16% 36,40% 34,38% 34,38% 

Tableros 36,96% 50,70% 50,70% 37,61% 36,97% 36,96% 

Pellets  3,67% 3,67% 3,67% 3,67% 3,67% 3,67% 

Etanol 5,14% 0,00% 0,00% 5,17% 4,88% 5,14% 

% de troncos utilizados  99,28% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 99,28% 

% de residuos utilizados  95,94% 21,68% 21,68% 100,00% 100,00% 95,94% 

Producción  

Madera [m3 año-1] 76.500 78.224 78.224 810.00 76.500 76.500 

Tableros [m3 año-1] 225.484 309.270 309.270 229.410 225.488 228.635 

Pellets [T año-1] 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 

Etanol [T año-1] 27.245 0 0 27.418 25.851 25.233 

Tabla 4.9. Resultados para los diferentes escenarios. 

 

La distribución y el tamaño de las diferentes unidades de producción se presentan en la 

Tabla 4.10. Como se mencionó anteriormente, se puede observar que existe una 

�✁✂✄✁✂☎✆✝ ✝ ✆✂✞�✝✟✝✠ ✟✝✞ ✡✂✆✄✝✄✁✞ ✄✁ ☛✠☞✄✡☎☎✆✁✂ ✌☞✠✍✝✂✄☞ ✎☎✟✡✞�✁✠✞✏� ✡✑✆☎�✂✄☞✟☞✞ ✁✂ ✟☞✞
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sitios de materia prima. Las plantas son de tamaño medio y grande, esto se debe a que 

instalar plantas de estos tamaños es más rentable por economía de escala que instalar 

mayor cantidad de plantas de menor tamaño. 

 
*Las plantas de tamaño t4 tienen producción nula, por lo tanto no se presentan en la tabla. 

Tabla 4.10. Tamaño y distribución de las unidades de producción. 

 

En la Tabla 4.11 se muestra los valores de DQO aguas abajo (ContAAbl,DQO) y el área 

total ocupada en cada sitio, calculados para el caso base. Estos valores serán utilizados 

más adelante para comparar los distintos escenarios planteados.  

 

  l1 l4 l5 
DQO [mg l-1] 371,50 1.929,60 371,42 

ai + ap [m2] 370.000 520.000 650.000 
Tabla 4.11. Valores del caso base. 

 

 

l1 l4 l5

Aserraderos

Plantas de tableros

Plantas de pellets

Plantas de etanol

Capacidades t1 t2 t3

verde: sitio de materia prima; azul: sitio de clientes; negro:sitio intermedio.
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4.5.2 Escenario 1 

En este escenario se consideran las restricciones impuestas por ley sobre el caso base. 

Estas se encuentran en la normativa (Anexo I) y, particularmente para la DQO, se 

muestran en la Tabla 4.3. De las columnas de la tabla, se puede observar que el máximo 

valor permitido de DQO es equivalente a 600 mg l-1.  

En este sentido, las emisiones de las plantas de etanol superan ampliamente este rango, 

debido que se encuentran en el orden de 2.000 mg l-1 (Tabla 4.4). Luego, como 

resultado se obtiene que no es posible abastecer la demanda mínima requerida de etanol. 

Por lo tanto, la solución del programa matemático infactible dado que los límites 

máximos impuestos por normativa son sobre el efluente que se descarga en el sitio (Ec. 

4.25); en consecuencia cualquier planta que se instale de etanol superará ampliamente 

esta restricción. 

4.5.3  Escenario 2 

Frente a la situación presentada en el escenario 1, se propone omitir la demanda mínima 

de etanol y optimizar el sistema considerando los valores máximos de emisión de 

contaminantes determinados legalmente.  

En este caso, dadas las restricciones impuestas por normativa, no se instalan unidades 

de producción de etanol. En cuanto a la distribución de las otras plantas, la Tabla 4.12 

muestra su localización y tamaño. Se advierte una diferencia al comparar con el caso 

base, en relación a los sitios donde se instalan y a la distribución de las mismas. Esto se 

debe principalmente a la restricción de las emisiones del efluente líquido sobre las 

unidades de producción (Tabla 4.13), en este caso sobre los efluentes provenientes de 

las plantas de tableros dado que no se instalan plantas de etanol. Los sitios l1, l4 y l5, 
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donde se instalan las plantas de tableros en el caso base, se caracterizan por tener cursos 

de agua superficial con caudales relativamente bajos, lo que genera que al descargar los 

efluentes provenientes de la producción de tableros la alteración sobre la calidad de 

agua sea significativa. De acuerdo al factor de dilución del caso base, el valor máximo 

de DQO que se puede emitir en cada sitio (l1, l4 y l5) es menor al que emite cada 

planta, lo cual no permitiría que se instalen unidades de producción en ellos. Por este 

motivo se obtiene una configuración diferente, como la que se muestra en la Tabla 4.12. 

Existe una tendencia de instalar las unidades en los sitios donde el caudal del curso 

superficial es mayor. Por lo tanto, el valor de dilución aumenta, al igual que la cantidad 

máxima de DQO que se puede emitir.   

El beneficio del sistema, comparando con el caso óptimo, disminuye, siendo igual a M$ 

19.998 por año. Esta disminución se debe, principalmente, a que la producción de etanol 

es nula. En la columna 2 de la Tabla 4.8 se observa el valor de los diferentes costos y 

ventas para este caso. 

La demanda suministrada de madera y pellets se mantiene similar al caso base, mientras 

que la de tableros se incrementa a 51% (Tabla 4.9). Gran parte de los troncos que 

anteriormente se destinaba a la producción de etanol, ahora se destina para producir 

tableros, debido a que este último es el producto más rentable en toda la CS. Los 

troncos son utilizados en un 100% mientras que los residuos en un 22%. El motivo por 

el cual no se consume la totalidad de éstos es porque son solamente utilizados en la 

elaboración de pellets ya que la producción de etanol es nula. De la Tabla 4.12 puede 

verse que la única planta de pellets se instala en el sitio l10. Al instalar esta planta se 

abastece la demanda mínima de este producto.  
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Los subproductos del aserradero son utilizados principalmente para la producción de 

energía en los sitios l2, l3, l6 y l9, donde se instalan hornos de incineración que son 

alimentados por estos materiales, cumpliendo con la necesidad energética de estos 

sitios. En l10, donde es necesaria mayor cantidad de energía, se instala una caldera de 

fuel y los subproductos son destinados a la producción de tableros.  

 

 

 

Tabla 4.12. Configuración de las unidades de producción del escenario 2. 

 

 
l2 l3 l6 l9 l10 

Dilución 1.330.769 1.330.769 9.615 6.923 6.923 

Contplanta [mg l
-1

] 400 400 400 400 400 

ContAAr [mg l
-1

] 20 145 11 8 10 

QAAr [l s
-1

] 17.300.000 17.300.000 125.000 90.000 90.000 

Qplanta [l s
-1

] 13 13 13 13 13 

Contmaxsitio [mg l
-1

] 600 600 410 410 410 

Tabla 4.13. Características del agua superficial para el escenario 2. 

 

A partir de este escenario se puede observar la importancia de considerar las 

características del sitio en la localización de las distintas unidades de producción, ya que 

modifica significativamente la configuración de la CS y el sistema bajo análisis. 

l2 l3 l6 l9 l10

Aserraderos

Plantas de tableros

Plantas de pellets

Plantas de etanol

Capacidades t1 t2 t3

verde: sitio de materia prima; azul: sitio de clientes; negro:sitio intermedio.
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4.5.4 Escenario 3 

En este caso se considera la restricción establecida por la ley sobre la emisión de DQO y 

la demanda mínima de etanol es igual a 0, al igual que en el escenario 2, sólo que esta 

vez se propone una tolerancia para el indicador de la calidad de agua superficial. El 

valor máximo que puede tomar el IASl,DQO en cada sitio se asumió igual a 5% mientras 

que el IASGDQO igual a un 1%. Esto implica que se admite una variación global en el 

valor de DQO de hasta un 1%. Se optó por estos valores para buscar que la alteración 

sobre la calidad de agua superficial sea baja, a lo largo del sistema, de manera de 

analizar cómo reacciona el mismo frente a una situación restrictiva. Además, como se 

podrá observar en la Tabla 4.15, el valor de IASGDQO en el escenario 2 es 1,64 %, por lo 

tanto se optó por una tolerancia menor con el fin de analizar cómo responde el sistema 

frente a las diferentes exigencias.  

De la Tabla 4.9 se puede observar que la demanda abastecida, como los troncos y 

residuos utilizados, se mantienen igual al escenario 2. El Bf se ve levemente disminuido 

a M$ 19.333 por año lo que se debe principalmente al costo de transporte. Si 

comparamos la Tabla 4.12 con la Tabla 4.14 se puede observar que las plantas de 

producción mantienen su tamaño y la mayoría mantiene su localización, excepto el caso 

de l9 pues las unidades pasan a localizarse a l8 (Tabla 4.14). Esto se debe a que en el 

sitio l9 la calidad del agua es muy buena, teniendo un valor bajo de DQO, mientras que 

en el sitio l8 su valor es mayor y equivalente a 180 mg l-1. Como el caudal en ambos 

sitios es igual, significa que al instalar las plantas de producción, la alteración es mayor 

en el sitio con menor DQO. De esta forma, al instalar las plantas en l8 se cumple la 

tolerancia global máxima propuesta. 
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Tabla 4.14. Configuración de las unidades de producción del escenario 2. 

 

 

En la Tabla 4.15 se puede observar la variación de IASl,DQO en cada sitio y en 

consecuencia la de IASGDQO.  

 

 
IASl,DQO [%] IASGDQO [%] 

 
l2 l3 l6 l8 l9 l10   

Escenario 2 0,0014 0,0001 0,3677   0,7077 0,5633 1,6402 
Escenario 3 0,0014 0,0001 0,3677 0,0177   0,5633 0,9502 

Tabla 4.15. Valores de IASl,DQO e IASGDQO para el escenario 2 y 3. 

 

De la Tabla 4.8 se puede observar que el Bf no varía significativamente al considerar 

una tolerancia para el indicador global si se compara con el escenario 2. Por otro lado, la 

producción se mantiene constante (Tabla 4.9) variando el sitio de localización de 

algunas unidades productivas. 

 

 

l2 l3 l6 l8 l10

Aserraderos

Plantas de tableros

Plantas de pellets

Plantas de etanol

Capacidades t1 t2 t3

verde: sitio de materia prima; azul: sitio de clientes; negro:sitio intermedio.
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4.5.5 Escenario 4 

En este caso no se considera las restricciones establecidas por la ley con el fin de 

evaluar la instalación de plantas de etanol para cumplir con la demanda mínima 

propuesta en el modelo. A diferencia de los escenarios 2 y 3, sólo se considera como 

restricción un valor máximo de IASGDQO del 2%, sin considerar el valor del indicador 

para cada uno de los sitios. 

El beneficio económico es levemente menor al del caso base. Esto indica que considerar 

el IASGDQO en el diseño de la CS no necesariamente implica una gran disminución del 

beneficio económico en este caso. En la Tabla 4.8 se observa que el Bf es M$ 24.052 

anuales. 

Los troncos y residuos son utilizados en su totalidad (Tabla 4.9), los primeros se 

distribuyen en la producción de madera, tableros y etanol; mientras que los residuos son 

utilizados para la producción de pellets y etanol. Los subproductos son destinados a la 

producción de tableros en el sitio l5, a excepción de la corteza que es enviada para la 

producción de pellets, y en el sitio l4 son utilizados para la generación de energía 

térmica. La generación de energía se realiza a través de hornos de fuel en los sitios l3 y 

l5, que es donde se requiere más energía, y mediante un horno de incineración en el sitio 

l4. 

Al comparar con el caso base se advierten modificaciones en los sitios donde se instalan 

las diferentes unidades de producción (Tabla 4.16): 

� En el sitio l4 no se instala la planta de etanol, como en el caso base, debido a que 

en este sitio el valor de la DQO del agua superficial es relativamente bajo, al 

igual que su caudal. Por lo tanto si se instalara una planta de etanol en este sitio 
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la alteración sería significativa, pues modificaría mucho las condiciones iniciales 

del lugar respecto al valor de DQO. En la Tabla 4.17 se puede observar como 

varía el IASGDQO. 

� En el sitio l1 no se instalan unidades de producción. Si bien el valor de DQO en 

este sitio es relativamente alto, el caudal es bajo y la cantidad de efluente 

emitido por una planta de tableros generaría una alteración notable en la calidad 

de agua superficial del sitio en términos de DQO. 

� En el sitio l3 se instala una planta de tableros y una de etanol. El caudal es 

elevado al igual que el valor de DQO del curso superficial. Esto implica una 

modificación leve por la emisión de efluentes líquidos generados por ambas 

industrias, dentro de los límites propuestos. 

� El sitio l5 se caracteriza por tener un caudal relativamente bajo pero una DQO 

elevada, esto implica que al instalar la planta de tableros la alteración es casi 

imperceptible. 

 

 

Tabla 4.16. Localización de las unidades de producción en el escenario 4. 

 

Si se compara este caso con el escenario 2, se observa que considerar las restricciones 

impuestas por ley produce grandes modificaciones en el diseño de la CS (Tabla 4.12 y 

Tabla 4.16), principalmente en la localización de las diferentes plantas. 

l3 l4 l5

Aserraderos

Plantas de tableros

Plantas de pellets

Plantas de etanol

Capacidades t1 t2 t3

verde: sitio de materia prima; azul: sitio de clientes; negro:sitio intermedio.
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IASl,DQO [%] IASGDQO [%] 

 
l1 l3 l4 l5   

Caso base 0,087   143,566 0,087 143,739 

Escenario 4   0,023 1,179 0,087 1,289 

Tabla 4.17. Valores de IASl,DQO e IASGDQO para el escenario 4 y el caso base. 

 

4.5.6 Escenario 5 

En este escenario se considera el Ipl en el caso base, con la metodología que se presentó 

anteriormente.  

El beneficio económico es igual a M$ 22.394 anuales y es menor al del caso base. La 

cantidad elaborada de cada producto (Tabla 4.9) es similar, al igual que la configuración 

de las plantas. La principal diferencia está en los sitios donde se localizan las unidades 

de producción (Tabla 4.18).  

En el caso base se instalan plantas en los sitios l1, l4 y l5, y en este caso, debido a que 

los sitios l1 y l5 tienen una tolerancia relativamente baja para el indicador del paisaje, 

no se permite la instalación de unidades de producción en los mismos.  

El sitio l4 es tiene un área inicial construida de 150.000 m2. Antes se instalaban tres 

unidades de producción conformando un clúster para disminuir diversos costos, 

utilizando un área de 820.000 m2. Debido a que la tolerancia de construcción asumida 

para este sitio es de 0,02 del área total considerada, no se instalan las plantas, y se 

decide instalarlas en el sitio l3. Esta ubicación tiene un valor de tolerancia mayor, lo que 

permite instalar las plantas. Los demás sitios donde se instalan unidades de producción 
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(l2 y l10) son zonas con valores elevados de tolerancia lo que no representa 

inconvenientes para la ubicación de las unidades productivas.  

Los troncos y residuos son utilizados en su totalidad. Los subproductos tienen diferentes 

destinos de acuerdo al sitio y la fuente de energía. En el sitio l3 los chips y aserrín se 

distribuyen para la producción de etanol y tableros, mientras que la corteza se vende. En 

el sitio l2 la totalidad de subproductos es destinada a la generación de energía, mientras 

que en el l10 una parte se destina a tableros y la fracción restante es enviada al horno de 

incineración instalado en ese lugar. El sitio l3 es el que más energía requiere, y por lo 

tanto, se instala una caldera de fuel. 

 

Tabla 4.18. Configuración de las unidades de producción en el escenario 5. 

4.5.7 Escenario 6 

En este caso se utilizan los criterios del escenario 4 y 5 para hacer un análisis sobre el 

hecho de considerar el IASGDQO y el Ipl en el diseño de la CS bajo estudio. 

Se utiliza como criterio un IASGDQO menor al 2% y un Ipl que cumpla con las 

condiciones presentadas en la Tabla 4.5. Si se analiza el valor obtenido del IASGDQO en 

el escenario 5 (Tabla 4.19) se puede ver que no supera el 2%, en consecuencia, al 

introducir esta restricción, no surgirán modificaciones en la CS con respecto al 

escenario 5. Los resultados serán equivalentes a los de este caso. 

l2 l3 l10

Aserraderos

Plantas de tableros

Plantas de pellets

Plantas de etanol

Capacidades t1 t2 t3

verde: sitio de materia prima; azul: sitio de clientes; negro:sitio intermedio.
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IAS [%] IASG [%] 
l2 l3 l10   

0,001 0,013 0,563 0,577 
Tabla 4.19. Valores de IAS e IASG para el escenario 5. 

 

Por lo tanto, como el objetivo de este capítulo es analizar el funcionamiento de los 

indicadores propuestos, se propone una tolerancia  máxima de IASGDQO equivalente al 

0,5% para evaluar cómo responde la configuración de la CS frente a este requisito. 

En este caso, el beneficio económico del sistema es igual a M$ 21.616 anuales, 14 % 

menor que el caso base (Tabla 4.8). Si se compara con el escenario 5, se puede observar 

que se modifica la configuración de la CS (Tabla 4.20). En el sitio l10 el valor del 

IASl,DQO se encuentra por encima de la tolerancia máxima para el escenario 6 (Tabla 

4.19). Por ello decide instalar una planta de tableros de menor tamaño en este lugar y en 

l8 se instala otra del mayor tamaño posible. Este sitio tiene una tolerancia equivalente a 

0,72, por lo tanto se permite utilizar los 500.000 m2 necesarios para instalar el 

aserradero y la planta de tableros. Por otro lado, se caracteriza por contar con un caudal 

y un valor de DQO aguas arriba que admite una planta de tableros del mayor tamaño. 

Esto resulta en un valor de IASGDQO para este escenario equivalente a 0,205 (Tabla 

4.21).    
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Tabla 4.20. Configuración de las unidades de producción en el escenario 6. 

 

IASl,DQO [%] IASGDQO [%] 
l2 l3 l8 l10  

0,205 0,001 0,013 0,018 0,173 
Tabla 4.21. Valores de IASl,DQO e IASGDQO para el escenario 6. 

 

Los demás valores de las diferentes variables se presentan en la Tabla 4.9, siendo muy 

similares al escenario anterior. 

4.6 Conclusiones 

En este capítulo se presenta una metodología para abordar el diseño de la CS desde un 

punto de vista ambiental. La misma considera aspectos vinculados a la normativa 

existente y a la alteración de un componente desde una perspectiva empírica sobre la 

base de evaluaciones de expertos. Dos indicadores fueron diseñados, uno con el fin de 

analizar la alteración sobre el componente agua y otro con el objetivo de estudiar la 

modificación sobre el paisaje. Estos fueron implementados en una CS forestal con el fin 

de evaluar su funcionamiento e implicancias sobre el diseño de la CS. 

Del análisis realizado se puede observar que la metodología propuesta es simple y 

factible de utilizar a la hora de implementarla en un modelo de programación 

l2 l3 l8 l10

Aserraderos

Plantas de tableros

Plantas de pellets

Plantas de etanol

Capacidades t1 t2 t3

verde: sitio de materia prima; azul: sitio de clientes; negro:sitio intermedio.
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matemática. Además, es una herramienta que permite considerar condiciones del 

entorno ambiental donde operan las unidades productivas, evaluando sus efectos desde 

el punto de vista ambiental y económico, simultáneamente. 

Por otro lado, los resultados obtenidos demuestran que considerar cuestiones vinculadas 

al ambiente genera cambios desde el punto de vista económico y desde el punto de vista 

ambiental. De esta manera, se demuestra que se puede preservar la calidad ambiental 

del entorno favoreciendo a la sociedad y a los ecosistemas.  

Dado la escasez de herramientas que permitan realizar análisis considerando el impacto 

ambiental sobre el entorno donde operan las diferentes unidades de producción, ésta es 

una propuesta innovadora que permite introducir juicios de valor propios de la 

experiencia técnica y profesional en el diseño del sistema. Por lo tanto, es una 

herramienta que puede ser utilizada como soporte de toma de decisiones para lograr un 

diseño estratégico sustentable de la CS, a la hora de decidir el sitio donde instalar las 

diferentes unidades de producción. 
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5 Consideraciones del entorno social en el diseño y 

optimización de la CS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�El peligro radica en que nuestro poder para dañar el ambiente, o al prójimo aumenta a mayor 

velocidad que nuestra sabiduría en el uso de ese poder.✁  

Stephen Hawking 
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5.1 Introducción 

Analizar los sistemas productivos desde una perspectiva integral, que no considere 

solamente aspectos económicos sino también otros elementos que se encuentran en el 

medio que los rodea, está cobrando relevancia en los últimos tiempos (Ashby y otros, 

2.012; Yakoleva y otros, 2.012). El medio natural y social en el cual se lleva adelante la 

actividad productiva, demanda compromiso en preservar y mejorar sus componentes 

por parte de los diferentes participantes y niveles de un sistema productivo. El 

Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva de la República Argentina, 

por ejemplo, demuestra su preocupación sobre este tema declarando que las nuevas 

tecnologías deben ser orientadas a impulsar un modelo basado en el desarrollo 

inclusivo, a través del fomento a los sistemas tecnológicos sociales, que son un modo de 

desarrollar e implementar tecnologías (de producto, proceso y organización), orientadas 

a la generación de dinámicas de inclusión social y económica, y desarrollo sustentable 

(Plan Argentina Innovadora 2.020). 

Existen muchos trabajos que hablan del concepto de sustentabilidad y de las tres 

dimensiones o pilares que involucra el mismo: social, económica y del medio natural 

(Valenzuela y otros, 2.016; Seuring, 2.013; Searcy y otros, 2.016). En este contexto 

existe un énfasis en considerar el aspecto económico de los sistemas productivos, siendo 

la dimensión social sobre la que menos se trabaja (Searcy y otros, 2.016).  

Considerar simultáneamente estas tres dimensiones en el diseño de un sistema de 

producción no es tarea fácil. Una de las dificultades más importantes es disponer de 

herramientas que logren medir y evaluar apropiadamente el sistema bajo estudio desde 

cada punto de vista. Los indicadores sociales nos permiten medir niveles, distribución y 

cambios en el bienestar social, así como identificar, describir y explicar relaciones 
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relevantes entre distintas variables referidas al bienestar de las personas. Por este 

motivo, los indicadores son instrumentos fundamentales para las políticas sociales 

(Pardo, 2.003).  

La investigación en este campo se encuentra todavía en sus principios, y muchas veces 

estos indicadores están ausentes en los diferentes estudios sobre los sistemas 

productivos (Seuring, 2.013; Seuring y Muller, 2.008; Gold y otros, 2.010). Esto, 

sumado a que la dimensión social es la más difícil de evaluar (Popovic y otros, 2.014; 

Winter y Knemeyer, 2.013), son los principales motivos por los que, de los tres aspectos 

de sustentabilidad mencionados, sea el menos estudiado. Además, muchas de las 

variables sociales son difícilmente cuantificables (Valenzuela y otros, 2.016, Mota y 

otros, 2.015). Por otro lado, el hecho de que no hayan sido profundamente estudiados se 

debe también a que ha pesado mucho más el aspecto económico, situación que 

paulatinamente se está revirtiendo a partir del concepto de sustentabilidad.   

En el campo del diseño de la CS también prevalece una preferencia por considerar 

aspectos económicos, mientras que la perspectiva social ha estado ausente en este tipo 

de trabajos (Chen y otros, 2.014). Si bien existen pocos casos en los cuales se hayan 

tenido en cuenta indicadores sociales, en lo que respecta al diseño de la CS, la mayoría 

de ellos no están orientados a evaluar desde una perspectiva estratégica que considere 

cuestiones sociales relacionadas con el espacio geográfico donde operan (Mota y otros, 

2.015).  

Entre los indicadores sociales considerados en el diseño de la CS, la generación de 

empleos es utilizada por varios autores (Cambero y Slowati, 2.014). En este punto es 

importante aclarar que los empleos generados por un sistema productivo se dividen en 

tres tipos: directos, indirectos e inducidos. Los primeros son fáciles de cuantificar dado 
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que se trata de las personas que tienen una relación laboral directa con la empresa objeto 

de análisis. Los empleos indirectos son los de aquellas empresas, personas, instituciones 

que prestan servicios de manera directa a la empresa original; mientras que los 

inducidos son los que se generan por las inversiones que realizan los empleados, 

directos e indirectos, con los ingresos que perciben por su trabajo. En este contexto, en 

el trabajo de Yue y otros (2.014), se analiza una cadena de generación de electricidad a 

partir de materiales celulósicos donde se incluye el aspecto social. Para analizarlo, los 

autores utilizan el modelo de impacto de desarrollo económico y social (JEDI) 

desarrollado por National Renewable Energy Laboratory (NREL), perteneciente al 

Departamento de Energía de Estados Unidos. En el mismo se consideran los empleos 

directos, indirectos e inducidos que se generan a lo largo de toda la cadena. El problema 

se formula mediante un programa de optimización mixto entero fraccional lineal 

(MILFP). 

Cambero y Slowati (2.016) analizan el diseño de una CS de generación de 

biocombustible y bioenergía a partir de biomasa forestal. Se consideran aspectos 

sociales, donde el beneficio social se estima a través de una suma ponderada de las 

nuevas fuentes de trabajo que son creadas. Estos trabajos son traducidos a horas de 

trabajo hombre que se realizan tanto en la recolección y generación de biomasa, como 

en las etapas de construcción y operación de las biorrefinerías. Se considera este 

beneficio social en un modelo MILP del tipo multiobjetivo, el cuál involucra el 

beneficio social, el valor presente neto para la perspectiva económica de la CS bajo 

estudio y las emisiones de gases de efecto invernadero del sistema para la evaluación 

ambiental. En el  trabajo de Miret y otros (2.015) se introducen las tres perspectivas de 

sustentabilidad en un modelo de optimización MILP multiobjetivo de una CS de 

generación de bioetanol. La dimensión social considera los trabajos directos, indirectos 
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e inducidos generados por las unidades de producción. Branca y otros (2.016) analizan 

la generación de empleos en la cadena de biocombustible calculando el número de 

pequeños productores que se involucran en la obtención de materia prima para la 

producción de etanol y biodiesel a partir de diferentes fuentes. Considera los aspectos 

económicos y sociales mediante una metodología que utiliza una hoja de cálculo para 

estimar la rentabilidad de la producción de biocombustibles líquidos y el número de 

pequeños productores involucrados. En este trabajo se concluye que el número de 

empleos se encuentra íntimamente relacionado con los pequeños productores en este 

tipo de sistema de producción, y que la producción de biocombustibles puede mejorar la 

economía rural de los mismos.  

En otros casos se han utilizado otras variables para medir el aspecto social. Bhinge y 

otros (2.014) trabajan sobre el diseño de una CS considerando, como indicador en este 

campo, la seguridad y salud tanto de los trabajadores como de las comunidades donde 

se instalarán las diferentes unidades de producción. El mismo fue implementado en un 

proceso de manufactura, que puede realizarse en diferentes ubicaciones del mundo. Se 

implementa una optimización multiobjetivo que considera los tres pilares de la 

sustentabilidad, los cuales se suman en una única función objetivo con adecuados pesos 

de ponderación para cada uno. Para ello, los autores los normalizan con valores entre 0 

y 1.  

Cambero y Slowati (2.014), haciendo referencia a la inexistencia de indicadores 

sociales, proponen uno para ser utilizado en el diseño de una CS general. El mismo está 

relacionado con la cantidad de empleos generados y un factor regional que puede ser 

variable de acuerdo a las intenciones con la que se quiera estudiar la CS: de desempleo, 

distribución de la población, ingresos, otros. En el caso de estudio, en particular, 

distribuyen los empleos generados en sitios con menor densidad de población. El 
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problema se modela mediante un modelo MILP multiobjetivo. Se genera una curva de 

Pareto considerando el aspecto social y el económico. 

En relación a los antecedentes mostrados anteriormente, se puede observar que la 

mayoría de los indicadores utilizados por los autores consideran, principalmente, el 

empleo generado, sin tener en cuenta características del medio donde se instalan. En 

este punto es importante destacar que, como excepción a lo anterior, Cambero y Slowati 

(2.014) consideran aspectos del medio mediante un factor adimensional, que relaciona 

una característica de una determinada  región con la del país.  

En función de esto, este capítulo tiene como objetivo considerar la dimensión social en 

el diseño de la CS analizando aspectos del entorno donde se ubican las unidades 

productivas, que cuenta con características sociales particulares que lo diferencian de 

otros. En este sentido, es importante tener en cuenta el impacto e implicancias que 

tendrá la ubicación de las industrias en una determinada región geográfica. Por ejemplo, 

el impacto social no será el mismo si se instala una planta de producción o un polo 

productivo en un sitio con una población de 1.000 habitantes que en uno con 10.000 

habitantes; tampoco será lo mismo instalarla en un lugar donde no existe el desempleo 

que en un lugar donde si existe. Estas cuestiones son importantes de tener en cuenta a la 

hora de diseñar una CS, ya que la forma en que se distribuyan las diferentes unidades de 

producción dentro de las posibles ubicaciones va a afectar al entorno de cada unidad 

productiva y a los diferentes niveles de la CS.  

 Uno de los principales problemas en Argentina, así como también en otros países de 

América Latina, es la ausencia de fuentes de trabajo, lo cual genera desempleo. Se trata 

de un problema social muy amplio, ya que acarrea un sin fin de otros problemas como: 

pobreza, exclusión social, desnutrición, condiciones insalubres de vivienda, necesidades 
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básicas insatisfechas, entre otros. En este sentido, se establece que la continuidad del 

crecimiento económico es una condición necesaria para reducir las graves dificultades 

sociales que aún prevalecen en Argentina (UNICEF-CEPAL, 2.005). Una 

responsabilidad del Estado es traducir este crecimiento en un aumento acelerado del 

empleo. Una mayor disponibilidad de oportunidades de trabajo, y el consecuente 

aumento de los ingresos de las personas, puede mejorar las condiciones económicas, 

disminuir el desempleo y, por lo tanto, la pobreza de una determinada región (OIT, 

2.003). 

En relación a la descentralización o desconcentración urbana, en la Política Nacional de 

Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PNDOT) propuesta por el gobierno de 

Argentina, se listan cinco políticas donde dos de ellas: ✎acceder a los bienes y servicios 

esenciales, posibilitando el desarrollo personal y colectivo y una elevada calidad de vida 

en todos los rincones del país✏� y ✎alcanzar el progreso económico según sus 

capacidades y proyectos personales sin necesidad de abandonar su región de origen✏, 

implican indirectamente desarrollar fuentes de trabajo en regiones donde la actividad 

productiva es prácticamente nula o de baja intensidad. Esto permitirá no seguir 

recargando las regiones con mayor actividad económica que, generalmente, son las más 

pobladas, generando problemas de hacinamiento, mayor impacto sobre el ambiente, etc. 

Se trata además de evitar situaciones de migraciones internas que no favorecen el 

desarrollo homogéneo del país. 

A partir de estos dos aspectos se propone un indicador social que permita analizar la 

ubicación de las diferentes unidades de producción en el diseño de la CS considerando 

cuestiones vinculadas al entorno donde se ubican, con el fin de responder a la 

metodología de EIA propuesta en el capítulo previo. De esta manera se busca dar una 

respuesta a la falta de indicadores sociales y la necesidad de considerarlos en el diseño 
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de los sistemas productivos, teniendo en cuenta que los mismos deben ser factibles de 

ser incluidos en una formulación matemática que permita la toma de decisiones en un 

programa de optimización.  

Este indicador es implementado en un modelo multiobjetivo resuelto con la 

metodología �-constraint, donde se consideran los objetivos económico y social. Este 

enfoque se utiliza para analizar la CS forestal presentada en los capítulos previos.  

Es importante aclarar qué, dado que no existen normativas vinculadas al componente 

social, en función de la metodología de EIA propuesta, en este capítulo sólo se trabajará 

con el indicador. 

5.2 Metodología 

En primer lugar se describen los fundamentos para el cálculo del indicador social 

propuesto en esta tesis. Para esto se requiere conocer una serie de conceptos que se 

utilizan en su definición, extraídos del Instituto Nacional de Estadísticas y Censos 

(INDEC), que se exponen en la Tabla 5.1. 

El indicador tiene como objetivo ponderar características específicas de la región 

geográfica para decidir en qué sitios es preferible instalar las unidades de producción, 

sin relativizar los valores de acuerdo a un valor promedio de una región o país, como la 

hacen Cambero y Slowati (2.014), y con la posibilidad de considerar más de una 

característica del entorno.  
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Términos Definición 

Tasa de Desocupación 

Abierta (TDA) 

Porcentaje de la población desocupada con respecto al total 

de la población económicamente activa. 

Población Económicamente 

Activa (PEA) 

La integran las personas que tienen una ocupación o que sin 

tenerla la están buscando activamente. Está compuesta por la 

población ocupada más la población desocupada. 

Población Ocupada (PO) 

Se incluye a quienes trabajaron aunque sea una hora en la 

semana inmediata anterior al relevamiento, percibiendo un 

pago en dinero o en especie por la tarea que realizaron. 

También a quienes realizan tareas regulares de ayuda en la 

actividad de un familiar, reciban o no una remuneración por 

ello, y a quienes se hallan en uso de licencia por cualquier 

motivo. 

Población Desocupada (PD) 

Se refiere estrictamente a personas que, no teniendo 

ocupación están buscando activamente trabajo. No incluye 

por lo tanto otras formas de precariedad laboral (también 

relevadas por la Encuesta Permanente de Hogares) tales como 

las referidas a las personas que realizan trabajos transitorios 

mientras buscan activamente una ocupación, a aquellas que 

trabajan jornadas involuntariamente por debajo de lo normal, 

a los desocupados que han suspendido la búsqueda por falta 

de oportunidades visibles de empleo, a los ocupados en 

puestos por debajo de la remuneración mínima o en puestos 

por debajo de su calificación, etcétera.  

Tabla 5.1. Glosario de términos. 

 

 



177 
 

Para la construcción del indicador social global (Isg) se tuvieron en cuenta dos aspectos 

principales: el desarrollo de regiones productivas, evitando las migraciones internas y 

favoreciendo el desarrollo de las poblaciones más pequeñas y postergadas en detrimento 

de las más grandes, y, por otro lado, la disminución del desempleo. Para esto se 

consideran diferentes parámetros de los sitios y del sistema bajo análisis: la TDA, la 

cantidad de habitantes de una determinada región, la PEA y los empleos generados por 

las unidades de producción. 

Con todos estos elementos, se define un indicador Isl para cada sitio l:  

 

 
    

    
l l

l

l l l l l l

Eg
Is fm l

Hab PEA Hab PEA TDA

�

✁
✂ ✄

☎
         (5.1) 

 

y un indicador social global para todo el sistema (Isg): 

  

l

l

Isg Is✆✝          (5.2) 

 

Habl, PEAl y TDAl son parámetros conocidos del modelo y representan la cantidad de 

habitantes, la población económicamente activa y la tasa de desempleo, 

respectivamente, para cada sitio l, y fm es un factor de normalización utilizado por 

cuestiones de escala numérica, con valor 1.000 en esta presentación.  

✞l y ✟l son parámetros propuestos por el evaluador que corresponden a factores de 

ponderación para cada l. Éstos, permiten ponderar, de acuerdo al criterio del decisor, a 

los desempleados y a los empleos directos en algún sitio por alguna cuestión particular, 

por ejemplo aspectos políticos o económicos puntuales. Puede afectar a poblaciones 
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que, pese a tener perfiles similares en los parámetros, se desea tratarlas de distinto 

modo. Por ejemplo una ciudad que, más allá de sus características sociales, es 

beneficiada por el gobierno mediante créditos y facilidades para la instalación de 

industrias. En la sección de resultados se muestra un ejemplo de estas situaciones para 

cada factor, con el objetivo de comprender mejor su finalidad. 

Etl son los empleos generados por las unidades productivas del tipo f y tamaño t en el 

sitio l. En este punto se pueden considerar tanto empleos directos como indirectos, lo 

cual queda a criterio del evaluador, y se calcula como muestra la Ec. (5.3). 

 

        l ltf tf

tf

Et w E l� ✁✂        (5.3) 

 

donde Etf es un dato conocido y representa los empleos generados por la unidad de 

producción del tipo f y tamaño t. wltf es la variable binaria definida en los capítulos 

previos. En este capítulo se optó por trabajar solamente con los empleos directos. 

Con el fin de beneficiar a la población local, se asume en la definición del Isl  que si en 

un sitio se genera un número mayor de empleos que la cantidad de desempleados 

existentes, el exceso de puestos de trabajo se cubre con personas provenientes de otras 

localidades, a las cuales se denomina Inmigrantesl. En este enfoque del problema, se 

asume que los Inmigrantesl no aportan al valor del indicador Isg. Pero esto no impide 

que en otros abordajes del problema sean considerados con un tratamiento diferente, e 

incluso incorporados al Isg con una ponderación apropiada al caso de estudio. Por lo 

tanto, se define una nueva variable que se denomina Egl y representa la cantidad de 

empleos que son cubiertos por los habitantes del sitio l. Etl queda definido como se 
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muestra en la Ec. (5.4). Mediante la restricción que se presenta en la Ec. (5.5) se logra 

que los puestos de trabajo que aportan al valor del Isg, sean como máximo igual a la 

cantidad de desempleados de ese sitio. 

 

      l l lEt Eg Inmigrantes l� ✁ ✂          (5.4) 

 

       l l l lEg Hab PEA TDA l✄ ☎        (5.5) 

 

El uso del concepto de Inmigrantesl se debe a que, como se mencionó anteriormente, el 

indicador busca distribuir los empleos generados por las empresas con el fin de mejorar 

la condición social, evaluada por el Isg. El objetivo es favorecer a las poblaciones 

pequeñas con un alto índice de desempleo. Este enfoque tiene en cuenta que no es lo 

mismo incorporar 100 puestos de trabajo en un sitio con 50 desempleados que con 200. 

Por otro lado, desde el punto de vista social, si en un lugar se asignan más puestos de 

trabajo que la cantidad de desempleados existentes en el mismo, en cierta manera, se 

pierde la oportunidad de mejorar la situación social en otro lugar.  

De la Ec. (5.2) se puede deducir que el Isg es adimensional, y para cada sitio el valor 

máximo que puede tomar el Isl varía de acuerdo a las condiciones sociales del lugar. 

Cuanto más grande sea el valor del Isg, mejor es el desempeño social del sistema. Al 

consistir en un cociente, cuanto mayor sea el numerador y menor el denominador, será 

superior el valor de Isg. El numerador será más grande cuando se generen la mayor 

cantidad de empleos posibles. En cuanto al denominador, puede observarse que está 

compuesto por dos términos. El primero de ellos corresponde a la cantidad de habitantes 

que se encuentran económicamente activos en ese sitio mientras que el segundo a la 
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cantidad de desempleados. Por lo tanto, cuanto mayor sea la cantidad de desempleados 

en un sitio, menor será el denominador.  

De esta manera, se trata de lograr que con este indicador sea posible ubicar las plantas 

de modo de promover el desarrollo local, generar fuentes de trabajo en regiones donde 

existe mayor TDA y fomentar la actividad industrial en sitios con menor PEA, que, 

generalmente, son las que tienen menor desarrollo industrial. En la sección de resultados 

se realizan mayores análisis sobre el funcionamiento del Isg, que permiten tener una 

mejor interpretación del mismo.  

5.2.1 Modelo matemático 

Para introducir la perspectiva social a través del Isg en el programa matemático de 

optimización, se utiliza un modelo multiobjetivo, el cual se resuelve mediante la 

metodología �-constraint descripta en el capítulo 3. En este caso, nuevamente, se utiliza 

como función objetivo el Bf y como restricción paramétrica el Isg. 

Se agrega una restricción relacionada con la producción, donde lo que produzca la 

planta tiene que ser al menos el 75% de su capacidad instalada. Se fija esa cota para 

evitar que instale plantas de mayor capacidad con el fin de incrementar empleos y no de 

usar su capacidad de producción. 

 

( , ) ( , )

0,75           , ,ltfp tf ltf f

p
p f V p f

Prod Plmax w l f t T

�

✁ ✂ ✄☎

     

(5.6) 

El modelo matemático incluye las ecuaciones (2.1)-(2.7), (2.11), (2.13), (2.15), (2.16), 

(2.18), (2.19), las (3.1)-(3.11) y aquellas presentadas en la sección anterior (5.1)-(5.6). 

Por lo tanto el modelo matemático utilizado en este capítulo quedaría representado de la 

siguiente manera: 
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,                     max ( , )

 :    ec.  (2.1-2.7, 2.11, 2.13, 2.15, 2.16, 

                          2.18, 2.19, 3.1-3.11, 5.1-5.6) 

                              

                       

x y Bf x y

sujeto a

Isg �✁

✂ ✄, 0,1                 x y☎✆ ☎

 

5.3 Caso de estudio 

El caso de estudio es el mismo presentado en el capítulo 4. Para poder analizar el 

aspecto social se introducen parámetros vinculados a esta dimensión, los mismos se 

presentan en las Tabla 5.2 y 5.3. 

Sitio Habitantes TDA [%] PEA [%] ✝ ✞ 

l1 10.000 8,2 47 1 1 

l2 11.000 11,0 43 1 1 

l3 9.000 8,0 55 1 1 

l4 25.000 5,8 46 1 1 

l5 20.000 6,9 61 1 1 
l6 3.000 8,7 58 1 1 
l7 15.600 7,0 47 1 1 
l8 21.000 9,0 45 1 1 
l9 85.000 8,3 55 1 1 
l10 12.000 9,5 63 1 1 
l11 3.200 11,0 65 1 1 

l12 1.500 15,0 70 1 1 

Tabla 5.2. Características sociales de los diferentes sitios. 

 

 

Capacidades 
Unidades productivas 

f1 f2 f3 f4 

t1 200 160 100 180 
t2 120 120 75 150 
t3 60 80 40 120 

Tabla 5.3. Empleos directos generados por las unidades de producción. 
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A partir de estos datos se resuelve el modelo matemático y se describen los resultados 

en la sección siguiente donde se busca, mediante diferentes análisis, comprobar la 

viabilidad del indicador propuesto y su capacidad para poder evaluar apropiadamente, 

desde el punto de vista social, el desempeño de una solución. 

5.4 Resultados 

Esta sección se divide en tres partes. En la primera de ellas se analiza la sensibilidad 

del Isg, modificando algunos parámetros presentados en la Tabla 5.2 con el fin de 

estudiar cómo el indicador reacciona a variaciones en los valores de TDA y PEA.  En 

la segunda se utiliza la formulación multiobjetivo para estudiar los compromisos 

existentes entre la perspectiva económica y social� ✝✄✁✍�✞ ✞✁ ✁✝✠✂✝ ✁✟ ✁✝✟☞✠ ✄✁ ✄ ☎ ✆ 

para analizar cómo responde el modelo frente a estos cambios. En la última parte de 

esta sección se compara el indicador propuesto con el indicador social más utilizado 

por otros autores: empleos generados. 

5.4.1 Desempeño del Isg 

Para verificar el comportamiento del indicador social se propone modificar los 

parámetros del caso de estudio en dos situaciones extremas: en la primera el porcentaje 

de desempleados es igual en todos los sitios (escenario 1), con el objetivo de analizar 

cómo funciona el Isl y el Isg en relación a la PEA; y en la segunda la cantidad de 

habitantes y el PEA son constantes (escenario 2), para así analizar cómo influye el TDA 

en el indicador.  

En la Tabla 5.4 se observan los resultados de maximizar el Isg en el escenario 1. Como 

se expuso anteriormente, la cantidad de habitantes y la PEA influyen en el denominador 
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de Isl y se presentan como una diferencia (Habl PEAl - ✟l PEAl TDAl). Al ser ✟l y ✞l igual 

a 1 para todos los sitios y la TDA tener un valor constante, cuánto menor sea el valor de 

esta diferencia mayor va a ser el valor de Isg para la misma cantidad de empleos 

directos. Esto ocurre cuando el valor de los habitantes económicamente activos del sitio 

es menor, situación que se observa en los resultados expuestos en la tabla. 

Al maximizar Isg se observa una tendencia a generar empleos directos en los sitios con 

menor PEA, hasta agotar el número de desempleados disponibles. Dado que existe una 

restricción de capacidad mínima de producción en una unidad instalada (Ec. (5.6)), y 

además una cota máxima en la cantidad de materia prima disponible, no puede instalar 

unidades de producción en todos los sitios. Por lo tanto el modelo decide ubicar mayor 

cantidad de unidades de producción en los sitios de menor valor de PEA, mientras que 

en los sitios con mayor PEA se instalan menos unidades o, como ocurre en el sitio de 

mayor PEA, directamente no se instala nada.  

 

    
 

 
Max Isg 

 Hab. TDA 
[%] 

PEA 
[%] 

TDA 
[hab] 

PEA 
[hab] 

Empleos 
directos 

Inmi- 
grantes  Isg 

Configuración de las plantas 

Sitio Aserra-
deros 

Table-
ros Pellets Etanol 

l1 10.000 8 47 376 4.700 375   87 t3 t2 t2 t3 
l2 11.000 8 43 378 4.730 315   72 t2 t2 t2   
l3 9.000 8 55 396 4.950 396 4 87 t2 t2 t3 t3 
l4 25.000 8 46 920 11.500 180   17 t3 t2     
l5 20.000 8 61 976 12.200 140   12 t3 t3     
l6 3.000 8 58 140 1.740 140 1 87 t3 t3     
l7 15.600 8 47 587 7.332 315   47 t2 t2 t2   
l8 21.000 8 45 756 9.450 315   36 t2 t2 t2   
l9 85.000 8 55 3.740 46.750               
l10 12.000 8 63 605 7.560 315   45 t2 t2 t2   
l11 3.200 8 65 166 2.080 166 14 87 t3 t2     
l12 1.500 8 70 84 1.050 84 16 87 t3   t3   

    
Total 2.741 35 664 

    Tabla 5.4. Resultados escenario 1. 
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En el escenario 2 se mantienen constantes los valores de PEA y habitantes, lo cual 

permite observar cómo influye la TDA en el Isg en relación a la localización y 

generación de los empleos. Cuanto mayor sea el valor de TDA, a igual cantidad de 

PEA, menor será el valor del denominador, esto implicará un valor más grande de Isg. 

Por lo tanto se puede observar en la Tabla 5.5 una tendencia a generar mayor cantidad 

de empleos directos en los sitios con mayor porcentaje de desempleo. 

 

 

 

 

 

    

 

 
Max Isg 

Sitio Hab 
TDA 
[%] 

PEA 
[%] 

TDA 
[hab] 

PEA 
[hab] 

Empleos 
directos 

Inmi-
grantes  

Is 

Configuración de las plantas 

Aserra-
deros 

Table-
ros 

Pellets Etanol 

l1 10.000 8.2 45 369 4.500 180   44 t3 t2     

l2 10.000 11 45 495 4.500 255   64 t3 t2 t2   

l3 10.000 8 45 360 4.500 180   43 t3 t2     

l4 10.000 5.8 45 261 4.500 180   42 t3 t2     

l5 10.000 6.9 45 310 4.500 180   43 t3 t2     

l6 10.000 8.7 45 391 4.500 180   43 t3 t2     

l7 10.000 7 45 315 4.500 180   43 t3 t2     

l8 10.000 9 45 405 4.500 220   54 t3 t2 t3   

l9 10.000 8.3 45 373 4.500 180   44 t3 t2     

l10 10.000 9.5 45 427 4.500 255   63 t3 t2 t2   

l11 10.000 11 45 495 4.500 435   108 t2 t2 t2 t3 

l12 10.000 15 45 675 4.500 435   114 t2 t2 t2 t3 

    

Total 2.860   705 
    Tabla 5.5. Resultados del escenario 2. 
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De esta forma se puede concluir de los resultados de las Tablas 5.4 y 5.5 que el Isg 

definido en esta tesis favorece instalar las unidades de producción en los sitios con 

menor PEA y con mayor TDA. En ambos escenarios puede observarse que se instalan 

unidades productivas de tamaño medio o pequeñas con el fin de generar mayor cantidad 

de fuentes de trabajo y distribuirlas en los diferentes sitios. Desde el punto de vista 

social no conviene aprovechar las ventajas económicas de la escala de producción. 

5.4.2 Función económica vs función social 

En esta sección se resuelve la formulación multiobjetivo, analizando los compromisos 

existentes entre Bf y Isg, a través de la generación de la frontera de Pareto mediante la 

metodología ✠-constraint. Se utiliza el modelo multiobjetivo presentado anteriormente 

con un valor h=5, para implementar la metodología. En este caso los datos de las 

características sociales utilizados son aquellos presentados en la Tabla 5.2. Con este 

valor de h y la diferencia entre el valor máximo y mínimo de Isg, se obtienen las 

diferentes restricciones de Isg para cada punto: p1, p2, p3, p4, p5 de la Tabla 5.6; siendo 

p1 el de menor valor para Isg y p5 el de mayor valor. Como se ha aclarado previamente, 

cuanto mayor sea el Isg mejor será el desempeño desde la perspectiva social del 

sistema.  

A lo largo de los diferentes puntos se observa como varía el empleo directo generado 

por las industrias en cada sitio. En primer lugar, sorprende que no exista una tendencia a 

aumentar significativamente la cantidad de empleos generados a medida que aumenta el 

valor de Isg. Esto se debe a que se puede mejorar redistribuyendo la cantidad de 
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empleos generados en diferentes sitios, favoreciendo las diferentes características 

sociales del entorno donde se instalan las unidades productivas, las cuales son tenidas 

en cuenta en el Isg. Por ejemplo, del punto 1 al punto 2, los empleos generados 

disminuyen mientras que el Isg aumenta; esto es el resultado de generar fuentes de 

trabajos en sitios con mayor TDA y menor PEA.  

Por otro lado, al observar los empleos generados en los diferentes puntos, se nota una 

tendencia a distribuirlos en diferentes sitios y no centralizarlos en unos pocos, como 

sucede en el punto de máximo Bf. Como resultado de la economía de escala, es más 

beneficioso desde el punto de vista económico, instalar las unidades productivas 

conformando "clústers", con plantas de tamaño medio a grande, reduciendo el costo de 

transporte e instalación. Desde la perspectiva social, utilizar esta configuración implica 

centralizar los empleos en pocas ubicaciones. Por otro lado, la economía de escala 

funciona de manera inversa que desde el punto de vista económico ya que las plantas 

más pequeñas, por cuestiones de tecnología, tienden a demandar mayor cantidad de 

mano de obra.   

En cuanto a la variación del Bf, a medida que se suceden los diferentes puntos, es 

posible mejorar el Isg sin necesidad de sufrir importantes recortes y pérdidas en el 

mismo. Por ejemplo, comparando los valores de Max Bf y el punto 3, Bf disminuye un 

12%, pero el valor de Isg es 3,3 veces mayor. Esto permite afirmar que pequeñas 

pérdidas en la rentabilidad del sistema permiten alcanzar importantes mejoras desde el 

punto de vista social. Esto también se reafirma al observar la curva de Pareto (Figura 

5.1), pues entre los primeros 4 puntos de la curva (de izquierda a derecha) se pude notar 

una pendiente poco pronunciada, lo cual indica que si bien mejora notablemente el Isg, 

el Bf disminuye muy poco.  
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Figura 5.1. Curva de Pareto modelo multiobjetivo. 
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Empleos directos Inmigrantes Isg 

Sitio Hab. 
TDA 
[%] 

PEA 
[%] 

TDA  
[hab] 

PEA 
 [hab] 

Max 
Bf 

p1 p2 p3 p4 p5 Max Bf p1 p2 p3 p4 p5 
Max 
Bf 

p1 p2 p3 p4 p5 

l1 10.000 8,2 47 385 4.700 280 280   60 120 240             65 65   14 28 56 

l2 11.000 11 43 520 4.730     360 60 430 435                 86 14 102 103 

l3 9.000 8 55 396 4.950         120 280                     26 61 

l4 25.000 5,8 46 1450 11.500 430 430 430 430                 40 40 40 40     

l5 20.000 6,9 61 842 12.200 435 315 295 355                 38 28 26 31     

l6 3.000 8,7 58 151 1.740   60 60 120 120 151           29   38 38 76 76 95 

l7 15.600 7 47 513 7.332           180                       26 

l8 21.000 9 45 850 9.450                                     

l9 85.000 8,3 55 3880 46.750                                     

l10 12.000 9,5 63 718 7.560   280     355 300               41     52 44 

l11 3.200 11 65 228 2.080       228 220 228       52   12       123 119 123 

l12 1.500 15 70 157 1.050   60 157 157 157 157     23 23 23 3   67 176 176 176 176 
 

   

Total 1.145 1.425 1.302 1.410 1.522 1.971 0 0 23 75 23 44 143 278 365 474 578 685 

 

   

Isg 143 278 365 474 578 685 
            

 

   

Bf [M$ año-1] 25.051 24.277 23.428 21.956 17.354 8.984 
            

*p1, p2, p3, p4, p5 son puntos de la curva de Pareto. 

Tabla 5.6. Resultados del modelo multiobjetivo. 
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Mejorar el Isg implica, por un lado, descentralizar la producción: las soluciones pasan 

de instalar plantas de producción en tres sitios (Max Bf), a instalarlas en ocho sitios (por 

ejemplo p3 y p5). En el contexto de esta tesis, se puede afirmar que esta acción genera 

un impacto positivo muy importante desde el punto de vista social, situación que sería 

interesante evaluar también desde una perspectiva económica más amplia: por ejemplo, 

analizar qué impacto tiene instalar las unidades productivas en cada sitio dado que 

podría reactivar y/o aumentar la actividad económica generando mayor cantidad de 

trabajos inducidos e indirectos.  

Por otro lado, esta situación disminuye la TDA promedio de los sitios donde se instalan 

plantas en la solución obtenida (Tabla 5.7). Esta es una de las capacidades importantes 

del indicador propuesto, ya que podría ser utilizado con el fin de disminuir el desempleo 

medio de una región. 

  TDA [%] 

 
Sitio 

Valor 
inicial Max Bf p 1 p 2 p 3 p 4 p 5 

 
l1 8,2 2,2 2,2 8,2 6,9 5,6 3,1 

 
l2 11 11,0 11,0 3,4 9,7 1,9 1,8 

 
l3 8 8 8 8 8 5,6 2,3 

 
l4 5,8 2,1 2,1 2,1 2,1 5,8 5,8 

 
l5 6,9 3,3 4,3 4,5 4,0 6,9 6,9 

 
l6 8,7 8,7 5,3 5,3 1,8 1,8 0 

 
l7 7 7 7 7 7 7 4,5 

 
l8 9 9,0 9,0 9,0 9,0 9 9 

 
l9 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 

 
l10 9,5 9,5 5,8 9,5 9,5 4,8 5,5 

 
l11 11 11,0 11,0 11,0 0 0,4 0 

 
l12 15 15,0 9,3 0 0 0 0 

Promedio 9,0 7,9 6,9 6,4 5,5 4,8 4,0 
 

Tabla 5.7. Variación de la TDA media en cada solución. 
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En cuanto a la producción, se observa que no hay variaciones notables en la cantidad 

generada de cada producto, pero existe una tendencia a instalar mayor cantidad de 

unidades de producción de menor tamaño para disponer de cantidades similares de 

capacidad instalada (Tabla 5.8). Al instalar plantas más pequeñas se requiere mayor 

número de empleados en comparación con las más grandes para generar la misma 

cantidad de producto, debido a la economía de escala.  

 

  
Aserraderos 
[m3 año-1] 

Tableros 
[m3 año-1] 

Pellets [T 
año-1] 

Etanol 
[m3 año-1] 

 

T
am

añ
os

 

t1 1 3 
  

Max Bf 

t2 2 
 

1 1 

t3 
    

 Producción 76.499 225.485 9.000 27.245 

 
Cap. Instalada 90.000 240.000 9.000 30.000 

T
am

añ
os

 

t1 
 

3 
  

punto 3 

t2 4 1 1 1 

t3 3 
   

 Producción 76.500 223.602 6.750 26.770 

 
Cap. Instalada 93.000 265.000 9.000 30.000 

T
am

añ
os

 

t1 
 

2 
  

punto 5 

t2 4 6 1 
 

t3 3 
  

2 

 Producción 76.500 246.737 6.750 24.300 

 
Cap. Instalada 93.000 310.000 9.000 30.000 

Tabla 5.8. Variación en la producción en el modelo multiobjetivo. 

 

Para comprender las implicancias del Isg en el diseño de la CS, se compara la 

configuración de la misma entre dos puntos: máximo Bf y el punto 3.   

La principal diferencia entre ambos son los tamaños de cada unidad productiva: de la 

Tabla 5.8 se observa que se instalan mayor cantidad de aserraderos de menor tamaño en 

el p3 y se agrega una planta de tableros. Además los sitios donde se instalan las 

unidades varían para favorecerlos desde la perspectiva social (Tabla 5.6). 
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En cuanto a la producción, no existen grandes variaciones en las cantidades totales de 

cada producto (Tabla 5.8). En el p3 aumenta la capacidad instalada y disminuye 

levemente la producción. Esto sucede porque se permite un uso parcial de las unidades 

instaladas (75%). 

En los costos, la variación más notable se da en el de transporte, el cual se incrementa 

25% en el punto 3 comparado con el punto máximo Bf. Esto está estrechamente 

relacionado con la distribución de las unidades de producción: al encontrarse más 

dispersas es necesario recorrer mayor distancia para vincular los diferentes sitios.  

Respecto a los otros costos no se presentan variaciones significativas. 

 

5.4.2.1 Mo�✁✂✁✄☎✄✁✆✝✞✟ ✞✝ ✠✆✟ ✡☎✠✆☛✞✟ �✞ ☞ ✌ ✍ 

En este apartado se presentan variaciones en los valores de ✞ y ✟ para mostrar su 

utilidad y funcionamiento. El primer parámetro se utiliza para potenciar el valor de los 

puestos de trabajo creados, por ejemplo, en sitios que estuvieron mucho tiempo sin 

inversión por parte del mercado privado; mientras que el segundo sirve para beneficiar 

algún lugar en particular por alguna característica, por ejemplo, para enfatizar que los 

desempleados son mano de obra calificada en ese rubro, por la zona en que se 

encuentran, o la trayectoria industrial del lugar. 

En la Tabla 5.9 y Tabla 5.10 se presentan modificaciones en los valores de ✞l y ✟l  

respectivamente. Las modificaciones se hacen con el objetivo de comparar con la 

configuración de la CS presentada en la Tabla 5.6. En esta instancia cabe aclarar que los 

valores presentados para estos parámetros se proponen a modo de ejemplo y que en un 
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caso real debería realizarse una justificación detallada sobre los valores elegidos a partir 

de la situación específica de cada sitio l.  

Se modifican los valores de ✞l para el sitio l3, l10 y l11. Si comparamos los resultados 

obtenidos con aquellos mostrados en la Tabla 5.6 se advierte que en este caso existe una 

preferencia en generar empleos en estos sitios. En l3 se instalan unidades productivas a 

partir del punto 1, mientras que antes no lo hacía. En l10 y l11 también existe una 

tendencia similar. Al pesar estos sitios con un valor mayor de ✞l se observa que, por 

ejemplo, el sitio l12 dejó de tener el peso que tenía anteriormente y por este motivo 

prefiere generar empleos en otras ubicaciones en los primeros puntos; con los sitios l1 y 

l2 sucede lo mismo. 

En general existe una tendencia a redistribuir los empleos generados en los diferentes 

sitios para mejorar el Isg. A diferencia del caso general, se necesita menor cantidad de 

empleos para lograr mejores valores del indicador, lo cual es lógico dado que en 

algunos sitios los empleos directos equivalen al doble de su valor real por el factor ✞l.   

Los valores de ✟l fueron modificados en dos sitios, l3 y l11, donde sucede algo similar a 

lo explicado con el valor de ✞l. Nuevamente, al comparar con los resultados mostrados 

en la Tabla 5.6, se observa que en el sitio l3 se generan empleos a partir del punto 3 y en 

el sitio l11 a partir del punto 2, situación que antes no sucedía.  
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Empleos directos Inmigrantes 

Sitio 
✝ Habitantes 

TDA  
[%] 

PEA 
 [%] 

TDA 
[Hab] 

PEA 
 [hab] 

Max Bf p1 p2 p3 p4 p5 Max Bf p1 p2 p3 p4 p5 

l1 1 10.000 8.2 47 385 4.700 280 
    

60 
      

l2 1 11.000 11 43 520 4.730 
     

280 
      

l3 2 9.000 8 55 396 4.950 
 

360 60 280 396 360 
    

34 
 

l4 1 25.000 5.8 46 1450 11.500 430 370 430 370 
        

l5 1 20.000 6.9 61 842 12.200 435 315 315 355 
        

l6 1 3.000 8.7 58 151 1.740 
  

60 60 120 151 
     

29 
l7 1 15.600 12 47 513 7.332 

     
60 

      
l8 1 21.000 11.1 45 850 9.450 

            
l9 1 85.000 10.2 55 3880 46.750 

            
l10 2 12.000 9.5 63 718 7.560 

 
280 280 

 
280 475 

      
l11 2 3.200 11 65 228 2.080 

  
228 228 228 228 

  
52 12 52 12 

l12 1 1.500 15 70 157 1.050 
   

120 157 157 
    

158 23 
 

    
Total 1.145 1.325 1.373 1.413 1.181 1.771 0 0 52 12 244 64 

 
    

Isg 143 302 460 607 754 904 
       

    
Bf [M$ año-1] 25.051 24.421 23.343 22.349 20.331 12.431 

       
 

Tabla 5.9� ✁✁✞✡✟�✝✄☞✞ ☛✝✠✝ ✁✟ ☎✝✞☞ ☎☞✂ ✁✝✟☞✠✁✞ ✄✁ ✄l modificados. 
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Empleos directos Inmigrantes 

Sitio ✞ Habitantes TDA 
 [%] 

PEA  
[%] 

TDA 
[Hab] 

PEA  
[hab] Max Bf p1 p2 p3 p4 p5 Max Bf p1 p2 p3 p4 p5 

l1 1 10.000 8.2 47 385 4.700 280 280 60 60 60 280 
      

l2 1 11.000 11 43 520 4.730 
   

120 280 280 
      

l3 4 9.000 8 55 396 4.950 
  

60 396 370 375 
    

34 
 

l4 1 25.000 5.8 46 1.450 11.500 430 430 430 60 
        

l5 1 20.000 6.9 61 842 12.200 435 315 355 
 

355 
       

l6 1 3.000 8.7 58 151 1.740 
 

60 120 120 120 151 
     

29 
l7 1 15.600 12 47 513 7.332 

     
180 

      
l8 1 21.000 11.1 45 850 9.450 

            
l9 1 85.000 10.2 55 3.880 46.750 

            
l10 1 12.000 9.5 63 718 7.560 

 
280 

 
355 295 300 

      
l11 2 3.200 11 65 228 2.080 

  
228 228 228 228 

   
52 12 12 

l12 1 1.500 15 70 157 1.050 
 

60 157 157 157 157 
  

23 23 3 23 
 

    
Total 1.145 1.425 1.410 1.496 1.865 1.951 0 0 23 75 49 64 

 
    

Isg 143 278 495 609 657 726 
      

 
    

Bf [M$ año] 25.051 24.277 23.282 21.949 18.079 10.094 
      

Tabla 5.10. Resultados para el caso con los valores de ✟l modificados. 
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5.4.3 Indicador Isg vs empleos generados 

Como se mencionó en la introducción del presente capítulo, uno de los indicadores más 

utilizados para analizar la dimensión social es la cantidad de empleos generados, que 

para esta sección se lo denomina Iseg. El objetivo es comparar cómo se comporta el 

caso de estudio si se utiliza como indicador social la cantidad de empleos generados, el 

cual ha sido utilizado por otros autores (Yue y otros, 2.014; Branca y otros, 2.016). En 

este caso estamos frente a un modelo multiobjetivo similar al planteado anteriormente, 

con la diferencia que la perspectiva social utiliza el indicador Iseg:  

 

ltf tf

ltf

Iseg w E�✁       (5.7) 

 Nuevamente se utiliza la metodología ✠-constraint para obtener la curva de Pareto con 

un valor h=5, donde el valor de Iseg va aumentando en cada uno de los puntos.  

En la Tabla 5.11 se presenta el Iseg y el Bf obtenido en los diferentes puntos. En cuanto 

a los empleos que se generan a lo largo de la CS, existe una tendencia a aumentarlos en 

cada punto de la curva. Al exigir un valor mínimo para el Iseg en las diferentes 

iteraciones, es necesario instalar mayor cantidad de plantas y de menor tamaño, dado 

que éstas requieren, por una cuestión de escala, mayor cantidad de puestos de trabajo. A 

medida que se suceden los puntos, los tamaños de las plantas instaladas son menores y 

la capacidad utilizada también es menor. En la última iteración ésta llega a ser del 75% 

(cota mínima impuesta para esta variable) para todos los casos, a excepción del etanol, 

debido al agotamiento de la disponibilidad de materia prima. En el caso de las plantas 

de etanol influye también el tamaño de las plantas, dado que para producir el 75% de la 
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más pequeña es necesaria gran cantidad de materia prima, y como este tipo de unidad 

productiva genera menos empleos que las otras, decide no instalar más plantas.  

La curva de Pareto (Figura 5.2) en este caso, tiene una pendiente pronunciada en los 

últimos puntos. Esto implica que mejorar el valor del Iseg repercute notablemente en el 

beneficio económico de la CS, disminuyendo notablemente el mismo. Si se compara 

con la Figura 5.1, se observa que la pendiente es mucho mayor en el caso en que se 

considera el Iseg.  

 

 

Empleos generados 
Sitio Max Bf p1 p2 p3 p4 p5 

l1 280 280 280 280 240 240 
l2   60 60 60 240 240 
l3   60 300 300 300 180 
l4 430 430 355 355 355 315 
l5 435 315 300 300 300 180 
l6   60 60 240 180 240 
l7           180 
l8         140 180 
l9     60 180 180 180 

l10   280 280 180 180 300 
l11     60 60 180 180 
l12       60   180 
Iseg 1.145 1.485 1.755 2.015 2.295 2.595 

Bf [M$ año-1] 25.051 23.892 19.138 14.113 7.470 -524 
Tabla 5.11. Empleos generados en los diferentes puntos de análisis. 
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Figura 5.2. Curva de Pareto Iseg 

 

En cuanto a los productos generados, en la Tabla 5.12 se presenta la cantidad para cada 

punto. Para comprender lo que sucede es importante saber que la producción de tableros 

y etanol son las de mayor rentabilidad económica, mientras que la de pellets es la de 

menor. Por otro lado, la producción de madera es la que requiere mayor cantidad de 

mano de obra por tonelada de materia prima procesada, mientras que la de etanol es la 

que requiere menor cantidad. 

Respecto a la producción de madera existe una tendencia a aumentarla a lo largo de los 

sucesivos puntos, mientras que la producción de etanol disminuye, con el objetivo de 

enviar la materia prima utilizada para generar este producto a otro tipo de unidad 

productiva y así generar más fuentes de trabajo.  
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Max Bf p1 p2 p3 p4 p5 

Madera 
[m3 año-1] 76.500 77.853 76.500 80.735 77.250 82.500 

Tableros 
[m3 año-1] 225.485 225.000 264.288 243.796 248.758 225.000 

Pellets 
[T año-1] 9.000 6.750 6.809 6.750 6.750 6.750 

Etanol 
[m3 año-1] 27.245 26.160 24.300 24.300 24.300 24.300 

 
Tabla 5.12. Producción en los diferentes puntos del análisis de Iseg. 

 

En todos los casos la generación de empleos se ve acotada por la disponibilidad de 

materia prima, dado que siempre agota los recursos disponibles. 

Si se comparan ambos indicadores se puede concluir que el primero de ellos permite 

distribuir los empleos y las unidades de producción de acuerdo a las características de la 

región, con una tendencia a localizar las mismas en sitios con menor PEA y mayor 

TDA.  

Al observar los primeros cuatro puntos de ambas curvas de Pareto (Figura 5.1 y Figura 

5.2), se puede afirmar que un mejor desempeño del Isg no implica una modificación 

notable del beneficio económico de la CS bajo análisis; pero no sucede lo mismo con el 

Iseg. Esto también puede afirmarse al analizar las Tabla 5.6 y Tabla 5.11, comparando 

los resultados obtenidos para el punto 3, por ejemplo. En la primera de ellas se observa 

que la cantidad de empleos generados es equivalente a 1.410 con un Bf de M$ 21.956 

año-1 mientras que en la segunda es igual a 2.015 empleos con Bf de M$ 14.113 año-1. 

Esto implica que al utilizar el Iseg en el análisis multiobjetivo, éste influye de manera 

más negativa que el Isg en la perspectiva económica. 
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Por otro lado, para el Isg generar mayor cantidad de empleos no es una condición 

necesaria para obtener un mejor valor de este indicador. Solamente con redistribuirlos 

en zonas con menor población y/o mayor porcentaje de desempleados se logra una 

mejora. Al medir la perspectiva social mediante el Iseg, existe una tendencia a instalar 

plantas en todos los sitios posibles con el objetivo de generar empleos. Esto sucede 

porque no importan las características del entorno de cada ubicación, como es el caso 

del Isg.  

 

5.5 Conclusiones 

Frente a la falta de indicadores o metodologías que consideren la perspectiva social en 

el diseño de la CS, en este capítulo se desarrolló un indicador con el fin de suplir estas 

deficiencias.  El objetivo principal de este indicador es introducir aspectos del entorno a 

la hora de considerar el análisis social en la localización de las unidades productivas en 

el diseño de la CS. Fue implementado en el análisis de la CS forestal, mediante un 

modelo multiobjetivo. 

El Isg propuesto es una herramienta de sencilla aplicación. Por un lado utiliza datos que 

fácilmente se obtienen para una localidad, región, entre otros, y que, en general, se 

encuentran disponibles en diferentes bibliografías o informes presentes en Internet. Por 

ejemplo en Argentina los genera el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INdEC) 

y se encuentran al alcance de todos en su página web. Por otro lado, es una expresión 

matemática simple que no requiere de cálculos complejos a la hora de implementarlo.  
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A través de este indicador se busca localizar las unidades de producción en sitios con 

mayor TDA y menor PEA, con el fin de descentralizar la localización de las industrias. 

Los resultados muestran que se puede lograr a través de Isg. 

Al aplicar la perspectiva social en el diseño de la CS se observa que se modifica su 

configuración y características, por lo que tiene importantes repercusiones. De acuerdo 

a los resultados obtenidos, al utilizar el Isg se puede mejorar el desempeño social 

notablemente sin disminuir abruptamente el beneficio económico. Esta es una 

consecuencia que no se alcanza si se implementan otros indicadores, por ejemplo Iseg. 

Con todo esto se puede afirmar que, desde el punto de vista social, considerar las 

características del entorno a la hora de instalar una industria tiene un impacto 

significativo.  
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6 Consideraciones del entorno natural y social aplicados al 

diseño y optimización de la CS, en el contexto de la 

metodología de EIA. 
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6.1 Introducción 

En este capítulo se implementa la metodología de EIA propuesta en el capítulo 4 

teniendo en cuenta el medio natural y social en el análisis de la CS forestal. El objetivo 

es estudiar cómo influye considerar ambos medios en el diseño del sistema bajo estudio 

a través de los diferentes indicadores propuestos, con el fin de lograr un diseño de la CS 

con mayor sustentabilidad. En capítulos previos quedó demostrada la importancia que 

tiene introducir consideraciones vinculadas a los diferentes medios y las modificaciones 

que se producen en el diseño de la CS. 

6.2 Metodología y caso de estudio 

La metodología aplicada es igual a la que se utilizó en el capítulo 4, donde se busca 

maximizar el Bf considerando valores máximos para el IASG e Ipl y un valor mínimo 

para el Isg. En este caso no se considera la normativa dado que, como se comprobó 

previamente, la solución sería infactible. Esto no excluye la posibilidad de incluirlo en 

otro caso. 

El modelo matemático incluye las ecuaciones (2.1-2.7, 2.11, 2.13, 2.15, 2.16, 2.18, 

2.19), las (3.1-3.11), las (4.1-4.35) y las (5.1-5.5); considerando un valor mínimo para el 

Isg, quedando expresado de la siguiente manera. 

,                     max ( , )

 :    ec.  (2.1-2.7, 2.11, 2.13, 2.15, 2.16, 

                          2.18, 2.19, 3.1-3.11, 

                          4.1-4.35, 5.1-5.5) 

                      

x y Bf x y

sujeto a

� ✁

        

                       , 0,1                 

Isg Isgmin

x y

✂

✄☎ ✄
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El caso de estudio es el mismo que se describió en los capítulos 4 y 5. 

6.3 Resultados 

Para analizar cómo responde el modelo formulado y los indicadores propuestos se 

asume un valor máximo de IASG igual a 2%, para el Ip se utilizan los criterios 

expuestos en el capítulo 4 y para el Isg se asume un valor mínimo igual a 36, valor 

equivalente a la segunda iteración del análisis multiobjetivo de Bf vs Isg realizado en el 

capítulo 5. Por una cuestión práctica al caso que se estudia en este capítulo, se lo 

denomina "escenario 7" con el fin de dar una continuación lógica de acuerdo a la 

numeración presentada en el capítulo 4. Los valores que se utilizan como restricciones 

en el modelo son a modo de ejemplo, pero los mismos pueden ser modificados 

fácilmente de acuerdo a criterios del diseñador. 

Si se observa la Tabla 6.1 y se compara el escenario 7 con el caso base del capítulo 4, se 

puede notar que no existe gran variación en la cantidad total de productos generados y 

la materia prima utilizada. En cuanto al Bf, al considerar los diferentes indicadores, 

disminuye un 18% siendo para el escenario 7 equivalente M$ 20.647 anuales. En la 

Figura 6.1 se muestra la configuración adoptada.  
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Caso base Escenario 7 

% de la demanda máxima suplida 
Madera 34,38% 34,38% 

Tableros 36,96% 36,71% 

Pellets  3,67% 3,63% 

Etanol 5,14% 4,58% 

% de troncos utilizados  99,28% 96,02% 

% de residuos utilizados  95,94% 100% 

Producción 

Madera [m3 año-1] 76.500 76.500 

Tableros [m3 año-1] 225.484 223.914 

Pellets [T año-1] 9.000 8.904 

Etanol [T año-1] 27.245 24.300 

Beneficio [M$ año-1] 25.051 20.647 
Tabla 6.1. Resultados caso base vs escenario 7. 

 

Al comparar la Tabla 6.2 con la Tabla 4.10 se puede observar que existe una tendencia 

de distribuir las unidades de producción en mayor cantidad de sitios, disminuyendo su 

capacidad instalada y su producción. Así, por ejemplo, si comparamos con el caso base, 

se puede ver que no se instalan aserraderos de la capacidad mayor, sino de mediana y 

pequeña escala con el objetivo de redistribuir los empleos en diferentes sitios. 
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El sitio l4 es un sitio de materia prima que se encuentra en un punto estratégico, ya que 

está cercano a las zonas de demanda y a otros sitios. Si bien no es atractivo desde el 

punto de vista social, sí lo es económicamente. 

El sitio l10 y l12 tienen en común que se caracterizan por tener baja cantidad de 

habitantes y una alta TDA; además ambos tienen gran tolerancia en la cantidad de m2 a 

instalar, debido a los m2 construidos inicialmente. Por otro lado se caracterizan por 

contar con un curso de agua de gran caudal, lo que hace despreciable la alteración sobre 

su calidad. En cuanto al aspecto social, ambos son atractivos pero el sitio l12 tiene 

menor cantidad de habitantes que el l10, por lo que se decide aumentar los puestos de 

trabajo en l12  instalando mayor cantidad de unidades de producción (Tabla 6.2). 

 

 

Tabla 6.2. Tamaño y distribución de las unidades de producción en el escenario 7. 

 
*Las plantas de tamaño t4 tienen producción nula, por lo tanto no se presentan en la tabla. 

Tabla 6.3. Tamaño y distribución de las unidades de producción en el caso base. 

l2 l3 l4 l10 l12

Aserraderos

Plantas de tableros

Plantas de pellets

Plantas de etanol

Capacidades t1 t2 t3

verde: sitio de materia prima; azul: sitio de clientes; negro:sitio intermedio.

l1 l4 l5

Aserraderos

Plantas de tableros

Plantas de pellets

Plantas de etanol

Capacidades t1 t2 t3

verde: sitio de materia prima; azul: sitio de clientes; negro:sitio intermedio.
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De la Tabla 6.4 se puede observar los diferentes valores para IAS e Is para cada sitio, en 

concordancia con lo que se explicó previamente. 

 

  l2 l3  l4 l10 l12 Total 
IAS [%] 0,001 0,001 0 0,6 0 0,603 

Is 66,5 86,95 5,5 40,9 176,5 376,35 
Tabla 6.4. Valores de IAS e IS para el escenario 7. 

 

La principal variación del Bf al comparar el caso base y el escenario 7 está dada por el 

costo de transporte (Tabla 6.5), especialmente debido a las distancias entre las unidades 

de producción y de suministro de materia prima. El siguiente motivo es el costo de 

instalación, ya que ahora se produce una cantidad similar pero en más unidades 

productivas y más pequeñas. 

 

  
Caso base Escenario 7 

Costos  
[M$ año-1] 

Transporte 8.239 11.960 
Materia prima 12.909 12.909 
Instalación 24.827 25.740 
Producción 51.081 51.081 

Ventas [M$ año-1] 122.103 122.337 
Bf [M$ año-1] 25.051 20.647 

Tabla 6.5. Costos y ventas del caso base y el escenario 7. 

 

 

En la Figura 6.2 se muestra un gráfico donde se puede ver la variación de los diferentes 

costos, y el beneficio a lo largo de los diferentes escenarios, estudiados en el capítulo 4 

y 6. 
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Figura 6.2. Bf para los diferentes escenarios analizados. 

 

Se puede observar que no existen diferencias significativas en los valores de los puntos 

representados, a excepción del escenario 2 y 3 donde no se permite la instalación de 

plantas de etanol debido a las restricciones impuestas por la normativa, y el beneficio 

disminuye por ser esta una producción rentable. Esto demuestra que considerar las 

variables del entorno del sitio donde se pueden instalar las distintas unidades de 

producción tiene una consecuencia significativa en la configuración de la CS, y 

modifica su beneficio económico 

 

6.4 Conclusiones 

En este capítulo se implementó la metodología propuesta en el capítulo 4, considerando 

criterios para el medio natural y social en el diseño de la CS forestal. 

De los resultados obtenidos, se puede concluir que considerar criterios de ambos medios 

en el diseño de la CS es relevante a la hora de decidir los sitios dónde instalar las 
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diferentes unidades productivas con el fin de disminuir las alteraciones en el medio 

natural y potenciar el impacto en el medio social. 

La metodología propuesta y el conjunto de indicadores que fueron diseñados para ser 

utilizados en ésta, demuestran ser herramientas fáciles de implementar en un modelo 

matemático de programación. Las mismas permiten introducir el conocimiento empírico 

y su subjetividad a la hora de tomar decisiones sobre los sitios donde instalar las 

unidades productivas de una CS. 

En respuesta a la falta de metodologías que consideren diferentes elementos y criterios 

en relación a los componentes del ambiente, la propuesta realizada en los capítulos 4, 5 

y 6 demuestra ser un aporte al campo vinculado con la evaluación ambiental en el 

diseño de CS. 
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7 Conclusiones 
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En esta tesis se presentó un enfoque que permite abordar el problema de la toma de 

decisiones en el diseño, a nivel estratégico, de la CS forestal. En el mismo se 

consideraron aspectos económicos, del entorno natural y social de los sitios donde se 

instalan las diferentes unidades productivas. 

A partir del desarrollo de la presente tesis se logró concluir sobre dos aspectos 

relevantes vinculados a la industria forestal. Por un lado, quedó expuesta la importancia 

del uso de los residuos y subproductos como materia prima o como fuente de energía 

para lograr una mayor eficiencia en el sistema. Por otro lado, los resultados mostraron la 

relevancia que tiene considerar aspectos del entorno del medio natural y social en el 

diseño de la CS forestal.   

En relación a los residuos y subproductos se demostró que, para lograr un uso eficiente 

de estos materiales, que implique mayor sustentabilidad en el diseño del sistema, es 

necesario considerarlos de manera integral, teniendo en cuenta los diferentes niveles y 

actores que componen la CS. El hecho de no tener en cuenta su reúso como alternativa 

implica una disminución en el rendimiento económico del sistema, y desde un punto de 

vista del entorno natural, desmejora la calidad de los suelos donde quedan depositados. 

Con el fin de incluir una medida inicial de sustentabilidad en la CS forestal, en una 

primera instancia se implementó el indicador de emisiones de Gases de Efecto 

Invernadero (GEI), muy utilizado por diversos autores para las industrias forestales. Al 

contabilizar las emisiones de GEI producidas por el sistema se observó la importancia 

que tiene considerarlas de manera desagregada dependiendo de la fuente de emisión de 

las mismas, dado que varían en magnitud. Además, una reducción importante de las 

emisiones no implica una reducción notable del beneficio económico de la CS. Sin 

embargo, si bien el indicador es una herramienta útil a la hora de analizar el Potencial 
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de Calentamiento Global (PCG) de un sistema de producción, no considera aspectos 

específicos vinculados al entorno al cual afecta, tornándolo un instrumento parcial para 

la perspectiva ambiental. Su aplicación se reduce a considerar el PCG. Otra cuestión es 

que, en general, todos los aportes de GEI de las diferentes actividades y procesos del 

sistema bajo análisis son llevados a una sola unidad en la optimización de la CS, 

mediante la suma de dichos valores. Esto hace que muchas veces se pierda la noción de 

los efectos particulares que tiene cada una de ellas sobre el sistema global.     

Respecto a cuestiones vinculadas al entorno natural y social en el diseño de CS forestal, 

se planteó un enfoque diferente a aquellos existentes actualmente en la bibliografía. Se 

utilizó la metodología de EIA, donde se consideraron, por un lado, aspectos 

relacionados a la normativa y, por otro lado, indicadores que permiten incluir el 

conocimiento empírico de los evaluadores en el análisis. Esto permitió tener en cuenta 

las características particulares del ambiente de cada ubicación, con el objetivo de 

disminuir el impacto ambiental que provocan las unidades productivas en ellos. A partir 

de su implementación se obtuvieron diferentes soluciones, de las cuáles se pudo 

observar la importancia de considerar aspectos del medio natural y social en el diseño 

de la CS forestal.   

Con el objetivo de tener en cuenta el entorno natural vinculado a las unidades 

productivas de la CS forestal, se consideraron dos componentes del ambiente: agua 

superficial y paisaje. Aplicando la metodología, se observó que se pueden lograr 

configuraciones que impliquen mayor sustentabilidad en el sistema y esto repercute en 

el beneficio económico del mismo. Implementar estas herramientas demostró ser una 

propuesta innovadora que permite introducir criterios propios de la experiencia técnica 

y profesional en el diseño del sistema. Además el enfoque propuesto es de simple uso y 

fácilmente extensible a otro tipo de indicadores. 
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En relación al medio social, se generó un indicador social (Isg) que permite determinar 

la ubicación de las industrias de la CS forestal considerando particularidades de las 

posibles ubicaciones. Al aplicarlo en el diseño de la CS, se observa que se modifica su 

configuración y características, mejorando el desempeño social notablemente sin 

disminuir significativamente el beneficio económico. Este indicador fue comparado con 

otro utilizado normalmente en el diseño de la CS que no considera cuestiones del 

entorno: empleos generados (Iseg). Se observó que a diferencia del Isg, mejorar su 

performance requiere de una disminución mayor en el beneficio económico del sistema. 

Esta situación refuerza la importancia que tiene considerar cuestiones vinculadas al 

medio a la hora de decidir los sitios donde ubicar las unidades productivas y el uso de 

indicadores apropiados.   

A lo largo del desarrollo de la tesis, el enfoque de CS y los programas de optimización 

mostraron ser instrumentos válidos para analizar y plantear alternativas en el diseño de 

CS considerando la perspectiva económica, del medio natural y social. 

Los resultados obtenidos en la tesis permiten concluir que al considerar el entorno en el 

diseño de la CS, teniendo en cuenta los diferentes componentes del medio social y 

natural que lo conforman, se pueden lograr configuraciones que beneficien a los 

diferentes actores involucrados. El sitio donde se ubican las diferentes unidades 

productivas en la red bajo estudio es relevante, tanto para el ambiente como para los 

diferentes niveles que conforman la CS. A partir de la decisión de su localización se 

puede alcanzar diseños más sustentables sin necesidad de perjudicar, en algunos casos, 

notoriamente la rentabilidad de la CS.  

La necesidad de preservar la sustentabilidad del ambiente, situación que se ha tornado 

un requerimiento de la sociedad y los gobiernos para con las empresas o grupos 
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empresarios, lleva a considerar como un requisito significativo las cuestiones vinculadas 

directamente al entorno donde operan las unidades productivas. En este sentido, las 

herramientas propuestas en esta tesis buscan dar una respuesta a esta problemática y a la 

escasez de instrumentos que consideren el entorno a la hora de optimizar la CS. 

Los enfoques y herramientas utilizadas en esta tesis pueden ser fácilmente 

implementados para realizar otros análisis, extendiendo los aportes del presente trabajo. 

Desde el punto de vista de la CS forestal se pueden incluir mayor cantidad de 

alternativas en las opciones de diseño de la misma como: otro tipo de transporte (ej.: 

barco, tren), otro tipo de industrias (ej.: celulosa, papel), diferentes tipos de materia 

prima, entre otros. Por otro lado, se puede realizar un análisis sobre la manera que 

influye el precio de la energía vendida a la red y el precio del fuel en la decisión de 

instalar calderas de biomasa o fuel.   

A partir de la metodología de EIA se pueden considerar otros componentes del medio a 

través de la normativa existente y la creación de nuevos indicadores con el fin de 

evaluar de mejor manera la sustentabilidad en el diseño del sistema. Por otro lado, las 

herramientas propuestas en esta tesis podrían ser implementadas en otros sistemas 

productivos con el fin de estudiar su aplicabilidad y el efecto que tiene sobre los mismos 

considerar cuestiones del entorno.  

Finalmente, la posibilidad de incorporar el uso de modelos de programación matemática 

en la toma de decisiones de problemas de evaluación de impacto ambiental, ha probado 

ser un enfoque adecuado y promisorio para encarar este tipo de estudios. 
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Nomenclatura 

Índices  

f ✆ F tipos de unidades de producción 

g ✆ G gases de efecto invernadero 

inter ✆ I intervalos de dilución 

l ✆ L sitios  

p ✆ P productos 

q ✆ Q subproductos 

r ✆ R tipo de materia prima 

t ✆ Tf capacidades de las unidades de producción 

ta ✆ Tf1 capacidades de los aserraderos 

te ✆ Tf4 capacidades de las plantas de etanol 

tp ✆ Tf3 capacidades de las plantas de pellets 

ttab ✆ Tf2 capacidades de las plantas de tableros 

u ✆ U medidas del grado de contaminación del agua 

Parámetros  

aasta área utilizada por el aserradero de tamaño ta [m2] 

aette área utilizada por la planta de etanol de tamaño te [m2] 

ail 
área inicial construida en el sitio l en el radio determinado por 

el evaluador [m2] 

apetp área utilizada por la planta de pellets de tamaño tp [m2] 

atl 
área total del sitio l en el radio considerado por el evaluador 

[m2] 

atabtab área utilizada por la planta de tableros de tamaño ttab [m2] 

Byppriceq precio de venta del subproducto q [$ T-1] 

CCFft factor de inversión de capital para la unidad f de capacidad t 

ccq capacidad calorífica de los distintos subproductos q [kJ T-1] 
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ccp capacidad calorífica de los pellets [kJ T-1] 

cfuel costo de adquisición del fuel [$ T-1] 

ContAArlu 
grado de contaminación u que tiene el curso de agua superficial 

antes de la descarga del efluente líquido en el sitio l [mg l-1] 

contasu,ta 
medida del grado de contaminación u emitida por el aserradero 

de tamaño ta [mg l-1] 

contetu,te 
medida del grado de contaminación u emitida por la planta de 

etanol de tamaño te [mg l-1] 

conttabu,ttab 
medida del grado de contaminación u emitida por la planta de 

tableros de tamaño ttab [mg l-1] 

contpellu,tp 
medida del grado de contaminación u emitida por la planta de 

pellets de tamaño tp [mg l-1] 

conbypq factor de conversión de tronco a subproducto q [T T-1] 

contmaxu,inter 
valor máximo admitido de la medida de contaminación u de 

acuerdo al intervalo inter en que se encuentra la dilución [mg l-

convpr 
factor de conversión materia prima de tipo r a productos p  

([m3 T-1] o [T T-1]) 

Cprodptf 
costo de producción del producto p en la planta f de tamaño t   

([$ m-3] o [$ T-1]) 

Crmrl costo de adquisición de la materia prima r en el sitio l [$ T-1] 

Ctpp costo de transporte del producto p ([$ (T km)-1] o [$ (m3 km)-1]) 

Ctres costo de transporte de los residuos y subproductos [$ (T km)-1] 

Ctrm costo de transporte de la materia prima [$ (T km)-1] 

dlll' distancia del sitio l a l' [km] 

Dlmaxlp demanda máxima anual del producto p en el sitio l ([T] o [m3]) 

Dlminlp demanda mínima anual del producto p en el sitio l ([T] o [m3]) 
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ed 
cantidad de energía necesaria por volumen de madera secada 

[kJ m-3] 

ef 
cantidad de energía necesaria por volumen de etanol producido 

[kJ m-3] 

enecp 
energía necesaria para la elaboración del producto p ([kJ T-1] o 

[kJ m-3]) 

Eprice venta de energía a la red eléctrica [$ kJ-1] 

Ebng 
factor de emisión del gas g de la energía generada a partir de las 

calderas de biomasa de tipo n [T kJ-1] 

Efg 
factor de emisión del gas g de la energía generada en las 

calderas de fuel [T kJ-1] 

Eqg 
factor de conversión de gas del tipo g a CO2 equivalente  

[T CO2 T
-1] 

Etg 
cantidad de emisiones del gas tipo g generadas por unidad de 

distancia recorrida [T km-1] 

Etf 
empleos generados por la unidad de producción del tipo f y 

tamaño t [empleos] 

fconv factor de conversión de MW a kJ 

fm factor de escala 

fres factor de conversión de troncos-residuos [T T-1] 

h número de soluciones a obtener en la curva de Pareto  

Habl cantidad de habitantes en el sitio l [hab] 

IASGmaxu 
tolerancia máxima global, a lo largo de todo el sistema, del 

grado de contaminación de la medida u 

IASmaxlu 
tolerancia máxima del grado de contaminación de la medida u 

en cada uno de los sitios l 

Ipmaxl valor de Ipl máximo admitido para el sitio l [m2] 

Maxrmlr 
disponibilidad máxima anual del tipo de tronco r en el sitio l 

 [T año-1] 
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PEAl población económicamente activa del sitio l [%] 

Plmaxtf 
máxima capacidad de producción de la planta f con capacidad t 

([m3 año-1] o [T año-1]) 

Pmaxcbnm 
capacidad máxima de la caldera de biomasa de tamaño m y tipo 

n [MW] 

Pmaxcfm capacidad máxima de la caldera de fuel de tamaño m [MW] 

QAArl caudal del curso de agua del sitio l [l s-1] 

Qasta 
caudal de efluente generado por el aserradero de tamaño ta  

[l s-1] 

Qette 
caudal de efluente generado por la planta de etanol de tamaño 

te [l s-1] 

Qpelltp 
caudal de efluente generado por la planta de pellets de tamaño 

tp [l s-1] 

Qtabttab 
caudal de efluente generado por la planta de tableros de tamaño 

ttab [l s-1] 

Slep precio de venta del producto p ([$ T-1] o [$ m-3]) 

TDAl tasa de desocupación abierta [%] 

toll fracción máxima de área que se puede utilizar para construir 

ybypqp 
factor de conversión del subproducto q al producto p ([m3 T-1] o 

[T T-1]) 

yresp 
factor de conversión de residuos al producto p ([m3 T-1] o 

 [T T-1]) 

vmininter, vmaxinter valor mínimo y máximo de dilución para el intervalo inter 

✁f � ✂f coeficientes de costo 

✁✄n� ✂✄n coeficientes de costos de la caldera de biomasa y fuel 

✞l , ✟l factores de ponderación para el sitio l 

Variables binarias 
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asl,ta indica si se instala el aserraderos de tamaño ta en el sitio l 

etl,te indica si se instala la planta de tableros de tamaño te en el sitio l 

msl,ta,ttab,tp,te indicar el tipo y tamaño de unidad que se instala en el sitio l 

pelll,tp indica si se instala la planta de pellets de tamaño tp en el sitio l 

rangol,inter indica el intervalo inter de dilución para el sitio l 

tabl,ttab 
indica si se instala la planta de tableros de tamaño ttab en el 

sitio l 

wltf 
indica si la unidad de tipo f se instala en el sitio l con capacidad 

t 

ybnml 
indica si se instala la caldera de biomasa de tipo n y tamaño m 

en el sitio l 

yfml indica si se instala la caldera de fuel de tamaño m en el sitio l 

Variables continuas 

apl área utilizada por las plantas de producción en el sitio l [m2] 

Bf beneficio económico anual [$ año-1] 

Bypboillq 
subproducto q que se destina a la caldera del aserradero 

localizado en el sitio l [T año-1] 

Byplq subproducto q generado en el sitio l [T año-1] 

Byprml`lqfp 
subproducto q que se genera en el sitio l' y se destina a la 

unidad de producción f de capacidad t localizada en l [T año-1] 

ContAAblu 
medida del grado de contaminación u aguas abajo de la 

instalación de las unidades de producción en el sitio l [mg l-1] 

contfinalsitiolu 
medida del grado de contaminación u emitida por las plantas en 

el sitio l [mg l-1] 

Contmaxsitiolu 
valor máximo de la medida del grado de contaminación del tipo 

u, de acuerdo a la normativa, que se puede emitir en el curso de 

agua del sitio l [mg l-1] 
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d1 salto para las emisiones provenientes del transporte  

d2 salto para las emisiones provenientes de las calderas  

Dilequivalentel,inter 
coeficiente adimensional de dilución en el sitio l que se 

relaciona con el intervalo inter de dilución de la normativa 

Diluciónl coeficiente adimensional de dilución en el sitio l 

Ebiomnml 
energía total generada, a partir de biomasa forestal, en el sitio l 

por las calderas de dimensión m y tipo n [kJ año-1] 

Ebiom1l energía térmica utilizada en el sitio l [kJ año-1] 

Ecaldl energía necesaria en un sitio l [kJ año-1] 

Ec costo de adquisición del fuel [$ año-1] 

Efuelml 
energía generada por las calderas de fuel en el de dimensión m 

en el sitio l 

Emcald 
emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de las 

calderas [T año-1] 

Emtrans 
emisiones de gases de efecto invernadero provenientes del 

transporte [T año-1] 

Etl empleos generados en el sitio l [empleos] 

✠1 
valor máximo permitido de emisiones de transporte para una 

determinada iteración  

✠2 
valor máximo permitido de emisiones de calderas para una 

determinada iteración 

✠1min 
cantidad mínima de emisiones que puede generar el sistema 

provenientes del transporte [T año-1] 

✠2min 
cantidad mínima de emisiones que puede generar el sistema 

provenientes de las calderas [T año-1] 
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✠1max 
cantidad de emisiones genera el sistema en el caso base 

provenientes del transporte [T año-1] 

✠2max 
cantidad de emisiones que genera el sistema en el caso base 

provenientes de las calderas [T año-1] 

I ingresos por ventas [$ año-1] 

IASlu 
indicador de agua superficial para el sitio l de la medida del 

grado de contaminación u 

IASGu 
indicador de agua superficial para la medida del grado de 

contaminación u 

Ic costo de instalación de las unidades de producción [$ año-1] 

Inmigrantesl exceso de empleos generados en el sitio l [empleos] 

Iseg indicador social empleos generados [empleos] 

Isg indicador social 

lfl cantidad de fuel adquirido en el sitio l [T año-1] 

MPc costo total de adquisición de la materia prima [$ año-1] 

Pc costo total de producción[$ año-1] 

pellboill'l 
pellets generados en el sitio l' enviados a la caldera ubicada en l 

[T año-1]  

Prodltfp 
cantidad del producto p producido en el sitio l mediante la 

planta f de capacidad t ([m3 año-1] o [T año-1]) 

Qhl`lrfp 
flujo de materia prima r desde el sitio l' a la planta f localizada 

en l para producir p [T año-1] 

Qpel'l 
flujo de pellets del sitio l' que se destinan a la caldera de la 

planta de etanol localizada en l [T año-1] 
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Qpl'lpf 
flujo de productos p generados por la planta f del sitio l' al sitio 

l ([m3 año-1] o [T año-1]) 

Qredl energía enviada a la red eléctrica desde el sitio l [Kj año-1] 

Qresll`fp 
flujo de residuos generados en l enviados a la planta f para 

producir p en el sitio l [T año-1] 

Tc costo total del transporte [$ año-1] 
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Anexo I. Decreto 1089, Santa Fe. 

 

 






























































