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Resumen

Las empresas de generacion de energia eléctrica a base de Biomasa en Honduras se estan
viendo afectadas por la deficiencia de materia prima forestal para generar energia y la Compafiia
Azucarera Tres Valles no es la excepcion, por ello, se decidié realizar un estudio de prefactibilidad
economica de la sustitucion del uso de biomasa forestal por Leucaena Macrophylla, ya que es
necesario encontrar una materia prima financieramente rentable para sustituir el uso de biomasa;
la hipotesis formulada indica que la sustitucidn propuesta si es rentable, para obtener este resultado
fue necesario analizar el costo de ambas opciones: cultivo de la Leucaena Macrophylla o compra
de biomasa forestal y como afectaba eso a Tres Valles. La investigacion se desarroll6 en base a un
enfoque mixto donde predomina lo cuantitativo, no experimental, con disefio transversal y un
alcance descriptivo. Los analisis financieros arrojaron que cultivar Leucaena es rentable con una
VAN de 40,254,161.19 y TIR del 13%, y que permitira asegurar el abastecimiento de la materia

prima para los préximos afios, recuperando la inversion al quinto afio con seis meses.

Palabras claves: Biomasa Forestal, Leucaena Macrophylla, Prefactibilidad, Energia

Renovable, Azucarera.
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Abstract

Different companies in the country that use Biomass to generate electricity are facing issues
with the availability of raw material to produce, unfortunately Tres Valles is not an exception,
that’s why we decided to study it is economically convenient a replacement of use of the forestall
biomass by the Leucaena Macrophylla , because the company needs to find a replacement for
forestall biomass as soon as possible due to the lack of it, the hypothesis of the investigation is the
economically is worthy for the company harvest the Leucaena to use it instead of the forestall
biomass. A non-experimental, transactional design and with a descriptive reach, and mixed
investigation predominantly in quantitative. The analyzes explain that the replacement of biomass
by a harvest of the Leucaena Macrophylla it’s profitable for the company giving a NPV of
40,254,161.19 with a 13% of IRR, that will secure the main source needed to produce energy with
sugar bagasse for the auto consume, with a great return of investment after five years and six

months, with great profits.

Key Words: Forestal Biomass, Leucaena Macrophylla, Pre-feasibility, Renewable Energy,

Sugar Company.
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CAPITULOI.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Introduccién

Satisfacer las necesidades y el incremento de la demanda energética es todo un desafio; la
eficiencia tecnoldgica es un recurso de oportunidad, mientras, el creciente consumo energético, el
avance lento de la innovacion o exploracion de nuevas fuentes de energias renovables, dista de
alcanzar este reto que especialmente tiene en alerta al sector empresarial. En esta tesis, de manera
especifica se expone la problematica energética de la Compafia Azucarera Tres Valles, una
asociacion agroindustrial dedicada al procesamiento de cafia de azucar para la produccion de
azucar y generacion de energia eléctrica. Para responder a este problema se ha trabajado en el
desarrollo de un estudio de prefactibilidad de la sustitucion de biomasa forestal por Leucaena

Macrophylla en Tres Valles, de mayo a septiembre de 2021.

La Compafiia Azucarera Tres Valles, esta ubicada en la Aldea EI Porvenir, Cantarranas,
Francisco Morazan; actualmente tiene una importante deficiencia en la biomasa forestal para
mezclar. Se destaca que el material energético que esta empresa utiliza para la generacion de
energia es biomasa de bagazo de cafia de la misma fabrica, rastrojo de cafia del campo y biomasa

forestal.



Los costos del energético que se manejan actualmente varian de acuerdo con la
disponibilidad de biomasa forestal; es importante decir, que durante el periodo de zafra existe una
demanda de vapor por parte de la fabrica, por lo que el rendimiento es menor en la generacion y

en inter-zafra es mayor, porque el vapor es utilizado solo en el turbo generador.

Por lo antes expuesto, la Compafiia Azucarera Tres Valles necesita sustituir la biomasa
forestal para resolver el problema de disponibilidad de biomasa forestal residual. Para concluir que
el cambio es viable, se han realizado diversos estudios de factibilidad que garantizan a la Compafiia

Azucarera Tres Valles, erradicar la deficiencia que les afecta.

También, es de interés mencionar que la deforestacion en Honduras es alta. CESPAD,
(2015) asevera que “Las Ultimas décadas registran un avance mayor y significativo en la
deforestacion, segun estudios la pérdida de volumen por afio es de 58,000 hectareas. En los ultimos

17 afios esta reduccion ha sido de 870,000 hectareas” (p.4).

Otras desventajas que empafian la implementacion de la biomasa con mayor empuje, es la
falta de incentivos del gobierno para el desarrollo de plantaciones productivas, bosques o cultivos
sostenibles con el objetivo de generar energia con biomasa. Recién el paso de las tormentas
tropicales ETA & IOTA por Honduras, han provocado pérdidas de importantes cultivos y la tierra

se ha visto sumamente saturada de agua.

Tampoco se puede obviar cuanto afecto la plaga del gorgojo descortezador a los bosques
de pino en Honduras, de esto apenas unos afos y ya existe la posibilidad de que esta plaga pueda

convertirse en epidemia en el pais, si no se lleva a cabo una inversion adecuada para la prevencion



y respuesta a los brotes, advirtieron expertos consultados por Efe. Para el técnico forestal German
Betancourt, el nuevo brote del insecto “es alarmante”, ya que los &rboles estan débiles debido al

“severo” ataque de entre 2014 y 2017, que causd pérdidas por mas de 200 millones de ddlares.

(ICF, 2019)

También alarma que el avance del cambio climatico, con sequias prolongadas y olas de
calor més extremas, provoque que el insecto se reproduzca mucho mas rapido y ataque con mayor
severidad, segun Yensi Yafez, del departamento de Salud y Sanidad Forestal del Instituto de

Conservacion Forestal de Honduras. (ICF, 2019)

En concreto, se ha presentado a la Compafia Azucarera Tres Valles, la oportunidad de
sustituir la biomasa forestal residual por Leucaena Macrophylla Benth, para resolver el problema
de deficiencia y de paso generar méas energia eléctrica para vender a la Empresa Nacional de

Energia Eléctrica (ENEE).

1.2 Antecedentes

La energia juega un papel crucial en la economia mundial incluyendo Honduras, por esta
razén en los ultimos afios se han dado mayores incentivos a las energias renovables para asi poder
cumplir con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), los cuales fueron aceptados en el afio
2015. Es de importante decir que entre las energias renovables destaca la energia a base de

biomasa.



ENEE (2020) destaca que: “La matriz de generacion del pais es relativamente diversificada, en
cuarto lugar, se ubican la generacion térmica a base de biomasa con un 8.6% (221.3 MW), Tres
Valles aporta un 0.7% siendo 17.8 MW de generacién (p.1) Se puede observar la gréafica de

distribucion en la figura 1.

Capacidad Instalada en Plantas Biomasa Privada

1.3%

1.2%
0.3% /r ° = Tres Valles

= Cahsa

= Azunosa

= Chumbagua

= Ecopalsa

Yodeco

Biogas y Energia S.A.

Figura 1. Matriz energética de empresas de generacion con biomasa privada

Fuente: (ENEE, 2020)



Existen muchas razones del por qué Tres Valles esta sufriendo esa necesidad del 50% de
biomasa forestal para mezclar con los residuos del bagazo de la cafia de azlcar, primero es
necesario tener en cuenta que “El consumo de energia del pais es cubierto en un 42% por lefa. En

2008 el 86% del consumo residencial de energia provenia de la lefia.” (CEPAL, 2018, p.21)

La capacidad energética instalada en la Compafia Tres Valles es de 30 MW
aproximadamente, cada mes. Los costos de operacion son alrededor de 0.03 USD/Kwh. Para la
generacion de energia se utiliza biomasa de bagazo de cafia de la fabrica (2050 Kcal/kg), rastrojo

de cafia del campo (2000 Kcal/kg) y biomasa forestal (2600 Kcal/kg) ( Gutiérrez, 2021).

Para la generacion de energia en la empresa Tres Valles se necesitan 1,000 toneladas de bagazo con
200 toneladas de biomasa forestal durante un periodo de 6 meses, entre noviembre y mayo, de junio
a agosto se requieren alrededor de 300 toneladas de bagazo mezcladas con 100 de biomasa forestal.

Actualmente se tiene una deficiencia del 50% de la biomasa forestal para mezclar. (Gutiérrez, 2021,

p.1)

A continuacion, la figura 2 muestra la distribucion Energética Generada en la Compafiia

Azucarera Tres Valle.



Distribucion Energética Generada en Tres Valles

80%
60%
40%
BT
0% C12%
Autoconsumo Tres Valles Autoconsumo Planta Porcentaje vendido a la
Generadora de Energia ENEE

Figura 2. Distribucion en porcentajes de la energia generada por la Empresa Azucarera Tres
Valles.

Fuente: (Gutiérrez, 2021)
Cabe mencionar que uno de los efectos negativos que dejo la crisis vivida entre los Gltimos

afios del 2003-2005 y 2013-2014 fue el costo ambiental de 35,000 hectareas de pino (CESPAD,
2015), lo cual representd una ventaja y oportunidad para las empresas interesadas en invertir en
generacidn con biomasa porque pudieron aprovechar las talas controladas para el manejo y control
de la plaga del gorgojo descortezador pero una vez controlada la plaga, la materia prima
proveniente de los bosques de pino dejé de existir, dejando esa necesidad en las empresas. “El
gorgojo descortezador de pino afect6 510,858.93 hectareas en el periodo de 2008 — 2018, de esta

superficie se logro controlar 26,343 hectareas” (ICF, 2018, p. 64).

De acuerdo con los anuarios Forestales del ICF 2012-2015, existen disponibles entre
20,000 - 25,000 toneladas de biomasa residual de los aprovechamientos e industrias forestales,
pero esta biomasa residual es insuficiente para abastecer las demandas de la industria y es por ello

que las compafiias han comenzado a apostarle a los cultivos energéticos. (Fuentes, 2015).



Gutiérrez (2018) expresa que “De acuerdo a los estudios Cuantitativos Realizados por
INCAL en base a costos energéticos, el costo de la biomasa residual cada dia es mas elevado, sin

tener un mercado regulado” (p.28).

El analisis de viabilidad del uso de biomasa forestal para generar energia eléctrica en el
municipio de Campamento, Olancho, bajo planes de manejo forestal realizado por Edwin Castillo
en Unitec, concluyd en el 2017 que existe la posibilidad de generar 8,000 horas al afio de energia
eléctrica renovable con residuos forestales, sin embargo, a la actualidad no es suficiente para la
demanda energética que tienen las empresas de generacion a base de biomasa que operan 24 horas

los siete dias de la semana en todo el afio.

Gutiérrez, (2018) afirma: En el afio 2013 la empresa INCAL dio seguimiento a una
investigacion experimental de seis especies dendroenergéticas, con un ensayo establecido en el
afio 2011 en el Valle de Comayagua y resulto que la especie Leucaena Macrophylla es sumamente
prometedora. En 2015 se establecid una plantacion experimental de 10.6 hectareas con tres
diferentes espaciamientos para determinar la relacion costo beneficio en la produccion, con menos
plantas por hectarea. Se establecieron parcelas de monitoreo para determinar la
adaptabilidad y parcelas que fueron intervenidas para determinar la capacidad de

rebrote de la plantacion.

Gutiérrez (2018) asegura que:



Existe poca informacion de los cultivos forestales energéticos en el pais. No se tiene en la actualidad
un perfil de proyecto con un andlisis financiero que permita demostrar la rentabilidad de las
plantaciones dendroenergéticas como una alternativa atractiva financieramente para ser

competitivo con la biomasa forestal de residuos o el bosque natural. (p.32).
1.3 Planteamiento del Problema

En el siguiente apartado se explica el problema de la investigacion a detalle, lo cual permite

comprender la necesidad del estudio.

1.3.1 Enunciado del Problema

La Compafia Azucarera Tres Valles como productora de cafia de azlcar presenta
demandas de generacion altas durante los periodos de zafra debido a que requiere un factor de
planta de 18-21 MW un 82% de esa generacion es de consumo propio, y es lo requerido para que
pueda operar de manera normal, sin embargo se esta viendo afectada porque para su generacion
necesita 200 toneladas de biomasa forestal en los periodos de mayor demanda y 100 toneladas en
los de menor demanda, lo cual generalmente les presenta una deficiencia de un 50% del

requerimiento total de materia prima proveniente de la biomasa forestal.

En la siguiente imagen se muestra el requerimiento de Biomasa Forestal en la Compaiiia

Azucarera Tres Valles.
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Figura 3. Requerimiento de Biomasa Forestal en porcentaje, de la Compafiia Azucarera Tres
Valles.

Fuente: (Gutiérrez, 2021)
Debido a la gran demanda de la empresa, durante los periodos de zafra el rendimiento de

la empresa es mayor a la generacion, lo cual viene a incrementar los costos de operacion para

produccién de azlcar.

Sumandole a la poca disponibilidad de materia prima necesaria los costos de la biomasa
forestal varian de acuerdo con la disponibilidad, el costo puede variar de L 900.00 a L 1,000.00
por tonelada, no es un costo estable que permita calcular a futuro cuél es la inversion necesaria

para que la empresa opere normalmente tanto en periodo de zafra como en Inter zafra.

Lo expuesto anteriormente ha llevado a la empresa a buscar soluciones para asegurar la

materia prima forestal que mezclan con los residuos de la cafia de azucar.

1.3.2 Formulacion del Problema



¢Es factible econdmicamente la sustitucion de biomasa forestal residual por el uso de

Leucaena Macrophylla en Tres Valles?

1.3.3 Preguntas Problema

1. ¢Cudles son los costos de cultivo, cosecha y transporte de la Leucaena Macrophylla para

Tres Valle?

2. ¢Cudl es el método de siembra de Leucaena Macrophylla recomendable para Tres Valles?

3. ¢Cudl seria la Tasa Interna de Retorno (TIR), el afio de recuperacién y el Valor Actual Neto

(VAN) de la siembra y uso de Leucaena Macrophylla para Tres Valles?

1.4 Objetivos de Investigacion

A continuacion, se presenta el objetivo general y los objetivos especificos del presente
estudio de prefactibilidad de la sustitucion de Biomasa Forestal por Leucaena Macrophylla en la

Empresa Azucarera Tres Valles.

1.4.1 Objetivo General

Evaluar la rentabilidad financiera de la sustitucion del uso de biomasa forestal residual por
el cultivo de Leucaena en Tres Valles para asegurar el abastecimiento de materia prima necesaria

para la generacion de energia.

1.4.2 Objetivos Especificos
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1. Calcular los costos del cultivo, cosecha y transporte de la Leucaena Macrophylla en

Tres Valles.

2. Determinar el método de siembra de Leucaena Macrophylla més viable

econdmicamente para la empresa.

3. Determinar la Tasa Interna de Retorno (TIR), el afio de recuperacion y la VAN del

reemplazo de biomasa forestal por Leucaena Macrophylla.

4. Desarrollar una propuesta de proyecto basado en los resultados del estudio que

permita encontrar una solucion a la necesidad de materia prima.

1.5 Justificacion

Este estudio se ha desarrollado para colaborar con la Compafiia Azucarera Tres Valles,
ubicada en la Aldea EIl Porvenir, Cantarranas, Francisco Morazan; esta empresa genera su propia
energia teniendo como fuente energética la Biomasa pero actualmente presenta una deficiencia de
mas del 50% de materia prima, ya que en el afio 2021 de 36,000 toneladas necesarias solo se logré
comprar 15,000 toneladas de la biomasa residual, por tanto, a través de esta investigacion, se busca
una solucién al problema planteado, con la sustitucién del material energético, pasando de biomasa

forestal a Leucaena Macrophylla.

Tambien se exponen diversos obstaculos que experimenta la implementacion de la energia

por biomasa en Honduras, asimismo, se reconoce su falta de aprovechamiento por falta de estudios
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u oportunidades que incentiven su desarrollo, sumado a otras situaciones que ponen en riesgo el

material energético.

Con los diversos estudios se determinara la factibilidad del cambio de material energético,
quedando demostrado que la Leucaena Macrophylla es una importante solucion al problema

expuesto.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Andlisis de la situacién actual

(Martinez, 2019) afirma: “La biomasa forestal cumple un papel muy importante en las
estrategias internacionales actuales para mitigar el cambio climatico y mejorar la seguridad

energética, puesto que muchos paises ya se trazan objetivos en esta materia” (p.10).

Desde el punto de vista macroeconémico, la biomasa forestal disminuye la dependencia energética
de paises productores de combustibles fosiles y esto evita la salida de divisas. A los agricultores y
propietarios forestales, permite dar valor econémico a subproductos que antes eran considerados

una carga economica. (Sauras, 2021, p.26)
2.1.1 Analisis del Macroentorno

“La principal aplicacion de la biomasa forestal, obtenida tanto de los bosques como de los
arboles fuera del bosque, es la energética. Alrededor del 60% de las extracciones mundiales totales

de madera se utilizan con fines energéticos” (Blanco, 2016, p.106).

Hay diversas opciones de biomasa forestal en el mercado y cada pais o region, tiene su propio
potencial el cual determina costes, accesibilidad de la materia a implementar y como consecuencia
factibilidad o no, en el desarrollo de esta alternativa para generar energia limpia. Estos recursos
generalmente son aprovechados en el rubro industrial, especialmente en los paises desarrollados,

los cuales requieren de una mayor demanda energética para satisfacer sus necesidades. Los
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biocombustibles, en particular la lefia y el carbon vegetal, suministraban en 2009 mas del 10% de

la energia primaria total del planeta. (Blanco, 2016, p. 106)

La dependencia de biocombustibles como la lefia y carbon vegetal es mayor en los paises
en desarrollo, de toda la energia estos generan aproximadamente un tercio; en Africa por ejemplo

alrededor del 80% se obtiene de los estas fuentes (Blanco, 2016).

Blanco, (2016) refiere que, en los paises desarrollados, la biomasa es empleada por
considerarse amigable con el medio ambiente; se destaca que, en el afio 2010, la biomasa forestal
y sus residuos procedentes de fuentes renovables, aportaron la mitad de la energia final en la Unién

Europea.

“La biomasa constituye una energia renovable cuya utilizacion en sus diversas aplicaciones,
térmicas, eléctricas y automocion (biocarburantes), mediante tecnologias modernas y sostenibles

presenta un interés creciente a nivel mundial” (Nogues et al., 2010, p.579).

La importancia de disponer de nociones basicas sobre mercados energéticos queda patente en el
escenario actual, en el que segun los analistas los recursos energéticos mundiales resultan suficientes
para satisfacer la demanda prevista en las proximas décadas, pero la disponibilidad de los mismos
serd cada vez mas costosa. Movilizar a través de la regulacion la mayor inversion requerida para
convertir los recursos en oferta disponible depende de la capacidad del sector energético de competir
con otros sectores de la economia para la obtencion de capitales, de forma particular en los Paises en

via de desarrollo. (Aranda et al., 2014, p. 9)
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2.1.2 Andlisis del Microentorno

ENEE (2020) destaca que: La matriz de generacion del pais es relativamente diversificada,
en cuarto lugar, se ubican la generacion térmica a base de biomasa con un 8.6% (221.3 MW), Tres

Valles aporta un 0.7% siendo 17.8 MW de generacion.

Gutiérrez (2021) afirma: Es fuerte el problema de la deforestacion en Honduras, asimismo, la
falta de incentivos para el cultivo sostenible de los bosques o de cultivos de plantaciones
productivas. Hay que considerar la necesidad y la demanda de lefia en el pais, las presiones
que afectan al bosque como el crecimiento de fronteras agricolas, las mineras y la

urbanizacién, entre otros. (p.1)

2.1.2.1 Microentorno de la Biomasa Forestal

En Honduras, cabe la posibilidad de poder generar un total de 368 megavatios de manera
constante por afio a partir de biomasa forestal, de los cuales 285 megavatios (78%) podrian ser
generados de bosques de pino y 83 megavatios (22%) de areas de matorrales o guamiles.

(Calderon, 2015, p. 2)

“Honduras tiene una superficie de bosques de 5.4 millones de hectareas que representan
48% del territorio; 1.9 millones son bosques de pino y de estos, mas de 500,000 hectareas fueron

afectadas por el Gorgojo Descortezador en los ultimos cuatro afios”. (Calderon, 2015, p. 2)

En el distrito de Cayo, en el oeste de Belice, se encuentra la empresa Pine Lumber Company (PLC),

la que procesa madera de pino originado en una reserva forestal cercana de la cual tiene concesion
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de extraccion. Actualmente, el aserradero procesa unos 1,000 m3 de material crudo por mes.

(FOCER, 2002, p.20)

FOCER (2002) afirma: En Centro América, es comun que no haya informacion disponible sobre
las cantidades de biomasa consumida por el sector comercial, ya que muchos negocios operan de
manera informal y en comparacion con el sector doméstico e industrial, el consumo es mucho

menor; sin embargo, la biomasa es una fuente importante para este sector. (p.21)

2.1.2.2 Microentorno de la Leucaena Macrophylla

“La especie Leucaena Macrophylla por su comprobado desarrollo en investigaciones
previamente establecidas por la empresa INCAL, se conoce que cumple con los requerimientos

técnicos en el proceso y con los rendimientos de produccion en la cosecha” (Gutiérrez, 2018b).

2.1.2.3 Microentorno de la Demanda Energética

“Mientras provee energia a estos sectores de consumo, el sector energia enfrenta diversas
presiones nacionales e internacionales para que éste sea cada vez mas amigable con el ambiente.
Finalmente, este sector debe lograr todo lo anterior, sin poner en detrimento el crecimiento

econdmico del pais” (ENEE, 2019, p. 1).

Para el afio 2020, la capacidad instalada en Plantas Privadas de Biomasa en Honduras es
de 221.3 Mega Watts (ENEE, 2020). En la siguiente imagen se presenta la proyeccion de la

demanda de potencia 2017 - 2029 para Honduras.
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Tabla 1. Honduras proyeccion de la demanda de potencia 2017 — 2029

Afio Potencia (en MW)

Incremento (en MW)

Crecimiento
(en porcentaje)

1 614,90
1680,40
1746,50
1811,20
1 881,20

2022 1 953,30

2023 2027,60

2024 2 104,10
2 182,90
2264,10
2349,40
243730
2528,00

Fuente: (Empresa Nacional de Energia Eléctrica, 2020)
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2.1.3 Andlisis Interno

La Asociacion Azucarera Tres Valles, tiene un problema del 50% de necesidad de biomasa forestal
residual, por la magnitud de la situacion, se presenta un analisis FODA que devela las Fortalezas,

Oportunidades, Debilidades y Amenazas de la compafiia.

En la siguiente imagen se muestra un andlisis FODA de la Compafia Azucarera Tres

Valles.

/4
A\

TRES

AZUCAR : ENERCIA - HONDURAS

FORTALEZAS

Recurso humano capaz de
desarrollar estudios de
investigacion agroforestal
y de biomasa, con
conocimientos suficientes
para implementar nuevas
alternativas energéticas.

Equipo técnico necesario
para el uso de nuevos
materiales energéticos y/o
procesos.

Disposicidn de tierras,
propias o capacidad de
alquiler para cultivos
energéticos.

COMPANIA AZUCARERA TRES VALLES

OPORTUNIDADES

o

La Compafiia Azucarera
Tres Valles, apunta al
crecimiento.

Aprovechamiento del
bagazo de cafia, producto
residual del procesamiento
de la azicar.

Uso de tecnologia y
maquinaria necesaria.

Sustituir biomasa forestal
residual por el uso de
Leucaena Macrophylla.

DEBILIDADES

o

Deficiencia energética del
50%.

Avance lento de innovacion.

Encontrar un nuevo material
energético que cumpla los

requerimientos de la caldera
para generar vapor y energia.

No almacenar de manera
adecuada el material
energético, genera fuertes
pérdidas econdmicas,
considerando que las lluvias
incrementan la humedad y
reducen el poder calorifico de
este, ademas el viento lo
dispersa.

AMENAZAS

Escasez y costos variables de
la biomasa forestal residual
en el mercado.

Falta de incentivos del
gobierno para el desarrollo de
plantaciones productivas,
bosques o cultivos
sostenibles, para la
generacion de biomasa.

Inundaciones, deslizamientos,
sequias, plagas, olas de calor,
entre otros, provocados por el
Cambio Climatico

Figura 4. FODA de la Compafia Azucarera Tres Valles.

Fuente: (Elaboracion Propia, 2021)
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Gutiérrez (2021) ha expresado que los costos energéticos actuales de Tres Valles varian de
acuerdo con la disponibilidad de biomasa forestal. El costo de la tonelada oscila entre 900.00 a
1,000.00 Iempiras. Este factor se debe calcular dependiendo de la generacion, ya que durante el
periodo de zafra existe una demanda de vapor por parte de la fabrica por lo que el rendimiento es
menor en la generacion y en Inter zafra es mayor porque el vapor es utilizado solo en el turbo

generador.

2.1.3.1 Andlisis Interno de la Biomasa Forestal

La Compafiia Azucarera Tres Valles, desarrolla un proyecto para modernizar el sistema de
cogeneracion basado en bagazo de cafia, con el fin de optimizar la generacién y utilizacion de
energia, dentro de la operacién del Ingenio, y vender el excedente a la red nacional. El proyecto
consiste en reemplazar los equipos actuales de generacién de vapor y energia, por equipos mas
eficientes y reemplazar las turbinas actuales, utilizadas para preparacién de cafia y extraccion de
jugo, por motores eléctricos de alta eficiencia con el fin de disminuir el gasto interno de energia

térmica. (FOCER, 2002, p. 33)

2.1.3.2 Andlisis Interno de la Leucaena Macrophylla

“La especie seleccionada es la Leucaena Macrophylla por su comprobado desarrollo en
investigaciones previamente establecidas por INCAL. Cumple con los requerimientos técnicos en

el proceso y con los rendimientos de produccion en la cosecha” (Gutiérrez, 2018, p 116).
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2.2 Teoria de Sustento

A continuacidn, se presentan las teorias citadas que sirven de fundamento para realizar el

andlisis de la investigacion.

2.2.1 Energias Renovables

Segun el Centro de Terminologia de Catalunya, la energia renovable es aquella energia que
se obtiene de fuentes inagotables o que se pueden renovar. Segun el Instituto Catalan de Energia,
las principales fuentes de energia renovables son la energia hidroeléctrica, la energia eo6lica, la

biomasa, la energia solar, la energia geotérmica y las energias del mar. (Jarauta, 2015)

2.2.2 Generacion de Energia Eléctrica con Biomasa

Blanco (2016) afirma que: La biomasa es una fuente de energia renovable que tiene origen
biol6gico, mediante la fotosintesis, la materia organica forma la materia prima que es utilizada
para la generacién de energia. Los combustibles fosiles también tienen origen biol6gico, pero no

se consideran renovables porque se formaron en etapas geoldgicas anteriores.

Existen muchas formas de producir trabajo eléctrico (o mecanico, que es posteriormente convertido
en eléctrico con un generador) a partir de biomasa solida, ya sea mediante su combustion (bien
directa o bien por medio de su conversién en una fuente de energia secundaria como, por ejemplo,

en gas de sintesis o liquido pirolitico), o incluso por medio de reacciones electroquimicas. (Nogues

etal., 2010, p. 13)
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Para producir potencia es necesario tener disponibilidad de biomasa en cantidades y esto
eleva costos de almacenamiento, manejo y transporte e impacta reduciendo la generacion de
energia. Por tanto, es oportuno identificar proveedores o fuentes de biomasa cercanas a las plantas

generadoras de energia para reducir costos y suplir la demanda de materia prima (FOCER, 2002).

FOCER (2002) explica que las condiciones para la recoleccion, el transporte y el manejo en planta
de la biomasa son factores determinantes en la estructura de costos de inversion y operacion en
todo proceso de conversion energética. La ubicacion del material con respecto a la planta de
procesamiento y la distancia hasta el punto de utilizacion de la energia convertida, deben analizarse
detalladamente para lograr un nivel de operacion del sistema por encima del punto de equilibrio,

con relacion al proceso convencional. (p. 11)

2.2.3 Biomasa

Nogues et al., (2010) explica que: “Biomasa es la materia organica originada en un proceso
bioldgico, espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia renovable, entendiendo

como tal que, por lo menos, se consume a un ritmo inferior o igual al que se produce” (p. 16).

2.2.3.1 Biomasa Residual Agricola.

“La biomasa residual agricola se produce en los campos de cultivo como consecuencia de

la actividad agricola productiva” (Nogues et al. , 2010, p. 77)
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2.2.3.2 Biomasa Forestal Residual

La biomasa forestal es la fraccion biodegradable de los productos y residuos generados en los
montes y que son procesados con fines energéticos. Los principales materiales vegetales que
constituyen la biomasa forestal son; los productos derivados de tratamientos silvicolas, restos de

cortas, lefias procedentes de trasmochos y de pies no maderables. (Encinas, et al., 2007, p. 11-

12)

Procede de las explotaciones forestales o del mantenimiento de los bosques, es decir, de las
limpiezas que se hacen en las zonas forestales y bajos las lineas eléctricas con el fin de mantener
un sotobosque que evite la propagacion de incendios forestales. Esta biomasa, en el momento en
gue la recolecta, tiene un alto contenido de humedad; por lo tanto, lo primero que se debe hacer es

secarla. (Jarauta, 2012, p. 75)

La biomasa sufre transformaciones fisicas, quimicas o ambas a la vez, y a través de estas
transformaciones la biomasa forestal puede producir biocombustible. Transformaciones como ser:
1. Fragmentacién: facilita la manipulacién del combustible. 2. Secado: aumenta su poder
calorifico, por tanto, facilita el proceso 3. Compactacion o densificacion: incrementa la densidad
del combustible, impactando positivamente en los costos de transporte y de almacenaje, ejemplo

de compactacion son los pellets y briquetas. (Camps Michelena, 2008, p.58)

“La carestia de biomasa en Honduras hace sea mas costosa y no permite tener un precio
claro, su disponibilidad es diferente en cada regién, dependera de: clima, tipo de suelo, geografia,

densidad de la poblacion y actividades de produccion” (FOCER, 2002, p.6).

22



Sole (2014) explica que:

En la fabricacion de la biomasa forestal, se aplican dos técnicas similares, que se diferencian en el
tiempo que transcurre entre la siembra y la cosecha de la arboleda: la de corta rotacion de 3—4 afios

y la de larga rotacién de 10-15 afios (coniferas). (p. 32)

Aprovechar los recursos biomésicos al maximo para alcanzar el desarrollo sostenible es un reto.
Gracias a distintas actividades realizadas en el campo se genera biomasa forestal, como ser: el
aprovechamiento de madera a través de la corta y poda, la limpieza de areas para diversos fines,
trabajos silvicolas, actividades para la prevencion de incendios y hasta acondicionamiento de areas

de recreacion, entre otros. (Nogues et al., 2010, p.31)

El procesamiento de madera genera cantidades considerables de desechos, en forma de aserrin y
pequefios pedazos de madera. Se estima que, de un arbol talado, se aprovecha solo 20% en el
producto final. En los aserraderos, estos desechos estan facilmente disponibles, pero, generalmente,
no se usan, causando problemas ambientales por su quema o el vertido en rios. (FOCER, 2002,

p.35)

2.2.3.3 Cultivos Energéticos

Castells et al., (2012) expresa que: “Los cultivos energéticos se definen como aquellos que
han sido planificados especificamente para la obtencion de energia a partir de la biomasa que es

cultivada” (p.730)

Es todo aquel cuya cosecha va destinada a producir energia y, se pretende, concentrar gran cantidad

de biomasa por unidad de superficie, a fin de necesitar la menor superficie agricola posible para
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garantizar un suministro de forma competitiva. Para el desarrollo de los cultivos energéticos de
forma significativa, se deben dar como minimo dos condiciones: la disposicion de superficies
agricolas adecuadas para su cultivo y que su produccidn sea rentable para el agricultor, en términos

econdmicos. (Nogues, et al., 2010, p. 97)

2.2.3.1 Leucaena Macrophylla

Es una especie tropical de la familia Mimosacea, conocida como Leucaena o frijolito. Es
un arbol pequefio y delgado, utilizado para postes y lefia, tiene alrededor de cuatro a 7 metros de
altura'y 10 - 15 centimetros de diametro de altura al pecho, su forma generalmente es recta con
ligeras ramificaciones. Se desarrolla en areas con lluvia de 800 a 1200 mm y una estacién seca

de cinco a seis meses, se ubica entre 500-1900 msnm (Flores, 2017).

Se le atribuyen muchas bondades, esta adaptada a las condiciones de suelo y clima de la

region centroamericana incluyendo a Honduras. (Ceccon & Pérez, 2001) afirma que:

La Leucaena Macrophylla Benth, es nativa de bosques de México, es de facil propagacion y
crecimiento rapido contiene pequefias y abundantes semillas, entre sus ventajas esta la fijacion de
nitrégeno a temprana edad, no requiere de tratamientos germinativos y es una especie

multiprop6sito promisoria.

El valor calorifico (19.15 kJ/g) mostrado por Leucaena Macrophylla, asi como su contenido de
humedad (35 %) son buenos; y aun cuando la densidad de la madera no es tan alta (0.55 g/cm3), es

adecuada considerando que se colectaron troncos de s6lo 3 afios. Por otro lado, el contenido de
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ceniza (1.30 %) si es mas elevado que lo reportado por otros estudios, lo cual indica que no se

realiz6 una combustion tan completa. (Ceccon et al., Pérez, 2001, p. 273)

2.2.4 Evaluacion de Proyectos

La implementacion de todo proyecto debe ser observada, analizada y evaluada para valorar
si los procesos y decisiones tomadas durante el desarrollo de este, permitiran alcanzar los objetivos
y alcances en tiempo y forma. La evaluacion de proyectos es una etapa que evidencia las

debilidades, asimismo, orienta y conlleva a la solucion del problema.

Alvarado (2014) define evaluacion de proyectos como: “El conjunto de actividades,
interrelacionadas de caracter interdisciplinarios cuyo propdésito es generar informacion cuantitativa
sobre los aspectos técnicos y financieros de una alternativa de proyecto para sustentar el proceso

de toma de decisiones referente a su aceptacion, rechazo o replanteamiento” (p. 108).

“El principal objetivo del proceso de evaluacion de proyectos es medir la bondad econdmica del

mismo en razon de su rentabilidad o rendimiento” (Alvarado, 2014, p.108).

2.2.4.1 Estudio de Prefactibilidad

Para participar en el mercado es oportuno realizar estudios previos y desarrollar procesos
competitivos que incluyan tecnologia y presupuesto para generar condiciones y poder atender el
mercado potencial. Hay requerimientos técnicos como la infraestructura, asimismo, sobre fuentes

de financiamiento posibles y variables del contexto politico, econémico y social. (Alvarado, 2014)
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Baca (2010) aclara que: la prefactibilidad es un estudio que profundiza el examen en fuentes
secundarias y primarias en investigacion de mercado, detalla la tecnologia que se empleard,
determina los costos totales y la rentabilidad econdémica del proyecto y es la base en que se apoyan

los inversionistas para tomar una decision. (p.19)

El estudio de prefactibilidad también conocido como anteproyecto se basa en fuentes
primarias y secundarias en investigacion de mercado, describe qué tecnologia se utilizara, define
costos totales y especialmente revela si un proyecto es rentable o no, siendo este el indicador para
decidir si se continua o no, con el desarrollo de este (Baca, 2001). Toda inversion se realiza para
obtener ganancias, este es el objetivo de implementar un proyecto, caso contrario no tiene razon

de existir.

2.3 Conceptualizacion de las Variables

En esta seccion se conceptualiza cada variable, sus dimensiones y los indicadores
especificos del tema de la investigacion, también se explica el grado de afectacion que tiene cada

variable independiente con la variable dependiente que es la VAN.

2.3.1 Costo de Biomasa Forestal

Con el control de la plaga del gorgojo descortezador en Honduras, la biomasa forestal
comenzd a escasear, sus costos se inestabilizaron y esta situacion no permite calcular una
proyeccion presupuestaria oportuna, las empresas generadoras de vapor y energia a través de

biomasa se han visto limitadas con la escasez de este material energético y con la necesidad de
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buscar otras alternativas. Gutiérrez (2021) manifiesta que este es el caso de la Compafiia Azucarera
Tres Valles, que presenta una deficiencia energética del 50% debido a la reducida existen de

biomasa forestal en el mercado.

2.3.1.1 Costos Financiero

La falta de material energético puede afectar el proceso de generacion de energia e impactar
de manera negativa en la produccion y en los costos, por tanto, esto representaria pérdidas para la
empresa implementadora. “Los insumos podrian no estar disponibles en la cantidad y calidad
deseada, limitando la capacidad de uso del proyecto o aumentando los costos del abastecimiento,
pudiendo incluso hacer recomendable el abandono de la idea que lo origind”(Cordoba, 2011, p.

109).

Otro aspecto por considerar en los costos financieros es el transporte del material energético,
la distancia desde el lugar donde se obtiene el insumo hasta la empresa no debe ser tan grande, de
lo contrario no seria econémicamente factible. Cérdoba (2011), refiere que la cercania de las
fuentes de abastecimiento, la disponibilidad y costo de mano de obra, medios y costos de
transporte, son algunos factores que influyen en la localizacion de la empresa, siendo un aspecto

de mayor importancia, que haya insumos disponibles.

Es importante analizar los costos de transporte de la biomasa forestal y de la Leucaena
Macrophylla, porque entre més distante se encuentre el material energético de la planta, mayor

sera el costo de su movilizacion; por consiguiente, si la materia prima esta cercana y accesible a la

27



empresa, los costos de transporte seran mas accesibles. De igual forma, si se cosechan cultivos

energeticos, lo ideal es que estén ubicados cerca de la planta generadora de energia.

2.3.1.2 Costos Técnico

En este caso, los costos técnicos implican el poder calorifico la humedad y el peso del material
energetico a utilizar para la generacion de energia por biomasa. Estos aspectos también impactan
en el rendimiento energético. Cérdoba (2011) afirma que: “la medicion y valorizacion de los
costos de un proyecto estd relacionada generalmente con el proceso de valoracion de las

inversiones, emergentes del disefio técnico y la estimacion de los costos de operacion” (p. 269).

2.3.2 Costos del cultivo de Leucaena Macrophylla

Para que la Leucaena crezca se debe considerar la especie que se va a sembrar, también la
preparacion que se dard al terreno, el espaciamiento que se dejara entre una planta y otra, el control

de malezas y la fertilizacion que se utilizara (Flores-Pinot et al., 2018).

2.3.2.1 Costos Técnico

Dada la cuantificacion de la demanda y la especificacidn de las caracteristicas de los productos se
identifican los activos necesarios para la produccién del producto o servicio, como es el caso de la
localizacion de la planta de produccion y locales de venta, tipo de maquinaria y equipos, seleccion

de procesos de produccion. (Morales, 2015, p.190)
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2.3.2.2 Poder calorifico

Se entiende por poder calorifico la cantidad de energia que desprende la unidad de masa de un
combustible cuando éste se quema. Se mide en Kcal/kg, kJ/kg, cal/g, J/g en el capitulo anterior ya
nos hemos referido a los diferentes poderes calorificos (superior, inferior...) (Camps Michelena,

2008, p.104).

“En un estudio de adaptacion y crecimiento inicial de seis especies en Honduras, se
concluyé que las especie que presenta el mayor poder calorifico es Leucaena Macrophylla con

una energia de 4,870 cal/g” (Figueroa, 2012, p. 52).

2.3.2.3 Humedad

La humedad se define basicamente como la cantidad total de agua contenida en el total de masa de
una muestra de biomasa (seca y himeda). La humedad puede existir en la superficie exterior de la
biomasa o estar embebida en su interior. La humedad superficial es el agua presente en la superficie
de la biomasa y se elimina facilmente por secado al aire. La humedad inherente se define como el
porcentaje de pérdida de peso que experimenta una muestra de biomasa secada al aire cuando se

calienta a 105 °C hasta que alcanza un peso constante. (Nogués et al., 2010, p.43)

2.3.2.4 Rendimiento

Se definen como la relacion entre el producto obtenido y el sustrato consumido, usualmente

referidos a la fuente de carbono y energia.(Abuamer, 2006)
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2.3.2.5 Disefio y Preparacion del Terreno

La preparacion del sitio es importante para el buen desarrollo de una plantacion, en esta etapa se
incluye la eliminacién de vegetacion que pueda causar competencia, y el aflojamiento del suelo
mediante técnicas de mecanizacion. También la eliminacién de todo tipo de obstaculos para una
cosecha mecanizada, trazado de caminos, la proteccion del &rea de bosque y el manejo de cauces

de agua, quebradas y rios forman parte de estas tareas. (Arias & Guevara, 2017, p.29)

“En la preparacion se puede incluir la ruptura del suelo superficial y el subsuelo para favorecer el
crecimiento de las raices, lo cual influye en los costos de plantacion. Presenta ventaja de

crecimiento en terrenos arados previos a la plantacion” (Gonzales et al., 1997, p.157).

2.3.2.6 Métodos de propagacion

La Leucaena se puede establecer por siembra directa, plantacién en bolsa o raiz desnuda. Si la
plantacion se establece por siembra directa, es conveniente roturar el suelo y hacer un buen control
de malezas por el tiempo que sea necesario, hasta que las plantas controlen, por si mismas la mala

hierba (CATIE, 1991, p.31)

2.3.2.7 Disefios de Plantacion

En el disefio tresbolillo cada 3 plantas conforman un tridangulo equilatero de lado "s". Presentan una
mayor uniformidad que la disposicién en un arreglo cuadrangular, ya que para una misma separacion
de las plantas la densidad de plantacién es mayor. Se prefiere este arreglo porque se pueden colocar

mas arboles por unidad de &rea. (Arias & Guevara, 2017, p.23)
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DISENO TRESBOLILLO

Figura 5. Detalle de los arreglos de siembra en tresbolillo

Fuente: (Arias & Guevara, 2017)

“El espaciamiento (1.5m x 1.5m), fue el que obtuvo el mejor comportamiento en cuanto a
la produccion de biomasa aérea total verde a los 12, 18 y 24 meses con valores de 10.5, 20.0y 37.8

ton/ha respectivamente.” (Fajardo et al., 2017, p.96)

2.3.2.8 Densidad

La densidad de siembra se define como el nimero de plantas por unidad de &rea de terreno. Tiene
un marcado efecto sobre la produccion del cultivo y se considera como un insumo, de la misma

forma que se considera, por ejemplo, un fertilizante. (Pulgarin et al., 2007)

“La Leucaena es una especie altamente influenciada por la densidad en el crecimiento
diametral, presenta mayor produccion de biomasa en espaciamientos menores, pero mejor

crecimiento diamétrico en espaciamientos mas altos” (Gonzales et al., 1997, p.168).
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2.3.2.9 Control de Maleza

A pesar de que el ataque de plagas y enfermedades en plantaciones puede presentarse en cualquier
etapa del ciclo de produccion, existen medidas que facilitan la prevencion de las mismas entre ellas
estan: plantar unicamente material de alta calidad, realizar inspecciones periddicas para detectar
posibles problemas, tener un registro de las principales plagas y enfermedades que afectan a la

especie seleccionada. (Arias & Guevara, 2017, p.40)

“El sitio de plantacion debe quedar libre de malezas y los arboles deben estar libres de la

competencia de las malezas principalmente durante los primeros meses de crecimiento” (CATIE,

1991, p.13).

“Después del establecimiento de las plantaciones se recomienda la aplicacion de herbicida

pre emergente para asegurar que se elimina la competencia una vez la semilla ha germinado”

(Gutiérrez, 2018, p.76).

Cuando se siembra una nueva especie es necesario tener un cuidado exhaustivo con ella, pero segln
un experimento en San Pedro Sula, Honduras la Leucaena no se ve afectada por la maleza en los
primeros afos siempre y cuando se realice una chapia total, se utilice herbicida de contacto, rodajeo
y sus combinaciones y a los 34 meses esta toma control del terreno y de la maleza (Flores-Pinot

etal., 2018, p.49).
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2.3.2.10 Fertilizacion

La Leucaena es una especie para suelos alcalinos o ligeramente &cidos, donde usualmente
hay una concentracion mayor de calcio y fosforo asimilable para la planta. En Honduras se hizo
un ensayo para estudiar la respuesta inicial a la aplicacion de nitrégeno y fosforo, (NP-
150g/planta). Los resultados a los 12 y 24 meses no mostraron diferencias importantes entre los
alimentos y el testigo. Es probable que el sitio ya dispone de los nutrientes suficientes para la planta

0 que los tratamientos probados no fueron los adecuados. (Flores-Pinot et al., 2018).

2.3.2.11 Aprovechamiento de la Leucaena Macrophylla

Flores-Pinot et al., (2018) concluye que:

Al momento de realizar el aprovechamiento, se debe cortar a la altura minima recomendada por la
literatura, la cual es a 10 cm del suelo debido a que se comprobé estadisticamente que la capacidad

de rebrote de la especie es la misma sin importar la altura de corte. (p.64)

El tamafio medio de los arboles al final del turno interviene en la determinacion del momento
Optimo de la corta. La extraccion de la biomasa debe realizarse de manera manual o mecanizada y
con un elevado rendimiento de extraccién para conseguir una mayor rentabilidad. (Arias &

Guevara, 2017, p. 27)

2.3.3 Estudio Econédmico — Analisis financiero

El estudio o analisis econémicos dentro de la metodologia de evaluacion de proyectos, consiste en

expresar en términos monetarios todas las determinaciones hechas en el estudio técnico. Las
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decisiones que se hayan tomado en el estudio técnico —en términos de cantidad de materia prima
necesaria y cantidad de desechos del proceso, cantidad de mano de obra directa e indirecta, cantidad
de personal administrativo, nimero y capacidad de equipo y maquinaria necesarios para el proceso,

etc.— ahora deberan aparecer en forma de inversiones y gastos. (Baca, 2010, p.138)

2.3.3.1 Inversion Inicial

Baca (2010) también explica que “La inversion inicial comprende la adquisicion de todos
los activos fijos o tangibles y diferidos o intangibles necesarios para iniciar las operaciones de la

empresa, con excepcion del capital de trabajo”. (p.142)

2.3.3.2 Periodo de Recuperacién

En sentido general, la recuperacion es el tiempo que se requiere para recobrar la inversion “inicial
o “nuestro dinero”. Con base en la regla del periodo de recuperacion, una inversion es aceptable si
su periodo de recuperacion calculada es menor que algiin nimero preestablecido de afios. (Ross

Westerfield, 2010, p.265)

2.3.3.3 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR estd muy relacionada con el VPN. Con la TIR se trata de encontrar una sola tasa de
rendimiento que resuma los méritos de un proyecto. Ademas, es de desear que sea una tasa “interna”
en el sentido de que sélo dependa de los flujos de efectivo de una inversion particular, no de las

tasas que se ofrecen en otras partes. Con base en la regla de la TIR, una inversion es aceptable si la
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TIR excede el rendimiento requerido. De lo contrario debe rechazarse (Ross Westerfield, 2010,

p.273).
2.3.3.4 Valor Actual Neto (VAN/VPN)

Baca, (2010) lo define como sumar de los flujos descontados en el presente y restar la inversion
inicial equivale a comparar todas las ganancias esperadas contra todos los desembolsos necesarios
para producir esas ganancias, en términos de su valor equivalente en este momento o tiempo cero.
Es claro que para aceptar un proyecto las ganancias deberan ser mayores que los desembolsos, lo

cual dard por resultado que el VPN sea mayor que cero. (p. 182)

2.3.3.5 Costos Variables

“Los costos directos o variables son los que varian directamente con el volumen de

produccion.” (Baca, 2010, p.148)
2.3.3.6 Costos Fijos

“Los costos fijos son aquellos independientes del volumen de produccion.” (Baca, 2010,

p.148)
2.3.3.7 Capital de Trabajo

El capital de trabajo se define como la diferencia aritmética entre el activo circulante y el
pasivo circulante, esta representado por el capital adicional con que hay que contar para que

empiece a funcionar una empresa; hay que financiar la primera produccion antes de recibir
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ingresos; se refiere a los recursos econémicos con los que cuenta una empresa para echar a andar

un proyecto (Baca, 2010).

2.3.3.8 Costos

“Es un desembolso en efectivo o en especie hecho en el pasado (costos hundidos), en el
presente (inversion), en el futuro (costos futuros) o en forma virtual (costo de oportunidad)” (Baca,
2010, p.139). Especialmente las empresas deben conocer cuales son sus costos, ya que estos

representan el valor de una accién o compra y determinaran perdidas o ganancias.

2.4 Instrumentos

Se detallan los instrumentos y las técnicas utilizados para las mediciones de los aspectos

técnicos de la biomasa forestal residual y la Leucaena

2.4.1 Uso de Bomba Calorimétrica

Nogués et al., (2010) explica que:

El poder calorifico suele medirse en términos de contenido energético por unidad de masa o de
volumen, dependiendo del estado fisico del combustible estudiado: por kilogramo (combustible
s6lido). Se diferencia entre dos tipos de poder calorifico, superior e inferior, dependiendo del estado

fisico (liquido o gaseoso, respectivamente) en que se considere el agua producto. (p.140)

El poder calorifico superior (PCS) de una sustancia se mide en una bomba calorimétrica como la

representada en la figura 6. EI método consiste b&sicamente en producir la combustion de una
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muestra seca de aproximadamente un gramo en el interior de un cilindro en el que se introduce
oxigeno a presion. La bomba se encuentra sumergida en determinada cantidad de agua contenida
en una vasija metélica aislada, de forma gue esta se pueda considerar como un sistema adiabatico,
cuando la muestra arde el calor que se libera origina un aumento de la temperatura del agua. A

partir de la medida de dicho cambio de temperatura. (Nogues et al., 2010, p.140)

Cubierta

-- Igmtor

Termometro

Agitador :

Cubeta de agua

- Aislante

Cubeta de 1gnicion

Figura 6. Calorimetro clasico (adaptado a la Norma CEN/TS 14918)

Fuente: (Nogués et al., 2010, p.140)

2.4.2 Estudio Econémico

Consiste en expresar en términos monetarios todas las determinaciones hechas en el estudio técnico.
Las decisiones gque se hayan tomado en el estudio técnico —en términos de cantidad de materia prima
necesaria y cantidad de desechos del proceso, cantidad de mano de obra directa e indirecta, cantidad
de personal administrativo, nimero y capacidad de equipo y maquinaria necesarios para el proceso,

etc.— ahora deberan aparecer en forma de inversiones y gastos. (Baca, 2010, p.138)
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2.4.2.1 Evaluacién econémica

La rentabilidad econémica y social de un proyecto de inversion se puede conocer a través
de una evaluacién, de esta forma se atiende de manera rentable, segura y eficiente, una necesidad
humana. Luego de esta importante evaluacion se sabra si es factible o no asignar recursos

economicos al proyecto (Baca, 2010).

La rentabilidad de la inversion de un proyecto es calculada durante la evaluacion
econodmica del mismo, esta considera especialmente el Valor Presente Neto y la Tasa Interna de
Rendimiento. Parte de esta metodologia es el analisis e interpretacion de datos duros, vision
estratégica y uso de las tecnologias de informacion y comunicaciéon. Asimismo, se debe calcular
la inversion inicial en activo fijo y diferido, la depreciacion, los flujos netos de efectivo y algunos
datos del financiamiento, los cuales se deben transformar a un indice de rentabilidad econémica

(Baca, 2010).
2.5 Marco Legal

Algunas leyes importantes relacionadas a la Biomasa son: la Ley para la produccion y consumo
de biocombustibles; la Ley Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre; y el Decreto de lefia y

biomasa.
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2.5.1 La Ley para la produccion y consumo de biocombustibles.

Fue creada el 31 de diciembre de 2007 bajo el secreto 144-2007 y luego reformada el 11
de abril de 2014 bajo el decreto 295-2013. Esta ley fomenta el uso de biocombustibles, entre ellos
la biomasa y a la vez la produccion de estos. Los incentivos son una serie de beneficios fiscales

como exoneraciones que se exponen en el siguiente articulo;

ARTICULO 9.- Los proyectos de inversion para la produccion de biocombustibles, tienen

los beneficios siguientes:

a) Exoneracion del pago del impuesto sobre la renta, impuesto al activo neto y demas
impuestos conexos a la renta, durante doce (12) afios improrrogables, a partir de inicio de

operacion comercial de la planta de biocombustibles;

b) Exoneracion del pago de otra clase de impuestos y tasas estatales, durante un periodo de
doce (12) afios improrrogables, asi como, los derechos arancelarios, de todos los bienes destinados
a la construccion y para todos aquellos equipos, repuestos, partes y adiamientos relacionados con

la instalacion, mantenimiento y operacion de la planta de produccién de biocombustibles;

c) ElI componente de biocombustibles incorporado en el producto tiene una exoneracién
del pago de “Aporte para la Atencion a Programas Sociales y Conservacion del Patrimonio Vial”,
estableciendo mediante Decreto No. 41- 2004 de 1 de abril del 2004, por los primeros quince (15)
afios, improrrogables, a partir del afio dieciséis (16) se pagara un veinticinco por ciento (25%) del

aporte pagado por los combustibles fosiles.
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2.5.2 La Ley Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre

Se cre0 el 26 de febrero del afio 2008 bajo el secreto 98-2007. En esta ley se encuentra el
primer pronunciamiento sobre el uso de biomasa y plantaciones energéticas en el articulo 149, en

los siguientes incisos.

n) Se declara de interés nacional el establecimiento de plantaciones energéticas y la
eficiencia del uso de la lefia en el hogar y en la industria. EI Estado establecerd los mecanismos
necesarios que permitan la reconversion de las industrias que utilizan lefia como fuente de energia;
y, 0) A partir del quinto (5to.) afio de la vigencia de la presente Ley, la lefia 0 carbon vegetal
utilizado por la industria y otras empresas comerciales, deberd provenir de plantaciones
energeéticas, bosques naturales bajo manejo de los desperdicios de maderas provenientes de la

industria forestal o de las actividades silviculturales de raleo y saneamiento.

El Instituto Nacional de Conservacion y Desarrollo Forestal, Areas Protegidas y Vida
Silvestre (ICF), creara incentivos para el establecimiento de plantaciones enérgicas como
sustitutos de los combustibles fésiles para uso doméstico o industrial. Para los efectos anteriores

se elaborara un instructivo especial que normara la gradualidad de dicho proceso.

2.5.3 Decreto de Lefia y Biomasa

Se publicé en Diario La Gaceta el 10 de marzo de 2014 mediante Decreto Ejecutivo PCM-
006-2014 con el interés de aprovechar sosteniblemente los recursos naturales e incrementar el

porcentaje de energia limpia. Establece el proyecto denominado
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“Programa para el Desarrollo de Produccion Agricola, Forestal y Comunitaria con Plantas
Industriales de Productos Agroalimentarios, Forestales, de Biocombustibles y Energéticas a través
de Biomasa” que se ejecuta mediante un contrato de fideicomiso anual. El Programa cuenta con

cinco grandes componentes:

1. Disefio del Programa, estableciendo con precision las areas de cultivo, fuentes y
estructura de irrigacién, el dimensionamiento y conformacion tecnolégica de las plantas
agroindustriales, biocombustibles y energéticas, y el cronograma y presupuesto de ejecucion de
las actividades hasta lograr alcanzar niveles altos de productividad y la plena operacion en las

mismas;

2. Organizacion, Apoyo Técnico y Capacitacion Comunitaria, a través de Sociedades
Anodnimas de Pequefios Productores Agricolas, Asociaciones Campesinas o Cooperativas
Campesinas, para la produccion agricola, realizando un intenso proceso de promocion y

organizacion de los productores y aprovechando su presencia en la zona;

3. Desarrollo de procesos de asistencia técnica y productiva para las actividades de
preparacion, siembra, cosecha y mantenimiento agricola bajo pardmetros consistentes con las

condiciones agroecoldgicas y climaticas de la zona;

4. Construccion de las Plantas Industriales de productos agroalimentarios, de
biocombustibles y energéticas bajo la figura de un proyecto llave en mano que asegure el uso de

la mas moderna tecnologia adaptada a la realidad presente en la zona del proyecto;
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5. Administracion, Operacion y Comercializacion del Programa, durante el periodo de

duracién del fideicomiso
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA

Planteado el problema de investigacion y desarrollado el marco tedrico, en este capitulo se
detalla la metodologia de la investigacion, explicando las técnicas y procedimientos usados para
la realizacion del estudio y el logro de los objetivos propuestos. Se expone de manera breve

auxiliandose de una matriz metodoldgica y de un diagrama de operacionalizacion de variables.

3.1 Congruencia Metodoldgica

Todo estudio de investigacion debe tener un planteamiento y disefio metodologico
congruente, debe mostrar cohesidn en cada una de sus partes, para ello es util realizar una matriz
metodoldgica que permita relacionar todas las partes del disefio de la investigacion de una manera
breve, y asi confirmar que hay congruencia en la investigacion, corroborando una secuencia légica

en cada una de las partes que la conforman.

En la matriz metodologica se detallan todos los aspectos importantes de la investigacion y
se comprueban que estén estrechamente relacionadas entre si, se presenta a continuacién en la

siguiente pagina, en la tabla 2.
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Tabla 2. Matriz Metodoldgica

Titulo Problema rreguptas_(}e Objetivos _ Variables
nvestigacion General Especificos | Independiente | Dependiente
¢Cudles son los Calcular los
costos de costos del Costos de
cultivo, cosecha cultivo, cosecha | cultivo de
Y transporte de y transporte de | Biomasa
la Leucaena la Leucaena Forestal
FI\J/;ilgrlc;phylla Macrophylla en
Compafifa Tres !?reASZ\u/(;?Irssra Variables
Valle? : Técnicas
¢Qual es el Determinar el
meétodo de método de
ig&gﬁge Evaluar la siembra de Costos de
Macrophvlla rentabilidad Leucaena cultivo de la
) . phy financierade | Macrophylla Leucaena
¢Es factible recomendable L P
Estudio de ara la la sustitucion | mas viable Macrophylla
econémicamente gzucarera Tres del uso de economicamente
prefactibilidad de Valles? biomasa para la empresa. Rentabilidad
la sustitucion de | la sustitucion de | ¢Cual éer’a la forestal Financiera
'Cl'a;Ja Inte:na do | residual por el del
Biomasa Forestal | | . cultivo de reemplazo de
biomasa forestal | Retorno (TIR), Leucaena en biomasa
por Leucaena residual por el ?elz:un Oe?;cién Tres Valles Determinar la Costos de forestal por
Macrophylla en la P el Vglor y para asegurar TIR. el afio de cultivo de la Leucaena
el ' - Leucaena Macrophylla
Azucarera Tres | uso de Leucaena | Presente Actual abastecimiento | "Ecuperaciony la Macrophyllay | (VAN)
Valles (VAN) dela de materia VAN del Costos de
Macrophylla en | siembray uso rima reemplazo de biomasa
de Leucaena E ecesaria para biomasa forestal forestal
Tres Valles? | Macrophylla la eneracFi)c')n por Leucaena
para la g P Macrophylla.
de energia.
Azucarera Tres
Valles?
Desarrollar una
propuesta de Costos de
proyecto basado .
cultivo de la
en los resultados
. Leucaena
del estudio que
. Macrophylla'y
permita
Costos de
encontrar una .
L biomasa
solucion a la
forestal

necesidad de
materia prima

Fuente: (Empresa Nacional de Energia Eléctrica, 2020)
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3.1.1 Operacionalizacion de las Variables

Es fundamental para la realizacion de una investigacion definir de manera conceptual
y operacional las variables que componen el problema de investigacion, partiendo de lo
general a lo especifico, lo cual permite realizar un andlisis de cada una de las partes, se puede

observar la operacionalizacion en la figura 7.

Financiero Costo por tonelada
Costo de la Biomasa
[ | Forestal Poder calorifico
Técnico
Hdmedad

Rentabilidad

Financiera del

i — Poder calorifi
reemplazo de biomasa (— oder calorifico

forestal por Leucaena

Macrophylla (VAN)
— Técnico Hdmedad
) —{  Rendimiento
Costo del cultivo de
— Leucaena —
Macrophylla ] ]
— Financiero Costo por tonelada
Manejo de las

— Operativos

plantaciones

Figura 7. Operacionalizacion de las variables

Fuente: (Elaboracién propia)
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Tabla 3. Operacionalizacion de las Variables

Variable Definicion . L . ,
- : Dimensidn Indicador Repuestas Escala Técnica
Independiente Conceptual Operacional
Cantidad de dinero Fii . ] ] . L .
que la empresa debe ljar un precio | Financiera Costo por tonelada $US/T Razén Andlisis financiero
Costos de la acar vor tonelada de | PO tonelada de
Biomasa Forestal E garp biomasa forestal
lomasa para ara generacion -
generacion parag Técnico Poder calorifico Kcal/Kg Continuas | Calorimetro
Humedad % Continuas | Determinador de humedad
Fijar un precio Financiera Costo por tonelada $USIT Razén Anélisis financiero
Cantidad de dinero por tonelada de Poder calorifico Kcal/Kg Continuas | Calorimetro
Costo del cultivo | que la empresa debe | Leucaena Teécnico Humedad . .
de Leucaena invertir por tonelada | Macrophylla % Continuas | Determinador de humedad
Macrophylla de Leucaena cultivada para Rendimiento T Continuas | Balanza
Macrophylla cultivada | generacién de -
: . Manejo de las
energia Operativos . , . .
plantaciones $US/IT Razén Andlisis financiero
Varlablo_'e DA = Dimensién Indicador Repuestas | Escala Técnica
Dependiente Conceptual Operacional
Rentabilidad Criterio de inversion | Es la suma de VAN % Razén
Financiera del que consiste en todos los flujos TIR . 3
reemplazo de actualizar los cobros y | descontados en % Razon
biomasa forestal | pagos de un proyecto | el presente Financiera IR % Razoén Analisis financiero
por Leucaena 0 inversion para menos la C lad
Macrophylla conocer las ganancias | inversion osto por tonelada $US Razon
(VAN) 0 perdldaS inicial. Energia generada BTU Razén

Fuente: (Elaboracion propia)
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3.1.2 Hipotesis

Las hipdtesis son las guias de una investigacion, sirven para indicar lo que se quiere
probar y se definen como explicaciones que pueden ser o no correctas para el tema
investigado, se formulan a base de la teoria existente y se formulan a manera de
proposiciones, son respuestas provisionales a las preguntas de investigacion. (Hernandez et

al, 2013)

Hi: La sustitucion de biomasa forestal por Leucaena Macrophylla permite asegurar el
abastecimiento de materia prima para la generacion de energia de una manera rentable,

obteniendo una VAN mayor que 0.

Ho: La sustitucion de biomasa forestal por Leucaena Macrophylla no permite asegurar
el abastecimiento de materia prima para la generacion de energia de una manera rentable, la

VAN es menor o igual que 0.

3.2 Enfoque y Métodos

El enfoque de la investigacion es mixto, predominando lo cuantitativo en la toma de
decisiones y porque el punto focal fueron los datos obtenidos mediante la medicién y
utilizacion de la estadistica para poder comprobar la hip6tesis, permitiendo que este analisis
pueda ser replicado varias veces y se obtengan los mismos resultados, permite predecir de
manera precisa si la hipdtesis se cumple o no, cabe mencionar que el principal objetivo era

realizar una comparacion y para ello el enfoque cuantitativo es el enfoque adecuado, sin
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embargo, era necesario agregar el enfoque cualitativo para poder analizar los diferentes

escenarios, y encontrar la solucion mas adecuada al problema en cuestion.

Se utiliza un disefio no experimental debido a que no se manipulan las variables
independientes y las observaciones de estas, son hechas tal y como ocurren en su ambiente
natural para un andlisis posterior. No hay control sobre las variables independientes, ni
alguna manera de influir en ellas. Se aplica un disefio no experimental transeccional porque

la recoleccion de datos se realiza en un inico momento para luego describirlas y analizarlas.

Presenta un disefio transversal ya que la recoleccion de datos se da en un solo momento,
y presenta un alcance descriptivo, porque recoge informacion de las variables para analizar

sus datos, sin importar como se relacionan éstas entre si, a detalle en figura 8.

Enfoque
Mixto

Cuantitativo
(Predomina)

Cualitativo

Teoria de

I
I I | L
No ipti
T I
ransversa Descriptivo Sustento

experimental

Estudio
técnico

Estudio
financiero

Figura 8. Diagrama de enfoques y métodos

Fuente: (Elaboracion propia).
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3.3 Disefio de la Investigacion

En la tabla 4 se muestran las estrategias que se implementaran en la investigacion

para cumplir con los objetivos propuestos en la investigacion.

3.4 Técnicas de Recoleccién de datos.

Para la recoleccion de la informacion se hizo mediante la exploracion de estudios y

articulos técnicos realizados en Honduras, estudios en los que se trabaj6 directamente con la

Leucaena Macrophylla.

Tabla 4. Plan estratégico de la investigacion

Recursos

Estrategia Actividades - -E.e mpo d € Responsables
Humanos Materiales Jecucion
Computadora Angie Marquez
Recoleccion de datos 2 Internet 30 dias Claudia Lemus
personas
Word y Excel
L, L. Internet ; Angie Marquez
Realizacion de Base Estadistica 2 30 dias 9 - g
personas | CRAI Claudia Lemus
Estudio
financiero
Datos Angie Marquez
Andlisis financiero 3 recolectados | 1 gia
personas
Claudia Lemus
Excel Javier Gutiérrez

Fuente: (Elaboracién propia)
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La informacion sobre la disponibilidad de la biomasa forestal se tomd de anuarios mas
actuales del pais realizados por el Instituto de Conservacion Forestal (ICF), y de las tesis y
estudios realizados por hondurefios expertos en la materia que hicieron un esfuerzo por

cuantificar dicha informacion con tan poca disponibilidad de datos.

Para tomar datos especificos del cultivo de Leucaena, el ingeniero Javier Gutiérrez,
coordinador del &rea de Biomasa de la Compafiia Azucarera Tres Valles y su equipo,
realizaron una siembra piloto en un terreno propiedad de la empresa, tomando mediciones en
diferentes periodos de tiempo para proceder al andlisis de estos, midieron altura, tiempo de
crecimiento, y tomaron en cuenta las condiciones a las que estuvieron sometidas. La

informacion de los costos fue facilitada por la compafiia.

3.4.1 Técnicas e Instrumentos Aplicados

“En la investigacion disponemos de mdaltiples tipos de instrumentos para medir las
variables de interés y en algunos casos llegan a combinarse varias técnicas de recoleccion de

los datos” (Hernandez Sampieri et al., 2013,p.217).

3.4.1.1 Calorimetro

La Compafiia Azucarera Tres Valles ha invertido en un calorimetro para poder
analizar el poder calorifico de la materia prima, actualmente lo usan para poder determinar

la calidad de la biomasa a mezclar con el bagazo de cafia de azUcar. Este calorimetro es usado
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eventualmente cuando necesitan evaluar la eficiencia de la materia prima en la combustion

de la caldera para generacion.

3.4.1.2 Determinador de humedad

La empresa actualmente no cuenta con un espacio adecuado para el almacenamiento
de la biomasa, dejando esta materia prima expuesta a las lluvias, lo cual aumenta el
porcentaje de humedad, disminuye el poder calorifico, y baja la eficiencia. Actualmente la
empresa no cuenta con un determinador de humedad, pero si se pueden mandar las muestras

para ser estudiadas en laboratorios.

3.4.1.3 Béscula industrial

Es necesario calcular cuantas toneladas se compran de biomasa forestal, como
también lo es calcular cuéntas toneladas se obtienen por hectarea de Leucaena Macrophylla

cultivada, para pesar es necesario tener una bascula industrial.

3.4.1.4 Andlisis Financiero

Una vez que se han obtenido los costos de la cosecha de Leucaena Macrophylla se
procede a comparar con los costos de compra de biomasa forestal, para determinar cuél es
mas factible, teniendo en cuenta la disponibilidad de biomasa forestal que se pueda
cuantificar en Honduras para uso de la empresa Tres Valles. Para realizar dicha comparacion

se necesita hacer uso de:
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1) - Datos recolectados del poder calérico y rendimiento de la Leucaena Macrophylla, esto

permitird conocer cuantas toneladas se necesitan para poder producir energia.

2) - Uso de plantilla de Excel para analizar el punto de equilibrio relacionando BTU/$ que

se produce con la biomasa forestal y con la Leucaena Macrophylla.

3) - Uso de plantilla de Excel para encontrar VAN, TIR, e IR.

3.5 Fuentes de Informacion

Surgen de la revision de la literatura, son aquellas que permiten obtener la informacion

necesaria para obtener referencias y dar sustento a la investigacion.

3.5.1 Fuentes Primarias

Las referencias o fuentes primarias proporcionan datos de primera mano, pues se trata
de documentos que incluyen los resultados de los estudios correspondientes. Las fuentes
primarias mas consultadas y utilizadas para elaborar marcos teoricos son libros, articulos de
revistas cientificas y ponencias o trabajos presentados en congresos, simposios y eventos
similares, entre otras, razones, porque estas fuentes son las que sistematizan en mayor
medida la informacion, profundizan més en el tema que desarrollan y son altamente
especializadas, ademas de que se puede tener acceso a ellas por internet. (Hernandez et al.,

2013)
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En esta investigacion las fuentes primarias son las entrevistas realizadas, los datos

obtenidos por parte de la empresa Tres Valles, boletines de la ENEE y la CEPAL vy las

mediciones obtenidas de la prueba piloto.

3.5.2 Fuentes Secundarias

Se integran con toda la informacion escrita existente sobre el tema, ya sea en

estadisticas gubernamentales (fuentes secundarias ajenas a la empresa) y estadisticas de la

propia empresa (fuentes secundarias provenientes de la empresa). El investigador debe saber

exactamente cudl es la informacion que existe y con esa base decidir dénde realizara la

investigacién. Se enumeran las principales fuentes secundarias en la siguiente imagen.

(. Energia de la Biomasa Vol. I

* Medodologia de la
Investigacion, 7ma edicion,
Roberto Sampieri.

* Evaluacion de proyectos, 7ma
edicion, Gabriel Baca Urbina

* Biocombustibles

Libros de

Texto

(o e . . )
 Analisis Financiero y Estudios

de Mercado Sobre
Dendroenergia, César Agusto
Alvarado

* Capacidad de rebrote de
Leucaena macrophylla Benth
con fines dendroenergéticos
en Cortes, Honduras, Daniel

Abisai Flores-Pinot

Figura 9. Fuentes secundarias de informacion

Fuente: (Elaboracion propia)

e
« Anuario Estadistico Forestal de\

Honduras, Angel Antonio
Fuentes
*Boletin Estadistico de
Septiembre, ENEE

* Informe nacional de monitoreo
de la eficiencia energética de
Honduras, CEPAL

Informes
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3.6 Limitantes de Estudio

Una de las principales limitantes es los escases de informacion sobre biomasa forestal
en el pais, la poca disposicion de estudios referentes al tema y la falta de datos estadisticos
que permitan cuantificar la biomasa forestal en el pais. Otra limitante es la competitividad
que presentan las empresas generadoras con biomasa en el departamento de Cortés, lo cual

mantiene la mayor parte de la informacién de las empresas de manera privada.

No fue posible establecer una relacion de costo por kw/h ya que informacién sobre
el costo de cogeneracion no fue proporcionada, primero porque el enfoque del estudio evalta
nada mas la produccién de biomasa y no la produccion o generacion de energia eléctrica, y

segundo porque la informacion es confidencial para la empresa.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados de los analisis técnicos realizados, que
Ilevan al analisis de los costos del proyecto, lo cual permitié encontrar la Tasa Interna de
Retorno (TIR), el Valor Actual Neto (VAN) y el afio de recuperacién de la inversion, estos
calculos permiten conocer si es factible o no, el cambio de biomasa residual por Leucaena

Macrophylla, en la Compafiia Azucarera Tres Valles.

Se determind la parte técnica en base a investigaciones previas y recoleccién de datos
por medio de fuentes primarias y secundarias. Los calculos realizados se hicieron en base a
informacién facilitada por la empresa Tres Valles, resultado de los dltimos afios de
cogeneracion a base de bagazo de cafia de azucar con mezcla del 15% de biomasa forestal,
incluyendo también una plantacion piloto de ocho hectareas de cultivo de Leucaena

Macrophylla en el mes de agosto de 2021.

Para el analisis de los datos se detallan cada una de las variables financieras y técnicas

que permiten conocer la rentabilidad del proyecto.

4.1 Descripcion del Proyecto

La Compaiiia Azucarera Tres Valles desde 1975 se dedica a la produccion de azucar de cafia,
en un principio fue llamada con el nombre de “Azucarera Cantarranas”, tiene un area de
influencia que abarca desde la zona del Zamorano hasta el Valle de Talanga, y presenta la
principal fuente de empleo de la zona de manera directa e indirecta, tanto en el periodo de
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zafra como de interzafra. También se dedica a la generacion de energia para autoconsumo
mediante el aprovechamiento del bagazo de cafia de azlcar, con una mezcla del 15% de
biomasa forestal residual de pino, sin embargo, por la falta de disponibilidad de esta, la
empresa tiene la necesidad de buscar una opcion para reemplazar la biomasa forestal residual

por un nuevo material energético, por lo que se propone un cultivo dendroenergético.

Debido a lo expuesto y tomando en cuenta diferentes estudios previos en el pais como
ser “Crecimiento y sobrevivencia de seis especies para fines dendroenergéticos” de Oswaldo
Figueroa en el 2012 y otros que le preceden, los cuales han demostrado que con diferentes
tratamientos y suelos del pais la Leucaena Macrophylla presenta un mayor poder calorifico
en comparacion a otras plantaciones dendroenergéticas, tomando en cuenta también un buen
porcentaje de rendimiento por tonelada y tasas de sobrevivencia considerables, en el presente
trabajo se propone reemplazar la biomasa forestal residual por el cultivo de Leucaena
Macrophylla, para lo cual es menester comprobar si es econémicamente factible o no, esta

sustitucion para la compafiia azucarera.

4.1.1 Informacion del Proyecto

Ubicacion: Aldea EI Porvenir, del Municipio de San Juan de Flores en el

Departamento de Francisco Morazan, a una elevacion de 600 msnm.

Disponibilidad del terreno: El ingenio no cuenta con disponibilidad de hectareas para

el cultivo de Leucaena Macrophylla, ya que todos sus terrenos se utilizan para cultivar cafia
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de azucar, e incluso alquilan tierras cuando es necesario. El estudio determina cuantas
hectéareas de Leucaena Macrophylla se necesitan cultivar para abastecer la demanda, y éstas

deberén ser alquiladas a no mas de 50-65 km del ingenio azucarero.

a
RTires: Va[lus(CATV)

Quebrada
Bateas

Tabla 5. Vista aérea de la Compafia Azucarera Tres Valles

Fuente: (Google Maps)

57



4.1.2 Establecimiento y Manejo de las Plantaciones

En esta seccion se explica la manera de establecer las plantaciones, como seré el
método de propagacion, lo cual indica la preparacion necesaria, para después establecer el
disefio de las plantaciones, también delimita qué actividades de manejo de los cultivos de
Leucaena Macrophylla se necesitan ejecutar para que la materia prima llegue a las
instalaciones de Tres Valles y pueda ser ingresada directamente a la caldera para generacion
de energia eléctrica mezclado con el bagazo de la cafia de azlcar. Todos los detalles a

continuacidn son la pauta principal para establecer los costos del cultivo de Leucaena.

4) Una vez que se ha elegido el método de propagacion que por temas de abaratar costos
sera de siembra directa por medio de semillas ya que el precio de las semillas es de L
1,400 por kg, con la cual se puede sembrar una hectarea con medio kilogramo, es decir
por L 700, por otra parte cada planta de vivero tiene un costo de L 3.00 a L 4.00 por
plantay se necesitan 7,200 plantas por hectarea, lo cual encarece el proyecto, necesitando
invertir L 25,200.00 por hectarea solo en la adquisicion de las plantas, la comparacion se

puede observar en la tabla 7.

Al costo de la compra de semillas o plantas se le debe sumar las actividades de
preparacion del terreno y al comparar el costo por medio de plantulas versus el costo de
siembra por semilla, méas los resultados obtenidos después de cada tipo de siembra el

costo por plantas no son justificables, por lo tanto se elige la siembra directa por semillas
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y se procede a determinar el disefio de la plantacion y se explican todas las actividades

necesarias para la siembra directa, aplicables también en la siempre con plantas de vivero.

Tabla 6. Comparacion inversion por hectarea en compra de semilla versus plantula

Necesidad por hectarea
Plantula L 35| 7200 | L 25,200

Costo de semilla|Kg 1/2 kg L 1,400 1 L 700

Fuente: Elaboracion propia, detalles obtenidos de Asociacion Azucarera Tres Valles.

4.1.2.1 Preparacion del terreno

Son pocos los terrenos que no requieren de un tratamiento previo a la plantacion. De
estos cultivos se requiere obtener la mayor cantidad de biomasa en el menor tiempo posible
y adicionalmente se necesitan varios ciclos de cosecha en el mismo sitio, entonces, se deben

realizar actividades de labranza que preparen el suelo para el establecimiento del cultivo.

Teniendo en cuenta resultados obtenidos en trabajos experimentales mencionados en
el capitulo 1l y manuales de siembra de la Leucaena Macrophylla, se decidié que para la
preparacion del terreno se debe llevar a cabo una prelimpieza del terreno para remover
cualquier plantacion, arboles o rocas que se encuentren en el terreno de siembra, también una
limpieza que ya es mas profunda y remueve todo lo que se encuentre en el area delimitada.
Por ultimo, en la preparacion, se debe hacer una roturacion con maquinaria para remover el

suelo, esto para favorecer el prendimiento y el crecimiento de las raices, todas estas
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actividades influyen en los costos de cosecha, pero también, influirdn en la tasa de
mortalidad, el rendimiento por hectarea que se obtendrd y al final repercute en la generacion

de energia, y de manera significativa en la rentabilidad del proyecto.

4.1.2.2 Densidad

Al momento de realizar un proyecto que incluya la siembra se debe tomar en cuenta
la densidad, que es basicamente el nimero de plantas a sembrar por unidad de area del terreno
y para determinar la distancia o el espacio que debera ocupar cada planta a cultivar se
consideran varios aspectos, como la altura de la planta, el follaje, el crecimiento. Al conocer

la densidad también se puede concluir que la produccion se puede reducir.

Se han realizado ya diferentes estudios que han permitido comprobar la obtencién de
mejor incremento diamétrico en espaciamientos mas amplios, por ello, se decidio cultivar
7,200 plantas por hectérea. Se debe considerar que la densidad influye también en los costos
porque afecta al nimero de rendimiento por hectareas, también indica el nimero de hectéareas
necesarias para alquilar y asi obtener el cultivo de las 36,000 toneladas que requiere la

Compafiia Azucarera Tres Valles para el periodo de zafra que es el de mayor demanda.

4.1.2.3 Disefio de Plantacion

El disefio de plantacion sera de tresbolillo tomando en cuenta que en diferentes
estudios como ser “Potencial Energético de la Especie Leucaena Macrophylla Benth

Establecida En Plantaciones Bajo Tres Espaciamientos, en el Bosque Humedo Sub-Tropical
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De Potrerillos Cortes”, en este estudio se basd especificamente en determinar el
espaciamiento que mejores resultados podria dar en el cultivo de la Leucaena Macrophylla,
siendo tresbolillo el que rindié mejores resultados en cuanto al desarrollo de crecimiento, la
produccion de biomasa y en las propiedades energéticas, incluso mejor rentabilidad y mejor

eficiencia en la produccion energética.

4.1.2.4 Siembra

Tal cual se explicd anteriormente después de comparar los costos de siembra directa,
por medio de la semilla versus el costo de siembra de plantulas, las cuales han sido cuidadas
previamente, se decidié que el tipo de siembra seria directa por semilla. Las plantulas al estar
en vivero, sin competencia por el suelo, con todos los cuidados necesarios presentan un
porcentaje de 92% de sobrevivencia en comparacion a un 65% de sobrevivencia por semilla
en la siembra directa, sin embargo, los costos no justifican ese porcentaje de sobrevivencia.
La decision de siembra por semilla si afecta en las actividades de preparacion del terreno, ya
que se debera hacer una roturacion, aun asi, sigue siendo mejor rentablemente la siembra

directa.

4.1.2.5 Control de Maleza

Siguiendo indicaciones de estudios previos se haran dos aplicaciones de herbicidas
para controlar de manera quimica la aparicion de malezas que compitan por el espacio y los

nutrientes del suelo con los cultivos de Leucaena Macrophylla. Las aplicaciones de
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herbicidas deben ser contempladas en los costos del primer afo, se incluyen en los cotos de
inversion, y deben ser tomadas en cuenta ya que de manera financiera influye y también en
el indice de sobrevivencia de las plantas afectando directamente al rendimiento por tonelada

esperado, que incide en la generacién de energia para autoconsumo en el periodo de zafra.

4.1.2.6 Fertilizacion

La fertilizacidn en una siembra es parte del manejo de la plantacién ya que a traves
de esta accion es posible suministrarle a la planta los nutrientes necesarios para su desarrollo
y asi lograr una produccién rentable, por ello, es necesario realizar una adecuada fertilizacion
del suelo. Lo mas recomendable es hacer un estudio de suelos para saber qué fertilizante

usar, pero conociendo los requerimientos de la Leucaena Macrophylla serd omitido.

En base a que “La plantacion no responde a la fertilizacion si el contenido de pH de
fosforo es deficiente en suelos con pH alcalino”(CATIE, 1991, p14). Tomando en cuenta
también los resultados de ensayos con Leucaena donde se indican que la planta es una especie
para suelos alcalinos o ligeramente acidos, con una concentracion asimilable de fésforo y
calcio se aplicard el fertilizante 18-46-0 el cual contiene 18% de nitrogeno y 46% de fosforo.
Dicho fertilizante se aplicard a los dos meses después de la siembra, y una segunda
fertilizacion a los 6 meses, esto con el objetivo de tener una mejor produccion de biomasa,
lo cual incide en costos, pero también en el rendimiento que se obtendrd de manera prima

para generacion.
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Fajardo et al., 2017 concluy6 que:

En los ensayos establecidos en INCAL, hubo una respuesta notable en la produccion de
biomasa después de haber sido fertilizado a los 12 meses. Incrementando 48% su produccion

de los 12 a los 18 meses y 77% de los 12 a los 24 meses. (p. 9.)

4.1.2.7 Aprovechamiento

Se debera realizar un aprovechamiento de manera manual ya que no se puede ingresar
maquinaria en el espaciamiento de 1.25m x 1.25m, por tanto, se necesita contratar jornales
que ayuden a cortar con sierra eléctrica y cargar los troncos ya cortados a la chipeadora, y ya
chipeada la materia prima se pueda transportar hacia la caldera. Se pretende cortar las 200
toneladas de Leucaena Macrophylla al dia para que puedan ser utilizadas, y asi suplir con la

necesidad de 6,000 toneladas mensuales en el periodo de zafra.

El primer corte se hara a los 12 meses de la plantacion, y sera a 40 cm de la superficie
del suelo para poder obtener un rendimiento adecuado y no desaprovechar la materia prima,
ya que tal como se explicé en el capitulo 11 2.3.1.6 se concluyo que el corte de 100cm o0 40cm
de altura no afecta la capacidad de rebrote de la Leucaena Macrophylla. El primer corte se
podria hacer hasta los 18 meses lo cual haria mas atractivo el proyecto rentablemente porque
se obtendria mayor rendimiento de tonelada por hectarea, pero en vista de la necesidad que

presenta la Compafiia Azucarera Tres Valles y el fin primordial que es proporcionar materia
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prima que permita generar energia para autoconsumo, se contemplara a los 12 meses de

cosecha.

4.1.2.8 Poder calorifico

El poder calorifico depende del porcentaje de humedad, por ello es importante
almacenar la materia prima en un lugar adecuado que este techado, como empresa Tres
Valles no cuenta con un espacio para almacenamiento, lo ideal es cortar y chipear las 200
toneladas requeridas diarias en el periodo de interzafra, contemplando eso, se ha tomado
2,500 Kcal/kg como poder calorifico, sin embargo en condiciones éptimas puede llegar a
“4,400 Kcal/kg con un 8% de humedad aproximadamente y 2500 Kcal/kg a un 45% de

humedad aproximadamente” (Gutiérrez, 2018,p.21).

Se elige un escenario no tan favorable teniendo en cuenta que el porcentaje de
humedad puede variar, es importante aclarar que a mayor poder calorifico mejor eficiencia
energética, y menor necesidad de toneladas de materia prima necesitara la caldera para
generar, debido a ello, el poder calorifico es un indicador importante en la eleccion del
namero de hectareas a cultivar, al hacer la comparacién del poder calorifico de biomasa
residual de pino al 45% de humedad con el de la Leucaena de 2,500 Kcal/kg se encuentran
que son necesarias solo 31,680 toneladas de Leucaena Macrophylla versus 36,000 toneladas
de biomasa residual de pino, lo cual se ve reflejado en los costos por toneladas, ya que seran
4,320 toneladas menos de manera mensual gracias a que la Leucaena Macrophylla tiene un

mayor poder calorifico.
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4.1.2.9 Rendimiento por Hectérea

Seguln un estudio de cultivos de Leucaena Macrophylla con fines dendroenergéticos
realizado por (Figueroa, 2012) en la Estacién Experimental La Soledad Comayagua se
obtuvieron 22.79 ton/ha a los 12 meses y por otra parte en ensayos realizados en INCAL por
(Gutiérrez, 2018) en el Norte del pais se obtuvieron 46 ton/ha a los 12 meses aplicando arado
y fertilizado de suelo dos veces, ya que (IDAE, 2008) aclara que en el mejor escenario de
produccion se podrian obtener 28 ton/ha, teniendo estos datos en cuenta se ha tomado a bien
elegir un escenario no tan favorable de 26 ton/ha a los 12 meses de corte, lo cual nos indica
que necesitamos 1,219 hectareas de cultivo para poder sustituir las 36,000 toneladas de
madera de pino para los seis meses de zafra que requiere Asociacion Azucarera Tres Valles

para generacion.

4.1.2.10 Porcentaje de Humedad

El porcentaje de humedad disminuye el poder calorifico de cualquier biomasa, por
ello es necesario tomar decisiones adecuadas para mantener la biomasa seca, Tres Valles no
cuenta con silo de almacenamiento, por lo que se considera oportuno cortar las 200 toneladas
de manera diaria y asi evitar que la materia prima se humedezca y disminuya su poder
calorifico, asi la caldera podra tener mayor eficiencia con menor necesidad de toneladas de

materia prima.
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4.1.2.11 Rebrote de la Leucaena Macrophylla

Al tener una alta capacidad de rebrote la Leucaena Macrophylla puede ser utilizada
como cultivo dendroenergético de manera rentable, el estudio “Capacidad de Rebrote de la
Especie Leucaena Macrophylla Benth, en una Plantacion Establecida en un Ecosistema
Humedo Tropical en el Departamento De Cortés” por (Flores-Pinot et al., 2018) realizado en
Honduras comprueba que la especie es capaz de rebrotar logrando mantener un eje por tocon
e incluso més, también concluye que para la creacién de un nuevo bosque debido a la misma

capacidad de rebrote solo se necesita un 15% de la inversion inicial.

4.2 Costos

En este apartado se explican los aspectos que componen los costos de biomasa
residual forestal y los costos del cultivo de Leucaena Macrophylla, ya que ambos representan
las variables independientes del presente estudio, los costos de biomasa forestal no dependen
de ninguna accién que se pueda hacer por parte de la empresa ya que estan dando por los

vendedores de dicha materia prima.

4.2.1 Costos de Biomasa Residual

Los costos de biomasa residual fueron obtenidos de la empresa INCAL S.A. de C.V.
de los ultimos 10 afios y posee aproximadamente un incremento anualmente de un 10%. Los

costos mencionados se pueden observar en la tabla 8.
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Tabla 7. Costo de Biomasa Residual del 2011-2020.

Afio 2011|2012 2013|2014 2015|2016 | 2017 | 2018|2019 | 2020 | 2021
Precio de compra L/ton | 650| 700| 767| 791| 832| 955| 942|1000(1038|1075|1183
Aumento en L por afio 50| 67| 24| 41) 123| -13] 58] 38| 37| 1081075

Fuente: (Gutiérrez, 2018)

Dichos costos cubren transporte y compra de la biomasa forestal residual, que es
residuos de pino de aserraderos, de bosques de se dafiaron por la plaga o incendios, de las
diferentes actividades de aprovechamiento, y por tanto, es oportuno analizar cuanto

incrementa ese costo de manera anual y la disponibilidad de esta materia prima.

4.2.1.2 Disponibilidad de Biomasa Forestal Residual

Se reporta que en Honduras hay una generacién neta acumulada para el afio 2021 de
43,569.1 MW/h solo con biomasa, habiendo 14 empresas que se dedican a la generacion con
biomasa para autoconsumo y para venta a la ENEE (ENEE, 2021). Por otra parte, Gutiérrez,
(2018) en un esfuerzo por contabilizar la disponibilidad de materia prima resuelve que en el
2017 se contaba solamente con 22,330 toneladas de residuos forestales para uso de biomasa,
cabe mencionar, que esa cantidad ha disminuido debido a los diferentes factores
mencionados en el Capitulo Il, tal como se puede observar en la tabla 9, hay poca
disponibilidad de este material energético y es complejo asegurar la cantidad requerida

durante el periodo de zafra.
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Tabla 8. Disponibilidad de Residuos Forestales para uso de Biomasa

Aflo M?*

reportados

extraidos

de Planes

de Manejo
2006

873,100
2007

821.900
2008

661,500
2009

523,900
2010

464,200
2011

461,500
2012

427 200
2013

536,100
2014

517.000
2015

483,900
2016

502.200
2017

350,900

M* de
Madera
Aserrada

402,830
369,575
341,712
267,217
234,906
246,462
254,009
286,557
314,151
284,198
260,526

311.615

Fuente: (Gutiérrez, 2018)

Desperdicio
de Aserrio
de Industria
[Extraidoe -
Aserrado]

470,270
452,325
319,788
256.683
229294
215,038
173,191
249,543
202,489
199,702
241,674

239,285

Desperdicio de
Aprovechamien
to en el Bosque
[Rend. Del
55%]

392,895
369,855
297.675
235,755
208,890
207,675

192,240

241,245

232,650

4.2.2 Costo de Leucaena Macrophylla

M? de suma de
Desperdicio de
Industria y de

Aprovechamiento

863,165

822,180

617463

492,438

438,184

422,713

365431

490,788

435,499

417457

467,664

487,190

Conversion a
Toneladas con
Factor de
Densidad de
550 Kg/m®

474,741

452,199

339,605

270,841

241.001

232,492

200,987

269,934

239,524

229,601

257,215

267,954

Toneladas de
Materia
Biomasa

Disponible por
Mes

39,562
37,683
28,300
22,570
20,083
19.374
16,749
22,494
19.960

19,133

Los costos del cultivo de Leucaena Macrophylla si se pueden modificar segun el tipo

de establecimiento y manejo de las plantaciones explicado anteriormente. Hay pocos

estudios sobre plantaciones dendroenergéticas en Honduras, especificamente de la Leucaena

Macrophylla se encuentran algunas tesis con diferentes experimentaciones en el campo, por

ejemplo del departamento de Comayagua y Cortés, sin embargo, hay que tener en cuenta que

los costos de cultivo, el establecimiento y manejo de las plantaciones va a cambiar

dependiendo de varios factores como ejemplo, el tipo de suelo, el clima, la ubicacidn, éstos
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nos dan una pauta de que método de siembra se debe emplear y cuél debe ser el disefio de la
plantacion, y todo esto repercute en los costos de cultivo, por ello se detalld la relacién de

cada actividad técnica en las secciones anteriores.

Los costos de produccion de plantaciones dendroenergéticas como se la Leucaena
Macrophylla dependen de varios factores que van cambiando segln el caso, y éstos no son
faciles de predecir, hay diferentes causas de incertidumbre, entre ellas las dos principales son
el rendimiento del cultivo t/ha y afio, y el nimero de rotaciones que se pueden realizar antes

de su reemplazo. (ESCAN, 2008)

Cabe destacar que los costos variables de la Leucaena Macrophylla fueron proyectados a una
hectérea, detallando cada una de las actividades realizadas desde la siembra directa hasta el
chipeado y transporte a la caldera en la Compafiia Azucarera Tres Valles para que sea

utilizada directamente en la generacion de energia.

4.3 Resumen de Costos del Cultivo de Leucaena Macrophylla

Para determinar la prefactibilidad del proyecto es necesario definir los costos que se
van a ejecutar para su implementacion, asimismo, se deben diferenciar y reconocer su

importancia para la ejecucion de este, en este caso se han determinado los siguientes costos:

1 Produccion: son todos aquellos que estaran relacionados de manera directa con el

cultivo de la Leucaena Macrophylla.
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2 Transporte: todos aquellos costos que estan relacionados con la movilizacion de la

materia prima hacia la planta generadora.

3 Costos de almacenamiento: en caso de que sea necesario construir un silo para

almacenar la materia prima recolectada.

4 Mano de obra: todos aquellos costos relacionados al personal que ejecutard las

acciones de cultivo, transporte y almacenamiento.

5 Costos administrativos: todos los costos relacionados a dirigir las actividades de

cosecha, transporte y almacenamiento de la Leucaena Macrophylla.

Para poder cuantificar los costos del cultivo de Leucaena Macrophylla se debe tener
en cuenta los costos de siembra que son considerados como la inversion inicial, costos de
mantenimiento, de transporte, de mano de obra y en el caso de Tres Valles es necesario
incluir costos de chipeado, de cargado y de transporte hasta el area de caldera, ya que es el
proposito especifico por el cual se esté realizando dicho cultivo, que sirva de materia prima
mezclado con bagazo para la produccién de energia para autoconsumo de la empresa en los

periodos de zafra e interzafra.

En este apartado se detallan los costos mencionados anteriormente, todo con el fin
unico de poder asegurarle a la empresa la materia prima que reemplace la biomasa forestal

residual.
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4.3.1 Costos de Siembra

La siembra serd& de manera directa por semilla con un distanciamiento de
1.25mx1.25m en tresbolillo, y se detall6 en la seccion 4.1.2.2 Densidad, donde se explica
sobre la densidad que tendria una densidad de 7,200 arboles por hectarea, tomando en cuenta

un poder calorifico de 2,500 kcal/kg, con el objetivo de obtener 26 ton/ha.

Se decidi6 tomar 2,500 kcal/kg como poder calorifico contemplando un 45% de
humedad teniendo en cuenta el dato mencionado anteriormente: “4,400kcal/kg con un 8%
de humedad aproximadamente y 2500kcal/kg a un 45% de humedad aproximadamente”
(Gutiérrez, 2018, p.21) y también para poder hacer una comparacion justa con el poder

calorifico de la madera de pino que es 2,200 kcal/kg a un 45% de humedad.

Los costos de siembra se haran en el afio cero, cuatro y ocho, siendo estos dos Ultimos
mas baratos porque no sera necesario comprar semillas ni plantas, se utilizaran las semillas

de los mejores especimenes obtenidos en los primeros tres afios del proyecto.
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Tabla 9. Resumen de costos de inversion inicial por hectarea con plantacion de siembra
por semilla.

Descripeion Unidad de medida Detalles Costo Canticad | Costo/ha
Costo de semilla Kg Se necesita 1/2 kg por ha L 140000f 050 |L 70000
Alguiler del terreno ha Pago anual L 6167000 1 L 6,167.00
Actividades de Preparacion de Terreno
Prelimpieza Jornal 7 dias hombre L 26825 7 L 1877.75
Limpieza Jomal 7 dias hombre L 26825 7 L 1877.75
Roturacion con maquinaria ~ |Jornal 1di L 26825 7 L 26825
Bulldozer L 12,016.83
Siembra directa 8 dias hombre L 26825 8 L 2146.00
Raya de siembra 3 horas/ha L 150000 1 L 1,500.00
2do Deshierbe L/ha Dia hombre L 16000 3 L 42560
Fertilizacion 43Kkg- 1 saco Senecesitan4 sacosporha | L 855.00] 4 L 342000
Mano de obra fertilizacion 2 dia hombre L 26825 2 L 53650
INVERSION INICIAL 30,935.68

Fuente: (Elaboracién propia con datos obtenidos de cotizaciones, ver anexo 1y 2)

En los costos de siembra explicados en la tabla 10, se incluyen los costos de
preparacion del terreno, tratamiento de malezas y fertilizacion, compra de semilla, y el
trabajo de mano de obra requerido y el arrendamiento del terreno, todas las actividades para
llevar a cabo el establecimiento de las hectareas lo cual al final proyecta un costo de L
30,934.00 por hectarea, que en las 1,219 hectareas requeridas es una inversion inicial de L
37,708,155.92, también se presenta en la tabla 11 los costos de inversion inicial que se
necesitarian en caso de hacer siembra con plantas. Latabla 10y 11 permite comparar el costo

de siembra por semilla y planta.
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Tabla 10. Resumen de costos de inversion inicial por hectdrea con plantacion por
plantulas.

Descripcion Unidad de medida Detalles Costo Cantidad Costo
Plantula 1 Costo de L3 a L4 por planta L 3.5 |7200 L 25200
Alquiler del terreno ha Pago anual L 6,167 (1 L 6,167
Actividades de Preparacion de Terreno
Prelimpieza Jornal 7 dias hombre L 268 |7 L 1,878
Limpieza Jornal 7 dias hombre L 268 |7 L 1,878
Roturacion con maquinaria Jornal 1 dia L 268 |7 L 268
Bulldozer L 6,000
Siembra directa 36 dias hombre L 268 |36 L 9,648
Raya de siembra 3 horas/ha L 1,500 |1 L 1,500
2do Deshierbe L/ha Dia hombre L 160 (3 L 426
Fertilizacion 43 kg - 1 saco 4 dias L 855 |4 L 3,420
Mano de obra fertilizacion 2 dia hombre L 268 2 L 537
Costos de siembra por hectarea 56,920.85

Fuente: (Elaboracién propia con datos obtenidos de cotizaciones, ver anexo 1y 2)

4.3.2 Costo de Mantenimiento

Para lograr mejores resultados en el cultivo de la Leucaena Macrophylla se realizaran
dos fertilizaciones durante los primeros seis meses, también aplicacién de herbicidas, esto
con el objetivo de lograr un mayor rendimiento por hectarea y de disminuir el indice de

mortalidad.

Para los fines energéticos es muy importante que logremos un mayor rendimiento por
hectarea ya que asi habra mas toneladas de materia prima para la generacion de energia, y se
podra realizar el primer corte a los 12 meses. EI mantenimiento solo sera el primer afio,
después la especie podra controlar la maleza por si misma, aun asi, requiere de una inversién
inicial de L5,341,170.40 por las 1,219 hectareas totales a sembrar, estos costos ya han sido

incluidos en el cuadro anterior de la inversion inicial, sin embargo, pueden ser omitidos en
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caso de que favorezca la rentabilidad del proyecto, pero pueden afectar el rendimiento por

tonelada.

Tabla 11. Costos de mantenimiento por hectareay por proyecto

2do Deshierbe L/ha 2.66 dias hombre L 160.00 2.66| L 425.60
Fertilizacion 43 kg - 1 saco L 855.00 4| L 3,420.00
Mano de obra 2 dias hombre L 268.00 2| L 536.00
Costo por tonelada L 168.52
Costo por hectarea L 4,381.60
Total 1,219 hectareas L 5,341,170.40

Fuente: (Elaboracién propia con cotizaciones realizadas a agricultores hondurefios)

4.3.3 Costo de Aprovechamiento

Tal como se menciond anteriormente tanto como para disminuir los costos de
transporte y para que pueda ser utilizado en la caldera como materia prima, es necesario el
uso de una chipeadora para cortar la madera de la cosecha de Leucaena Macrophylla al
momento de hacer el aprovechamiento, lo cual permitira que una vez transportada la materia
prima a la empresa, ésta se encuentre lista para ser introducida a la caldera mezclada con el

bagazo de cafia de azlcar y asi poder generar energia para autoconsumo.

Para procesar una tonelada en la chipeadora se necesita 0.7 galones de diésel, la
Compafia Azucarera Tres Valles no cuenta con maquinaria propia para realizar las

actividades de chipeado, por lo que alquila a un proveedor, con un costo de L 165.00 por
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cada tonelada chipeada, cabe decir, que estos costos fueron proporcionados por la Asociacion

Azucarera Tres Valles, y se pueden observar en el anexo 3.

La chipeadora tiene un rendimiento de 5.5 ton/h, y se someteran a ese proceso 176
ton/dia por tanto, se necesitan 4 chipeadoras trabajando 8 horas al dia para cumplir con el
requerimiento necesario, mas el costo de seis cargadores para armar y desarmar la maquinaria
y cargarla, lo cual resultaen L L222,117.36 por costo de chipeador al mes, tomando 30 dias
de referencia. Estos costos se empezaran a reflejar después de los primeros 12 meses, en el
afio 1 del proyecto y serén fijos solamente por los seis meses del periodo de zafra siendo

L1,332,704.16 anuales.

Cabe destacar que el previo del combustible se tom6 el 16 de agosto del afio en curso
2021, el precio del diésel esta considerado a L 82.189 el galén y el salario contempla un 5%

de incremento anual segln ver el anexo 5y 6 respectivamente.

Todos los detalles de chipeado y cargado para realizar el aprovechamiento de las

plantaciones cada 12 meses se puede observar en la tabla 13.
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Tabla 12. Costos mensuales de chipeado y cargado.

Costo Cantidad necesaria Total
Diésel L 82.66 (0.7 gal L 57.86
Costo alquiler maquinaria L 165.00 |1 L 165.00
Diésel L 82.66 |18.2 gal para 26 ton L 1,504.41
Costo alquiler maquinaria L 165.00 |26 toneladas L 4,290.00
Cargadores L 268.25 (6 L 1,609.50
Total diario L 7,403.91
Costo por hectarea L 1,095.25
Costo por tonelada L 284.77
Costo de chipeado al mes L 222,117.36
Costo anual de chipeado L 1,332,704.16
Costo anual por hectarea L 197,145.59

Fuente: (Elaboracion propia con datos obtenidos de la Compafiia Azucarera Tres Valles)

4.3.4 Costo de Transporte

Las plantaciones de Leucaena no estardn a mas de 50 — 65 km de Tres Valles, para

facilitar y reducir costos de movilizacion de la materia prima hacia la caldera en la empresa;

los costos de transporte solo se contemplan durante los seis meses de zafra, se necesita un

camidn por hectéarea practicamente ya que puede cargar 25 toneladas, siendo 7 viajes al dia

para hacer las 176 toneladas requeridas al dia, lo cual da L 38,500 a L211.54 la tonelada

transportada, y por mes son L1,155,000.00 en transporte, siendo L 6,930,000.00 de manera

anual.
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Tabla 13. Resumen de Costos de Transporte

Camion 25 ton 7 viajes por dia
Costo L 5,500.00 (1 viaje

Costo diario 176 ton L 38,500.00

Costo mensual L 1,155,000.00

Costo anual L 6,930,000.00

Costo por ha L 5,500.00

Costo por ton L 211.54

Fuente: (Elaboracidn propia con datos obtenidos de la empresa Tres Valles, ver anexo 4)

4.3.5 Costos de alquiler de tierras para siembra

Las Tierras que tiene la empresa no pueden ser utilizadas para siembra de Leucaena
Macrophylla porque son ocupadas para el cultivo principal que es la cafia de azUcar, por lo
cual es necesario alquilar las 1,300 ha para cultivar Leucaena Macrophylla, estas tierras no
deben estar mas alla de 50-65 km de la empresa para disminuir costos de transporte. Ademas,
el costo del alquiler de las tierras dependera especialmente de la cercania del terreno con el
rio, este precio oscilara entre L 5,000.00 y L 7,000.00 por manzana, segun datos
proporcionados por la Comparfiia Azucarera Tres Valles, lo cual en promedio por hectareas
es de L 6,167.00 haciendo un total de L7,517,573.00 por arrendamiento que debera pagarse
de manera anual durante los 10 afios que dure el proyecto, estos costos deberan pagarse desde

el afio cero del proyecto.
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4.4 Anélisis financiero

El analisis financiero nos permite analizar la informacion contable para tener una
vision clara acerca de la situacion actual del proyecto y como se espera que evolucione el
mismo, permite también proyectar los ahorros a futuro y demostrar si el proyecto es viable

econdmicamente para la empresa o no, lo cual facilita la toma de decisiones.

4.4.1 Costo de Operacion

Los costos de operacion son todos aquellos que permiten mantener el proyecto en

funcionamiento.

Tabla 14. Resumen de costos de operacion mensuales

Chipeado L -
Transporte L 1,155,000.00
Costo Anual en Operaciones L 6,930,000.00

Fuente: (Elaboracién propia)

4.4.2 Costo de Inversion

En este apartado se detallan los costos preoperativos para poder comenzar el proyecto
y ponerlo en funcionamiento, los cuales sumados nos llevan a una inversion inicial de L
L.36,385,993.90.
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Tabla 15. Detalle de costos de la inversion inicial

Inversion Inicial 1219 hectareas
Compra de semillas .853,300.00
Alquiler de terreno L7,517,573.00
Siembra L4,444.474.00
Preparacion del terreno [L20,072,273.42
Manejo de plantaciones (L4,822,973.50
Total .37,710,593.92

Fuente: Elaboracion propia obtenidos a través de los calculos realizados.

4.4.3 Flujo de Fondos

Este apartado muestra la cantidad de dinero que se genera, 0 en el caso de este estudio

que se pretende ahorrar con la instalacion de las plantaciones, lo cual permite valorar los

egresos en comparacion con los ahorros obtenidos, y como valor agregado con la aseguracion

de la materia prima para generacion de energia.
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Tabla 16. Flujo Operativo del cultivo de Leucaena Macrophylla
COSTOS ANUALES POR HECTAREA + 25% DE IMPUESTOS

Costos de siembra y mantenimiento por ha L 30935.68 | L 6,704.00 | L 6,704.00 | L 6,704.00 | L 3023568 | L 6,704.00 | L 6,704.00 | L 6,704.00 | L  30235.68 | L 6,704.00 | L 6,704.00
Costo de corte L 1,404.00 | L 1,404.00 | L 1,404.00 | L 1,404.00 | L 1,404.00 | L 1,404.00 | L 1,404.00 | L 1,404.00 | L 1,404.00 | L 1,404.00
Costo total chipeado por hectarea L 740391 | L 740391 | L 740391 | L 740391 | L 740391 | L 740391 | L 740391 | L 740391 | L 740391 | L 740391
Transporte del campo a la caldera por hectarea L 5500.00 | L 5,500.00 | L 5,500.00 | L 5500.00 | L 5500.00 | L 5500.00 | L 5,500.00 | L 5,500.00 | L 5,500.00 | L 5,500.00
EGRESOS ANUALES POR HECTAREA L 5194759 |L 2101191 |L 2101191 (L 4454359 |L 2101191 |L 2101191 (L 2101191 |L 4454359 | L 2101191 | L 21,011.91
EGRESOS ANUALES POR HECTAREA +25% L 6493449 |L 2626480 | L 2626489 L 5567949 |L 2626480 | L 2626489 L 26264.89 |L 5567949 | L 26,264.89 | L 26,264.89

FLUJOS DE CAJA CON 25% DE IMPUESTOS

Fuente: (Elaboracién propia)
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COSTO MENSUAL TON LEUCAENA L 249748 [ L 101019 | L 1,010.19 | L 214152 | L 101019 | L 101019 | L 101019 | L 214152 | L 101019 | L 1,010.19
COSTO ANUAL TON Leucaena L.79,120,178.58 | L 32,002,758.28 | L 32,002,758.28 | L 67,843,317.05 | L32,002,758.28 | L 32,002,758.28 | L 32,002,758.28 | L 67,843,317.05 | L 32,002,758.28 L 32,002,758.28
COSTO ton + 4% L 249748 [ L 1,050.60 | L 1,050.60 | L 222718 | L 1,050.60 | L 1,050.60 | L 1,050.60 | L 222718 | L 1051 | L 1,051
COSTO TONELADA PINO AL MES L 118250 | L 125345 | L 132866 | L 1408.38 | L 1492.88 | L 158245 | L 167740 | L 1,778.04 | L 1885 | L 1,998
COSTO ANNUAL TON PINO L 42,570,000.00 | L 45,124,200.00 | L47,831,652.00 | L50,701,551.12 | L53,743,644.19 | L 56,968,262.84 | L 60,386,358.61 | L 64,009540.13 | L 67,850,113 | L 71,921,119
AHORRO -L 1314.98 | L 202.85| L 278.06 |-L 818.80 | L 442.28 | L 531.86 | L 626.80 |-L 449.14 | L 834.13 | L 947.21|
FLUJO NETOS -L 37,710,594 |-L36,550,178.58 | L13,121441.72 | L 15,828,893.72 |-L 17,141,765.93 | L 21,740,885.91 | L 24,965,504.56 | L 28,383,600.33 |-L 3,833,776.92 | L 35847354 | L 39,918,361
FLUJOS DESCONTADOS -L37,710594 |-L 17678872 | L 3069811 [ L 1,791,207 |-L 938244 | L 575576 | L 319,691 | L 175,802 |-L 11485 | L 51,945 | L 27978
PERIODO DE RECUPERACION -L.74,260,772.50 |-L 61,139,330.78 |-L 45,310,437.06 |-L 62,452,202.98 |-L40,711,317.07 |-L 15,745,812.51 | L12,637,787.82 | L 8,804,010.90 [ L 44,651,365.15 | L 84,569,726.16
PRI 4.4

IR 1.07| -1.067449674

TIR 13%

VAN 1.40,254,161.19

TASA DE CORTE 12%

Per, Ultimo Nega | 4

Absolutio Ult Acum neg L 938243.95

FC Neto L 575575.77

PRI 5.630096332



4.4.4 VVan — Valor Actual Neto

Una vez actualizados los flujos operativos de obtiene una VAN L 40,254,161.19 con

un periodo de recuperacion de cinco afios con seis meses.

Tabla 17. Anélisis de Sensibilidad

PRI 5.6
IR 1.07
TIR 13%
VAN L40,254,161.19
TASA DE CORTE 12%

Fuente: Elaboracion propia
4.45 La Tasa Interna de Retorno

La TIR obtenida es de un 13% siendo 12% la tasa minima de rendimiento, tomando

en cuenta el interés que cobran los bancos para los préstamos de este tipo de proyectos.

Si TIR <k, el proyecto debe rechazarse. Si TIR > k el proyecto se acepta.

4.4.6 Comprobacion de la Hipotesis

Nuestra hipétesis planteada es:

Hi. La sustitucion de biomasa forestal por Leucaena Macrophylla permite asegurar el

abastecimiento de materia prima para la generacion de energia de una manera rentable,

obteniendo una VAN mayor que 0.
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Una vez realizados los célculos se obtiene que la VAN es de L40,254,161.19 este
monto es mayor en comparacion a la inversion inicial L 37,710,593.92, lo cual comprueba
la hipotesis porque la sustitucién de biomasa forestal por Leucaena Macrophylla en un
periodo de diez afios no solo permite asegurar el abastecimiento de materia prima, sino que

también al hacerlo nos provee de una VAN mayor que cero haciendo el proyecto rentable.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos del presente proyecto de investigacion, y del
andlisis de los diferentes costos que incurren para la plantacion de Leucaena Macrophylla,
sumando el analisis teorico realizado en cada capitulo de la investigacion, se plantean las

siguientes conclusiones y recomendaciones para poder obtener mejores resultados.

5.1 Conclusiones

1. Segun los célculos realizados para poder cultivar, cosechar y transportar la
Leucaena Macrophylla hasta la caldera de la Compafia Azucarera Tres Valles durante los
seis meses del periodo de zafra, se necesita una inversion inicial de L 37,710,593.92 en el
afio 0, y a los primeros 12 meses que se realice el aprovechamiento se tendran costos anuales
de L12,190,322.16 que incluyen el manejo y el aprovechamiento de las plantaciones, en el
cuarto y octavo afio se realizara nuevamente la inversion inicial con el objetivo de renovar

las plantaciones segln lo recomendado en la teoria detallada en el estudio.

2. Para abaratar costos es necesario que la Compafiia Azucarera Tres Valles utilice el
método de siembra directa por semilla, aunque este proceso es laborioso y conlleva costos
en el establecimiento de las plantaciones, estos son menores y el rendimiento por hectarea

no se ve afectado en gran medida. En la compra de semilla se necesitan L 700 por cada
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hectarea, haciendo un total de L 853,300.00 por las 1219 hectareas, mientras que para compra
de plantas por hectarea se debe invertir L 25,200, con un total de L 30,718,800 por las 1219
hectéareas. Cabe aclarar que para la primera siembra en el afio cero, para el afio cuatro y ocho
no se hara compra de semillas porque se usaran los especimenes con mejores condiciones

para usar sus semillas.

3. El Valor Actual Neto de los flujos operativos es de L 40,254,161.19 con una Tasa
Interna de Retorno del 13%, permitiendo una recuperacién de la inversion al quinto afio con
seis meses, siendo el periodo del proyecto contemplado a diez afios, por tanto, rechaza la

hipotesis nula y se acepta la hipotesis de investigacion.

4. Realizar una sustitucion de biomasa forestal por Leucaena Macrophylla en la
Asociacion Azucarera Tres Valles es rentable econdmicamente en un periodo de diez 0 mas
afios, y da solucion al problema de falta de disponibilidad del 15% de materia prima que
requiere la empresa para mezclar con el bagazo de cafia de azlcar y asi generar energia

eléctrica para autoconsumo y disminuir costos en compra kW/h a la ENEE.

5.2 Recomendaciones

- Recomendaciones a la Empresa Azucarera Tres Valles

1. Invertir en un espacio de almacenamiento para la materia prima a utilizar en la
caldera para generacion disminuira notablemente los requerimientos por toneladas que la

caldera necesita de manera mensual y anual porque el bagazo de cafia de azucar tendra mayor
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poder calorifico, y esto permitira disminuir la necesidad de las 32,000 toneladas de biomasa
forestal residual que necesita actualmente, lo cual influye directamente en los costos porque
en el afio cuatro u ocho ya no se necesitaria sembrar 1,219 hectareas sino que este valor

disminuiria y asi todos los costos de inversion y operativos.

2. Continuar con los ensayos de plantaciones de Leucaena Macrophylla en la zona
cercana a la empresa, comparar resultados en la aplicacién o no de fertilizantes, y si no se
ven resultados significativos remover la fertilizacion en las actividades de manejo de las
plantaciones para poder disminuir la inversion del proyecto en el afio cero, también hacer
uso del calorimetro para analizar el poder calorifico de la Leucaena Macrophylla que
producen en sus ensayos para disminuir el requerimiento de toneladas y asi directamente el
namero de hectareas necesarias, lo cual llevaria a disminuir los costos y probablemente

obtener una VAN mayor o igual a cero haciendo el proyecto rentable.

3. Analizar los costos de inversién de obtencion de maquinaria propia para chipeado
ya sea de biomasa forestal residual comprada o para cultivo de su propio cultivo

dendroenergético.

- Recomendaciones a UNITEC

1. Formar alianzas con universidades como UNACIFOR vy la Escuela Agricola el
Zamora para hacer estudios de esta magnitud, y asi también aprovechar las fortalezas que

dichas universidades tienen en ciertas carreras, que, aungue se dediquen en enfoques distintas
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hay estudios que atraviesan diferentes areas para el cual estas alianzas le serian muy utiles a

los estudiantes de pregrado y posgrado.

2. Incluir en el plan de estudios de la maestria de Gestion de Energias Renovables
mas trabajo de campo que permitan aclarar, reforzar y aplicar los diferentes temas estudiados
en cada una de las clases, para que en la realizacion de la tesis se tenga un panorama mas

claro de las actividades necesarias a realizar en el campo de investigacion elegido.
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CAPITULO VI

APLICABILIDAD

En el presente capitulo se detalla el plan de accion a seguir en donde se proponen las
actividades a realizar para llevar a cabo el reemplazo de biomasa forestal por Leucaena

Macrophylla en Tres Valles.

6.1 Titulo de la Propuesta:

Implementacion para la Sustitucion de Biomasa Forestal por Leucaena Macrophylla

en Azucarera Tres Valles.

6.2 Justificacion

La implementacion de la presente propuesta permitira a la empresa Azucarera Tres
Valles realizar una sustitucién de biomasa forestal por Leucaena Macrophylla para
generacion de energia eléctrica para autoconsumo, proyecto que es sumamente necesario
para poder asegurar la materia prima gque se necesita para mezclar con cafia de azUcar en la
generacion de energia durante el periodo de zafra. Se sustenta en el estudio de
prefactibilidad realizado que concluye gue se necesita hacer una inversion inicial en el afio
cero, cuatro y ocho de 23,404,160, con costos de mantenimiento de 8,409,989.07 para el
manejo y aprovechamiento de las plantaciones de manera anual, inversiones y costos que

no solo permitiran una recuperacion de la inversion en casi cinco afios, sino que también
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solventard la necesidad de materia prima de la empresa para generacion de energia para
autoconsumo. Aclarando que la siembra debe ser por semilla y de manera directa para que
los costos de inversion inicial se mantengan para lograr una VAN de L 93,814,647.00 con
una TIR del 48% muy favorable, esta sustitucion se puede hacer por diez 0 mas afios

dependiendo de la necesidad de la empresa.

6.3 Alcance de la propuesta

La presente propuesta es aplicable para poder lograr la rentabilidad del proceso de
sustitucion de biomasa forestal por el cultivo de Leucaena Macrophylla, permitiéndole a la
empresa el aseguramiento de la materia prima para generacion de energia sin incurrir en
gastos mayores al proceso de compra de biomasa forestal, por tanto, su aplicabilidad tiene

como objetivos principales:

v" Asegurar las 36,000 toneladas de materia prima que Tres Valles necesita para mezclar
con el bagazo de cafia de azUcar y asi generar energia durante los seis meses del periodo

de zafra.

v" Mantener los costos operativos que actualmente Tres Valles realiza durante los seis
meses del periodo de zafra en la obtencién de la materia prima que mezcla con el bagazo

de la cafia de azUcar para generacion de energia eléctrica para autoconsumo.

v Entregar una plantacion de Leucaena Macrophylla que permita a largo plazo continuar

con las actividades de generacion para autoconsumo.
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6.4 Descripcion y Desarrollo de la Propuesta

La presente guia contiene los elementos o actividades que la Azucarera Tres Valles
necesita llevar a cabo para el cultivo de Leucaena Macrophylla de una manera rentable, y

asi asegurar la materia prima para la empresa.

6.4.1 Descripcion de cada una de las actividades

Para la realizacion del proyecto se debe hacer primero el establecimiento y luego el

manejo de las plantaciones y para ello se detallan las siguientes actividades:

A) Eleccion del método de propagacion: cuidando no incrementar los costos se debe hacer

una siembra directa por medio de semillas.

B) Eleccion y preparacion del terreno: se debe elegir un terreno que no necesite mucho
trabajo de limpieza, ya que aun asi a este se le debe de hacer una pre-limpieza, limpieza,
y roturacién con maquinaria, para favorecer el prendimiento de las semillas, disminuir
la tasa de mortalidad, y asi obtener el rendimiento por hectarea esperado, se necesitan

alquilar 1,300 hectareas para suplir la necesidad demandada de materia prima.

C) Determinar el disefio de siembra: eleccion de una densidad adecuada y un sistema de
plantacién que permita un aprovechamiento 6ptimo de la tierra, y que al mismo tiempo

favorezca el crecimiento del cultivo y la obtencion de mejores resultados, se recomienda
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D)

E)

F)

una siembra de 7,200 &rboles por hectarea con un sistema de siembra en tresbolillo de

1.25mx1.25m.

Realizar un control de malezas: una vez se ha hecho la preparacion del terreno y la
siembra, se recomienda hacer un control de maleza durante los primeros 12 meses de
siembra, para poder evitar que los cultivos sufran dafios o tengan competencia, luego de
los seis meses ya no es necesario porque la planta puede controlar las malezas por si

misma. Se recomienda un control de maleza.

Hacer una fertilizacion: teniendo en cuenta que la Leucaena Macrophylla es fijadora de
nitrdgeno y necesita de un alto contenido de fosforo para que pueda crecer, se
recomienda aplicar fertilizante 18-46-0 en los primeros seis meses, una a los dos meses,

y la segunda a los seis meses.

Realizar el aprovechamiento: tomando en cuenta que Tres Valles no cuenta con un
espacio adecuado para almacenar la materia prima, es recomendable realizar un
aprovechamiento diario de la Leucaena Macrophylla para que no se humedezcay pierda
poder calorifico y asi eficiencia en la generacion, para ello se debe hacer un
aprovechamiento manual y chipear la madera en la zona del cultivo, para luego ser

transportada hacia la caldera.
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6.4.2 Elementos necesarios

A continuacion, se detallan cada uno de los elementos que se debe ejecutar la
Asociacion Azucarera Tres Valles para que pueda realizar la sustitucion de biomasa forestal

por Leucaena Macrophylla.
Para la implementacidn de esta propuesta existen dos procesos importantes

A) Plantacion y replantacion — constituye de la siembray el disefio elegido.

Simbologia

Alguiler de
—P Inicio/Fin
Método de propagacion Disefio de terreno

Siembra

Proceso

Pre-limpieza
—» -
Limpieza Decision

Plantacion
;’ Terreno -—'<

Proceso

Manejo de predefinido

Control de plantaciones]
malezas

Manejo Preparacion

Fertilizacion

Forestal ‘

Aprovechamierjto

Chipeado J

Figura 10. Proceso propuesto para el cultivo de Leucaena Macrophylla

Fuente: (Elaboracion propia)
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B) Manejo forestal — constituye tanto la preparacion del terreno, como el mantenimiento
de las plantaciones una vez han sido sembradas, hasta el aprovechamiento, el cual es

un ciclo que se repite afio con afio.
4.3 Medidas de control / Indicadores y Mediciones

Para poder medir el grado de avance en el cumplimiento de la propuesta se necesita

revisar los siguientes indicadores:

1. Si la propuesta se ejecuta correctamente, arboles sembrados por afio, 7200 por ha, y

namero de arboles sobrevivientes por hectarea.
- Encontrar la media del nimero de arboles sobrevivientes por hectarea.
Férmula:

_Xp T XptX3 + Xy
N N

- Una vez encontrada la media de arboles sobrevivientes por hectarea, encontrar el

porcentaje de sobrevivencia de arboles por hectarea

Formula:

] ) Arboles sobrevivientes
% de sobrevivenvia = — x100
Arboles sembrados

2. Segundo grupo de indicadores
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A) Costos realizados por hectarea de plantacion: L/ha.

Formula:

Inversion total

Costo por hectarea = — -
p Numero de hectareas sembradas

B) Rendimiento por hectarea obtenido: ton/ha

- Pesar las toneladas de Leucaena Macrophylla obtenidos por cada hectérea trabajadas

y luego encontrar la media para encontrar cuantas toneladas se obtiene por hectéarea.

Formula:

_ Xp+XptX3 + Xy
N N

C) Cantidad de toneladas requeridas por mes durante el periodo de zafra: ton/mes.

- Este dato debe ser solicitado al area que trabaja con la caldera directamente para saber

si hay algun cambio en el requerimiento.

6.5 Cronograma de Implementacién y Presupuesto

En este apartado se detallan las actividades y el tiempo propuesto a realizarlas para
poder lograr los objetivos propuestos, asi como también se presenta el presupuesto de la
inversion inicial y de los costos anuales que presentard la empresa para poder mantener las

plantaciones de Leucaena Macrophylla.
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6.5.2 Cronograma de las Actividades

La determinacion de las actividades a realizar y el costo de estas le permitira a Tres
Valles conocer el tiempo y la cantidad de recursos necesarios para poder realizar una

sustitucion de biomasa forestal por Leucaena Macrophylla.

Figura 11. Diagrama de Gantt de las Actividades Propuestas
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Fuente: (Elaboracidn propia, teniendo en cuenta los dias de lluvia en Tegucigalpa, ver anexo 9)

Tabla 18.Cronograma de las actividades propuestas

Task
o Mode =  Task Name

A

A

Planificacion de la siembra
Seleccion del terreno
Preparacion del terrena
Siembra

Control de Maleza
Fertilizacion
Mantenimiento

Corte

Transporte
Aprovechamiento en caldera
Mantenimientoe general
Corte

Transporte
Aprovechamiento en caldera
Mantenimiento General
Corte

Transporte
Aprovechamiento en caldera
Seleccion del terreno
Preparacion del terreno
Siembra

Control de Maleza
Fertilizacion
Mantenimiento

Corte

Transporte
Aprovechamiento en caldera
Corte

Transporte

Aprovechamiento en caldera

Elaboracidn: propia

«  Duraticn

107 days
21 days
23 days
23 days
2 days

B days

276 days
131 days
131 days
131 days
132 days
130 days
130 days
130 days
132 days
131 days
131 days
131 days
% days

24 days
23 days
17 days
10 days
27 days
131 days
131 days
131 days
132 days
132 days
132 days

~  Start
Tue 1/2/22
Thu 30/6/22
Mon 1/8/22
Thu 1/g/22
Mon 3/10/22
Thu 13/10/22
Tue 25/10/22
Wed 15/11/23
Wed 15/11/23
Wed 15/11/23
Thu 16/5/24
Mon 18/11/24
Mon 18/11/24
Mon 18/11/24
Mon 18/5/25
Wed 18/11/25
Wed 19,/11/25
Wed 18/11/25
Sat 19/9/26
Wed 14/10/26
Thu 15/10/26
Mon 16/11/26
Wed 9/12/26
Wed 23/12/26
Mon 15/11/27
Mon 15/11/27
Mon 15/11/27
Thu 18/11/26
Thu 18/11/26
Thu 18/11/26

w | Finish

Wed 29/8/22
Thu 28/7/22
Wed 31/8/22
Sat 1/10/22
Wed 12/10/22
Mon 24/10/22
Tue 14/11/23
Wed 15/5/24
Wed 15/5/24
Wed 15/5/24
Fri 15/11/24
Fri 16/5/25
Fri 16/5/25
Fri 16/5/25
Tue 18/11/25
Wed 20/5/26
Wed 20/5/26
Wed 20/5/26
Wed 30/9/26
Sun 15/11/26
Sun 15/11/26
Tue B/12/26
Tue 22/12/26
Thu 28/1/27
Men 15/5/28
Meon 15/5/28
Mon 15/5/28
Fri 21/5/27
Fri 21/5/27
Fri 21/5/27

+  Prede =

R N = T R R S

G REREEEE

14
19

21
22
23
24

&
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6.5.1 Presupuesto

En la tabla 20 se detalla por actividad, la inversion necesaria requerida para el afio

cero, cuatro y ocho del proyecto.

Tabla 19. Presupuesto de la inversion inicial requerida

Descripcion Unidad de medida Detalles Costo Cantidad Costo/ha
Siembra directa
Costo de semilla Kg L 1,400.00 L 700.00
Alquiler del terreno ha L 6,167.00 1 L 6,167.00
Preparacion de terreno
Prelimpieza Jornal 7 dias hombre L 268.25 7 L 1,877.75
Limpieza Jornal 7 dias hombre L 268.25 7 L 1,877.75
Roturacion con maquinaria  {Jornal 1dia L 268.25 7 L 268.25
Bulldozer L 12,016.83
Aplicadores
Siembra directa 8 dias hombre L 268.25 8 L 2,146.00
Raya de siembra 3 horas/ha L 1,500.00 1 L 1,500.00
2do Deshierbe L/ha Dia hombre L 160.00 3 L 425.60
Fertilizacion 43 kg- 1saco 4 5ac0s L 855.00 4 L 3,420.00
Mano de obra fertilizacion 2 dia hombre L 268.25 2 L 536.50
Manejo de Rebrotes 2 dia hombre L 268.25 2
Resiembra
Costos de siembra por
hectarea INVERSION INICIAL L 30,936
COSTOS DE APROVECHAMIENTO POR HECTAREA
Corte 1/2 dia 1 hombre L 600.00 | L 1
Cargado 1/4 dia hombres L 268.00 | L 3
Total corte hectarea
Diésel 0.7 gal L 82.66 |18.2gal |L 1,504.41
Costo alquiler de maquinaria 8 horas al dia L 165.00 |4 L 4,290.00
Cargadores L 268.25 |6 L 1,609.50
Costo total chipeado por hectirea
Transporte del campo a la
caldera por hectarea dias 7 L 5,500 | L 1]L 5,500
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Fuente: Elaboracion propia

De manera anual para el manejo, mantenimiento de las plantaciones que esta
representado en la tabla 16 se necesitan 5,143,450.00 anuales, y 70,785,000.00 de manera

anual para el aprovechamiento que incluye costos de corte, chipeado y transporte.

6.6 Tabla de Concordancia de los Segmentos de la Tesis Propuesta

Con el objetivo de mostrar una congruencia entre el estudio de prefactibilidad
desarrollado en los capitulos anteriores y la aplicabilidad de esta, se presenta la siguiente

tabla de concordancia.
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Tabla 20. Tabla de Concordancia

Capitulo |

Capitulo 11

Titulo Investigacion

Objetivo General

Objetivos Especificos

Teorias/Metodologias
de sustento

Estudio de Prefactibilidad de
la Sustitucion de Biomasa
Forestal por Leucaena
Macrophylla en Tres Valles.

Evaluar la rentabilidad
financiera de la sustitucion del
uso de biomasa forestal residual
por el cultivo de Leucaena en
Tres Valles para asegurar el
abastecimiento de materia
prima necesaria para la
generacion de energia.

1.Calcular los costos del cultivo,
cosecha y transporte de la
Leucaena Macrophylla en Tres
Valles.

Vol de la Biomasa | y II.
Manual de plantaciones
dendroenergéticas

2.Determinar el método de siembra
de Leucaena Macrophylla méas
viable econémicamente para la
empresa.

Manual de manejo de
plantaciones de la
Leucaena.

3.Determinar la tasa interna de
retorno, el afio de recuperacion y la
VAN del reemplazo de biomasa

forestal por Leucaena Macrophylia.

Evaluacioén de Proyectos

4.Desarrollar una propuesta de
proyecto basado en los resultados
del estudio que permita encontrar
una solucién a la necesidad de
materia prima.
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Capitulo 111

Capitulo V

Variables

Nombre de la
empresa

Técnicas

Conclusiones

Costos de la
Biomasa Forestal

Costo del cultivo de
Leucaena
Macrophylla

Rentabilidad
Financiera del
reemplazo de
biomasa forestal por
Leucaena
Macrophylla.
(VAN)

Asociacion
Azucarera Tres
Valles

Analisis
financiero

Necesita una inversion inicial de L
23,404,160 en el afio O, y a los primeros
12 meses que se realice el
aprovechamiento se tendran costos
anuales de L 8,409,989.07 que incluyen el
manejo y el aprovechamiento de las
plantaciones, en el cuarto y octavo afio se
realizara nuevamente la inversion inicial
con el objetivo de renovar las
plantaciones segun lo recomendado en la
teoria detallada en el estudio.

Analisis técnico

Se recomienda que la Compafia
Azucarera Tres Valles utilice el método
de siembra directa por semilla, aunque
este método de siembra es laborioso y
conlleva costos en el establecimiento de
las plantaciones, estos son menores y el
rendimiento por hectarea no se ve
afectado en gran medida que justifique
los costos de plantacion por planta. En la
compra de semilla se necesitan L
910,000.00 mientras que para compra de
plantas L 10,530,000.00 para la primera
siembra en el afio cero, para el afio
cuatro y ocho no se harad compra de
semillas porque se usaran los
especimenes con mejores condiciones
para usar sus semillas.

Analisis
financiero

El Valor Actual Neto de los flujos
operativos es de L93,814,647, con una
Tasa Interna de Retorno del 48%,
permitiendo una recuperacion de la
inversion al cuarto afio y medio, sin
embargo, siendo el periodo del proyecto
contemplado a diez afios, por tanto, se
confirma la hipotesis alternativa.

Realizar una sustitucion de biomasa
forestal por Leucaena Macrophylla en la
Asociacion Azucarera Tres Valles es
rentable econémicamente en un periodo
de diez o mas afios, y da solucion al
problema de falta de disponibilidad del
15% de materia prima que requiere la
empresa para mezclar con el bagazo de
cafia de azlcar y asi generar energia
eléctrica para autoconsumo y disminuir

costos en compra KW/h a la ENEE.
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Capitulo VI

Nombre de la propuesta

Objetivos propuesta

Implementacion de la
Sustitucion de Biomasa
Forestal por Leucaena

Macrophylla en Tres Valles.

Asegurar las 36,000
toneladas de materia
prima que Tres Valles
necesita para mezclar con
el bagazo de cafia de
azlcar y asi generar
energia durante los seis
meses del periodo de
zafra.

Mantener los costos
operativos que
actualmente Tres Valles
realiza durante los seis
meses del periodo de
zafra en la obtencion de la
materia prima que mezcla
con el bagazo de la cafa
de azlcar para generacion
de energia eléctrica para
autoconsumo.

Entregar una plantacion
de Leucaena Macrophylla
que permita a largo plazo
continuar con las
actividades de generacion
para autoconsumo.
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6.7 Andlisis de afectacion al medio ambiente al aplicar la propuesta

Todo proyecto, aln de energias renovables presenta un impacto negativo para el

medio ambiente, impacto cuya empresa debe tratar de solventar mediante la realizacion de

un plan de prevencion y mitigacion, para lo cual se le facilita un andlisis de impacto

ambiental en la siguiente figura 12.

Figura 12. Impacto Ambiental

IMPACTO DE LAS PLANTAS GENERADORAS
AMBIENTAL  DE ENERGIA POR BIOMASA

Reduccion de CO2
Mejora la infiltracion del suelo

Menos contaminacion del suelo con
quimicos

Menor destruccion del ecosistema

Control de especies invasivas,
reutilizacion de residuos

Generacién de subproductos

Desplazamiento de cultivos
alimenticios

Alto consumo de agua

Comparado con los combustibles
fosiles, su rendimiento es
insuficiente

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Cotizacion de herbicidas y fertilizantes

Tel.: (504) 2567-6015 | 2557-6934 | 2657-6936
San Pedro Sula, Honduras, C.A.

Servicios Agro Veterinarios “ La Nueva”, S.deRL.
: 8 Calle, 6y 6 Ave., S. O. Bo. Lempira, Edificio Rivera Paz
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Anexo 2. Cotizacion de herbicidas en Cadelga
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Anexo 3. Costos de alquiler de chipeadora

Para procesar 1 tonelada en la
chipeadora, ocupa

aproximadamente 0.7 galones n

de diesel. El precio que se Costos de chipeado por tonelada
paga por tonelada es de 165 Combustible 0.7 galones diésel
lempiras. El rendimiento Costo L165.00
aproximado es de 5.5 ton por Rendimiento 5.5 ton/hora

hora.

Fuente: Asociacion Azucarera Tres Valles

Anexo 4. Costos de transporte de biomasa forestal

Personal y maquinaria para cargar una rastra

® 6 personas para carga y descarga de rastra, las cuales apoyan armando la estructura de para depositar el chip
con la cargadora frontal y amarrando todas las tablas asegurandose que llenar totalmente la rastra.

o Los encargados de armar y desarmar la estructura cobraron 600 Ips/ viaje.

o La cargadora tarda 2.5 horas para cargar un promedio de 25 toneladas en |a rastra en cada viaje.

o El tiempo total por viaje de chip fue de 4.5 horas incluyendo cargue y flete desde CATV a la finca el pedregal y

regreso a CATV.

Precio por flete
Precios varian poco dependiendo de la condicion de carretera y distancia.
30 km 50km Flete desde Talanga
(calle pavimentada) (calle pavimentada) (Calle sin pavimento)
5000 Ips 6000 Ips 6000 Ips
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Anexo 5. Costo del combustible el 16 de agosto 2021.

Precio por galon/Valores en lempiras

Producto San Pedro Sula] Tegucigalpa Variaecion
semanal
iGasolina Superior
101.85 103.59 -0.11
Gasolina Regular 93.41 95.15 +0.04
Diésel 80.92 82.66 -0.34
LPG 48.27 51.86 +0.12

La nueva estructura de precios entra en vigencia a primera hora de la manana
del préoximo lunes 16 de agosto.

Fuente: La Prensa hn https://www.laprensa.hn/economia/precios-combustibles-honduras-

FJLP1485572

Anexo 6. Salario minimo en Honduras para agricultores 2021

Inicio > Salario > Salario Minimo

Salario minimo - Honduras

* Valido en Octubre 2021

Agricultura, Silvicultura, Caza y Pesca -
Agricultura, Silvicultura, Caza y Pesca -
Agricultura, Silvicultura, Caza y Pesca -

Agricultura, Silvicultura, Caza y Pesca -

* Salarios minimos desde 01 de julio de 2021.

* Los salarios minimos en la tabla son en Lempira hondurefia (L).

RAMA DE ACTIVIDAD ECONOMICA

1-10 trabajadores
11-50 trabajadores
51-150 trabajadores

151 o méas trabajadores

Fuente: https://tusalario.org/honduras/salario/salario-minimo

Por
hora

L29.31

L30.90

L38.79

L36.95

Por dia

L234.46

L247.24

L268.25

L295.61

Por mes
L7.033.88
L7,417.30
L8.047.75

L8,868.20
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Anexo 7. Analisis financiero parte 1

Costos de inversion de siembra directa de Leucaena Macrophylla en Tres Valles, Cantarrranas EI Porvenir

Establecimiento
Tasa de rendimiento

Mayo
12%

Toneladas totales
Tasa promedio de inflacion

1,219.00
4%

Descripcion Unidad de medida Detalles Costo Cantidad Costo/ha
Siembra directa
Costo de semilla Kg L 1,400.000 1 L 700.00
Alquiler del terreno ha L 6,167.00] 1 L 6,167.00
Preparacion de terreno
Prelimpieza Jornal 7 dias hombre L 26825 7 L 1,877.75
Limpieza Jornal 7 dias hombre L 268.25| 7 L 1,877.75
Roturacién con maquinaria  |Jornal 1dia L 268.25| 7 L 268.25
Bulldozer L 12,016.83
Aplicadores
Siembra directa 8 dias hombre L 268.25| 8 L 2,146.00
Raya de siembra 3 horas/ha L 1,500.00f 1 L 1,500.00
2do Deshierbe L/ha Dia hombre L 160.00{ 3 L 425.60
Fertilizacion 43 kg - 1 saco 4 5ac0s L 855.00] 4 L 3,420.00
Mano de obra fertilizacion 2 dia hombre L 268.25| 2 L 536.50
Manejo de Rebrotes 2 dia hombre L 268.25| 2
Resiembra
Costos de siembra por
hectarea INVERSION INICIAL L 30,936
Cosecha por hectarea
Corte 1/2 dia 1 hombre L 600.00 | L
Cargado 1/4 dia hombres L 268.00 | L
Total corte hectarea
Diésel 0.7 gal L 82.66 |18.2¢gal |L 1,504.41
Costo alquiler de maquinaria 8 horas al dia L 165.00 (4 L 4,290.00
Cargadores L 268.25 |6 L 1,609.50
Costo total chipeado por hectarea
Transporte del campo a la
caldera por hectarea dias 7 L 5,500 | L 1|L 5,500
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Anexo 8. Analisis financiero parte 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Costo /ton Costo /ton  [Costo /ton  [Costo /ton  [Costo /ton Costo/ton  [Costo/ton  |Costo /ton  |Costo /ton  |Costo /ton
|_ -

L 6,167| L 6,167| L 6,167| L 6,167| L 6,167| L 6,167| L 6,167| L 6,167| L 6167 L 6,167

L 1878 L 1878

L 1878 L 1878

L 268 L 268

L 12017 L 12017
L L L L - L L L L - L L

L 2,146 L 2,146

L 1,500 L 1,500

L 426 L 426

L 3420 L 3420

L 537 L 537
L 537 | L 537] L 537 L -l L 537] L 537 L 537] L 537 L 537| L 537
L 37639 L 6,704|L 6704|L 30236 |L 6,704 |L 6704 |L 6,704 [L 30,772 | L 6,704 | L 6,704

COSTOS POR TONELADA Y POR HECTAREA

L 600 | L 600 | L 600 |L  600.00|L 600.00 (L 600.00 (L 600.00 | L 600.00 | L 600.00 | L 600.00
L 804 L 804 | L 804 |L  804.00|L 80400 (L 804.00(L 804.00 | L 804.00 | L 80400 |L  804.00
L 1,404 | L 1,404 | L 1,404 | L 1,404 | L 1,404 | L 1,404 | L 1,404 L 1,404 | L 1,404 | L 1,404
L 58| L 5L 58| L 58| L 5L 58| L 58| L 58| L 58| L 58
L 165(L  16500|L  16500|L  165.00]L 165.00 (L 165.00 | L 165.00 | L 165.00 | L 16500 |L  165.00
L 62|L 6706 |L 6706 |L  67.06 (L 67.06 (L  67.06 L 67.06 | L 67.06 | L 67.06 | L 67.06
L 7404 L 7538 L 7538 |L  7538|L 7538 |L 7538 |L 7538 | L 7538 | L 7538 | L 7,538
L 5500 (L 5500|L 5500|L 5500|L 5500 |L 5500 |L 5,500 | L 5,500 | L 5,500 | L 5,500

Fuente: (Elaboracidn propia)
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FLUJOS DE CAJA ANUALES POR TONELADA

EGRESOS MENSUALES L 30,936 | L 82883 | L 21146 L 21046 (L 44678 | L 20146 | L 21146 21,146 45214 21146 | L 21,146
COSTO ton LEUCAENA AL

MES L 3188 | L 813 | L 813 | L 1718 | L 813 | L 813 813 1739 813 | L 813
COSTO MENSUAL TON

LEUCAENA L 3188 | L 813 | L 813 | L 1718 | L 813 | L 813 813 1739 813 | L 813
COSTO ANUAL TON Leucaena L 100,989470 | L 25,765,024 [ L 25765024 | L 54,438,080 | L 25,765,024 | L 25,765,024 25,765,024 55,091,784 25,765,024 | L 25,765,024
COSTO ton +4% L 3188 | L 846 | L 846 | L 1787 | L 846 | L 846 846 1,809 846 | L 846
COSTO TONELADA PINO AL

MES L 1183 | L 1254 | L 1329 L 1409 | L 149 1L 1583 1678 1779 1886 | L 1999
COSTO ANNUAL TON PINO L 42588000 | L 45143280 | L 47,851,877 | L 50,722989 | L 53,766,369 | L 56,992,351 60,411,892 64,036,605 67,878802 | L 71951530
AHORRO -L 2005 | L 408 | L 483 |-L 378 | L 648 | L 737 832 |- 30 1040 | L 1153
FLUJO NETOS -L 37,710594 |-L 58401470 | L 19,378,256 | L 22,086,853 |-L 3,715090 | L 28,001,345 | L 31,227,327 34,646,868 8,944,821 42113778 | L 46,186,506
FLUJOS DESCONTADOS -L 37,710,594 |-L 23,079,014 | L 3,026,228 | L 1,363,058 [-L 90,603 | L 269,865 | L 118,931 52,146 5,320 9,898 [ L 4,290
PERIODO DE RECUPERACION -L 96112064 |-L 76,733,807 |-L 54,646,954 |-L 58362044 |-L 30,360,699 | L 866,628 35513497 44458318 86,572,09% | L 132,758,602
PRI

IR

TIR L 37,710,594

VAN

TASADECORTE

113




Anexo 9. Meses de lluvia en Tegucigalpa

Lluvia en Tegucigalpa en Febrero - tabla

meteorologica

468 mm

390 mm
314
312 mm
235 242 253
234 mm
170
156 mm

a4 100

78 mm 38

0 mm

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mov Dic

Fuente: www.tiempo3.com
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Anexo 10. Carta de Compromiso Asesoria Tematica

CARTA DE COMPROMISO PARA ASESORIA TEMATICA

Sefores Faculizd de Posigmdo UNMITEC,

Por eate medio yo _ Tavier Gatiferes Baodalee
Identidad No,  (L07-1900-01515

Licenciada ¢n Inpenieria én Cienceas Foresiales

M astria cn restidn de Energias Renavahles

Doctomdo en

Hapo constar que asumo ka respongabilidad de azesorar téenicaments 2 trabaje de Tesis de
Muestria denominado:

Estucio de prefactibilidod de 1a siwacién del uso de azerrin a Leueaens, en uno planta

genersdom con Biomasn para generaciin de cperpia eléctrica.

A ser desarrolladdo por e (los) estudiante]s);

Angje Julisss Mirguer Johnson v Claudia Lizeth [emus Gimez

Para lo cual me comprometo a realizar de manera oportuna las revisiones v facilitar las
ohservaciones que considere pertinenies a fin de que se logre finalizar el trabajoe de tesis en

el plaze establecido por [n Faculiad de Postgrado.

Enlaciudnd de  San Pedro Sula

Departarmente Corbés

Mombre  lavier Gutidrrez Bardales

Fecha 27AM/72021 EM ﬁ*r'f:?a.‘-'q
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Anexo 11. Carta de Autorizacion de la Empresa o Institucion

CARTA DE AUTORIZACION DE LA EMPRESA O INSTITUCION

Cantarranas, Francisco Morazdn. 29 de abril de 2021

[ng. Rafael Solorzano
Gerente Agricola
Compafia Azucarera Tres Valles

Estimado Sefior(a): Rafael Solorzang,

Reciba un cordial y atento saludo, Por medio de la presente descamos solicitar su apoyo,
dado que somos alumnos de UNITEC y nos encontramos desarrollando ¢! Trabajo de Tesis
previo a obtener nuestro titulo de master en Gestidn de Energias Renovables.

Hemos seleccionado como tema Eundb do mmubmdnd de la g;;mgm 1;] usn de

déctrﬁa,pmluquee&nrimmu) decadosdcoomarconclapoywode laempmaquc
usted representa para poder desarrollar nuestra investigacién. En particular, dicha solicind
s¢ circunseribe a peticionar que se nos autorice a realizar giras y reuniones de recopilacion
de informacion.

Al espera de su aprobacién, me suscribo de usted.

Atentamente,
/},@W
Clandia Lemus Gamez ¢
Firrea, roemive v apelidos Fbﬁm,wh
No. de cuenta; 21923043 No. de cuesea: 21923097

Por este medio, Compaiiia Azwearcra Tres Walles

#nmunz.n lm ml:lza.m-:-n instalaciones el proyecio de investigacion de Tesis de
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