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Resumo:

El presente articulo tiene el propdsito de dar a conocer el disefio y aplicacion de un modelo de
contabilidad de costos para la industria de madera aserrada, que sirva como herramienta no
solo para determinar el costo del producto, sino también el impacto ambiental que significa la
tala del bosque en pie y su transformacion en partes y piezas de la madera. La relevancia de
este trabajo radica en la importancia que tienen los bosques y especialmente el significativo
impacto que su tala produce al medio ambiente y al cambio climdtico. El disefio elaborado
demuestra su eficacia como herramienta para apoyar las decisiones de tala de bosque en pie,
ya que permite mediciones tanto en el flujo hacia adelante, es decir desde el bosque en pie
hasta el producto final, como en el flujo inverso, estos es a partir del producto final estimar la
densidad de masa forestal a explotar para su concrecion; permitiendo de esta forma
incorporar datos relevantes en el proceso decisional para estimar el sacrificio de capacidad de
captura de gases de efecto invernadero que significa la tala del bosque para la produccion de
partes y piezas de la madera.

Palavras-chave: Contabilidad del flujo de materiales, ciclo de vida, impacto ambiental
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Modelo MFCA-LCA para determinar el costo del producto y el
impacto ambiental en la industria de la madera aserrada

RESUMEN

El presente articulo tiene el proposito de dar a conocer el disefio y aplicacion
de un modelo de contabilidad de costos para la industria de madera aserrada, que
sirva como herramienta no solo para determinar el costo del producto, sino también el
impacto ambiental que significa la tala del bosque en pie y su transformacion en partes
y piezas de la madera. La relevancia de este trabajo radica en la importancia que
tienen los bosques y especialmente el significativo impacto que su tala produce al
medio ambiente y al cambio climético. El disefio elaborado demuestra su eficacia
como herramienta para apoyar las decisiones de tala de bosque en pie, ya que permite
mediciones tanto en el flujo hacia adelante, es decir desde el bosque en pie hasta el
producto final, como en el flujo inverso, estos es a partir del producto final estimar la
densidad de masa forestal a explotar para su concrecién; permitiendo de esta forma
incorporar datos relevantes en el proceso decisional para estimar el sacrificio de
capacidad de captura de gases de efecto invernadero que significa la tala del bosque
para la produccion de partes y piezas de la madera.

Palabras clave: Contabilidad del flujo de materiales, ciclo de vida, impacto ambiental.

Area Tematica: Costos como herramienta de planificacion, control y apoyo a las
decisiones.

1. INTRODUCCION

El cambio climatico y sus consiguientes riesgos hacen imperativo adoptar
enfoques de gestién innovadores con miras a la optimizacion econémicay la reduccion
de la contaminacion ambiental. Esta necesidad ha impulsado el desarrollo de sistemas
de contabilidad de costos ambientales, tales como la contabilidad de costos enfocada
en la ecologia y la contabilidad de costos orientada a procesos, originada
principalmente en las regiones de habla alemana en la década de 1990 (Dierkes &
Siepelmeyer, 2019).

La industria forestal es ampliamente reconocida como una de las actividades
industriales con mayor impacto ambiental. Esto se debe a que los bosques
desempefian un papel fundamental en la mitigacion de los gases de efecto
invernadero, siendo esenciales para contrarrestar su acumulacion en la atmosfera. La
deforestacion, sin embargo, tiene un efecto negativo en la capacidad de los bosques
para capturar estos gases y convertirlos en oxigeno, contribuyendo a un desequilibrio
en el ciclo natural (Sione et al., 2021).

Al mismo tiempo, la industria forestal es una de las principales fuentes de
ingresos econémicos a nivel mundial, generando anualmente una cifra considerable
de $660.000 millones (FAO, 2022). A nivel local, su contribucién al Producto Interno
Bruto (PIB) alcanza un 3% anual.

Esta dualidad destaca la importancia de medir de manera precisa Yy
comprensiva el impacto ambiental de la industria, tanto en términos financieros como



XVIII Congreso Internacional de Costos — XXX Congreso Brasilefio de Costos
Natal, RN, Brasil, del 15 al 17 de noviembre de 2023

ecologicos. Tal evaluacion se vuelve un objetivo crucial en el desarrollo de politicas y
regulaciones dirigidas a mitigar los efectos del cambio climatico.

Los modelos de Contabilidad de Costo del Flujo de Materiales (FMCA) y el
Andlisis del Ciclo de Vida (LCA) se erigen como los pilares para la creacion de un
modelo integral. Este modelo busca amalgamar tanto el flujo de materiales como el
ciclo de vida, con el fin de determinar el costo de produccion y el impacto ambiental
correspondiente a cada categoria de producto en la industria de la madera aserrada.

Para su elaboracion y evaluacion, se recurri6 a datos provenientes de la
forestacion de bosques de pino insigne, su cosecha y procesamiento posterior
especificamente de la industria de la madera aserrada en la Region del Maule, Chile,
con un énfasis particular en la provincia de Talca.

El modelo resultante se caracteriza por su facil comprension, aplicacién
simplificada y eficacia en la medicion de los costos de los productos de madera en sus
diferentes partes y piezas, asi como en la evaluacion del impacto ambiental que cada
uno de ellos conlleva. Ademas, demuestra flexibilidad al permitir mediciones tanto en
el flujo de avance (desde el bosque hasta el producto final) como en el flujo inverso
(desde el producto final hasta las areas forestales), incluyendo su capacidad de
captura de gases de efecto invernadero a sacrificar.

2. TEORIA, MATERIALES Y METODOS

Segun el informe del programa Bosques del Mundo del Organismo de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), todas las personas
dependen en mayor o menor medida de los bosques y su biodiversidad. Estos
ecosistemas sostienen mas de 86 millones de empleos verdes y respaldan los medios
de subsistencia de muchas otras personas. El estudio sobre la biodiversidad de los
bosques destaca la trascendencia global de estas zonas, ya que las personas
dependen de ellas para la recoleccion de frutos, la produccion de madera y lefia, y la
prestacion de otros servicios esenciales. Ademas, los bosques proveen agua,
desempefian un papel en la mitigacion del cambio climatico y brindan habitats vitales
para numerosos polinizadores, los cuales son fundamentales para garantizar la
produccion de alimentos de manera sostenible. Cabe destacar que aproximadamente
el 75% de los cultivos alimentarios principales, que representan el 35% de la
produccion global de alimentos, dependen de la polinizacion animal, lo cual subraya
la relevancia de los bosques como refugio de la biodiversidad mundial. Por ejemplo,
el 80% de las especies de anfibios, el 75% de las especies de aves y el 68% de los
mamiferos encuentran su hogar en los bosques (ONUAA, 2020).

2.1 Laindustria forestal

En Chile, las plantaciones forestales abarcan aproximadamente 3,11 millones
de hectareas, lo que equivale al 17,7% del total de bosques del pais, segun la
actualizacion del catastro vegetacional realizado por CONAF en 2021. De éstas, un
93% consiste en especies forestales de rapido crecimiento, destacando el Pinus
Radiata (pino insigne), que representa el 60%, y los Eucalyptus Globulus y Eucalyptus
Nitens (33% en conjunto). No esta demas recodar que el presente trabajo se realizé
en base a la variedad Pino Insigne.

Segun Nufiez & Aedo (2011), esta variedad se caracteriza por su adaptacion
exitosa al clima y suelo chilenos. Ha desempefiado un papel esencial en la prevencion
de la erosion en regiones como el Maule, el Biobio y la Araucania. Ademas, el pino
insigne ofrece cualidades deseables para la industria, como su fibra larga y facilidad
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de manejo, lo que lo convierte en un recurso muy demandado en la industria de la
madera y la celulosa.

Watt & Trincado (2019) describen al pino insigne como una especie de rapido
crecimiento y relevancia en las plantaciones forestales, habiendo mejorado
considerablemente su productividad en las ultimas décadas gracias a la optimizacion
de la silvicultura y la genética. Las caracteristicas similares son resaltadas por Nufez
& Aedo (2011) en su investigacion sobre el manejo de esta variedad en Chile. Ademas,
segun Meneses & Guzméan (2000), las masas forestales de pino insigne en Chile
constituyen el nucleo de plantaciones mas significativo a nivel mundial, gracias a su
estructura de edades que permite un aumento continuo en los niveles de cosecha.

2.2 Los bosques y la mitigacion del impacto ambiental

Uno de los aspectos fundamentales de los bosques es su contribucién
sustancial a la mitigacion del cambio climatico, ya que poseen la capacidad de
capturar gases de efecto invernadero de la atmésfera. Los arboles, al absorber el CO2,
contribuyen a su almacenamiento en la biomasa. Prado (2015) destaca que las
plantaciones forestales, debido a su rapido crecimiento, funcionan como sumideros
netos de CO2. No obstante, los bosques nativos, aunque son reservorios de carbono,
emiten importantes cantidades de CO2, lo que subraya la relevancia del manejo de
las plantaciones, incluyendo la preparacion del suelo, la eleccién de especies, el
control de incendios y la fertilizacién para maximizar la captura de CO2, especialmente
en el caso del pino radiata (ODEPA, 2010).

A partir del estudio "Estimacion del carbono capturado en las plantaciones de
Pino radiata y Eucaliptos relacionadas con el DL-701 de 1974", realizado por ODEPA
en 2005; se estimé el inventario de carbono capturado por estas plantaciones. El
estudio abarcé desde la Region de Valparaiso hasta la Region de Los Lagos,
excluyendo los bosques nativos, y estim6é que la superficie total de pino radiata
ascendia a 815.399 hectareas. Segun sus resultados, el inventario actual de carbono
en las plantaciones efectivas es de alrededor de 33,27 millones de toneladas cubicas
(tC), con 28,09 millones de tC correspondientes a plantaciones de pino radiata. A nivel
nacional, esto equivale a alrededor de 122 millones de toneladas de CO2 capturadas
desde la atmésfera (ODEPA, 2010). En promedio, cada hectarea de pino radiata en
Chile ha capturado 34,45 tC de CO2 desde la atmésfera. Esta cifra se basa en una
hectarea promedio con 10,5 afios de antigliedad y un volumen de madera soélida por
hectarea de 95,7 m3 ssc (ODEPA, 2010).

De acuerdo con Cargua (2014), quien estudi6 la cuantificacion de carbono en
una plantacion de 100 hectareas de Pino Radiata y estrato de Paramo en el Parque
Nacional Sangay, Ecuador, en 2013, existe una relacion directa entre los bosques en
crecimiento y la absorcién de CO2, con pruebas claras del impacto en la velocidad de
captacion. En otras palabras, mientras el bosque esté en una etapa de crecimiento,
capturara mas CO2 de manera mas rapida desde la atmdsfera.

2.3 Lacontabilidad de costos del flujo de materiales

La Contabilidad de Gestion Ambiental (EMA, por sus siglas en inglés) se define
como el proceso de identificacion, recopilacion, estimacion, analisis y reporte interno
de datos relacionados con el uso de materiales y flujos de energia, asi como
informacion de costos ambientales y otros costos, con el propdsito de respaldar tanto
las decisiones convencionales como las ambientales dentro de una organizacion
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(Xiaomei, 2004). Su enfoque ha sido desarrollado para superar las limitaciones
inherentes a la contabilidad de gestion tradicional en términos de abordar aspectos de
gestion y decisiones relacionadas con asuntos ambientales, incluyendo costos e
Impactos asociados. Por lo tanto, se considera que la EMA es una herramienta clave
gue permite mejorar la relacion entre el retorno econdmico de las actividades y su
impacto ambiental, logrando asi la reduccion de costos y la minimizacion de los
efectos ambientales resultantes de dichas actividades.

En este mismo contexto, la Contabilidad de Costos del Flujo de Materiales
(MFCA por sus siglas en inglés) es un término que surgio del Institut fir Management
und Umwelt (IMU) de Alemania. Diseflada como wuna herramienta para
organizaciones, busca evaluar los flujos de materiales y mejorar la eficiencia en el uso
de los recursos, generando asi mejoras en el desempefio ambiental y econémico.
Debido a su enfoque en la optimizacion de la produccion en términos de materiales y
medio ambiente, el modelo MFCA capt6 la atenciébn de las autoridades
gubernamentales de Japon a principios de la década del 2000. El Ministerio de
Economia, Comercio e Industria de Japon (METI) inicié un plan para promover la
adopcion de la MFCA en el entorno empresarial japonés. Este esfuerzo culminé en la
creacion del "Proyecto de Promocion de Contabilidad de Gestion Ambiental" y
finalmente en la publicacion de la "Guia para la Contabilidad de Costos de Flujo de
Materiales" en 2007. Tanto Alemania como Japdn se destacaron por impulsar la
produccion ambientalmente sostenible a través de la implementacion de la MFCA en
sus empresas. Cabe resaltar que las versiones de MFCA desarrolladas por ambos
paises difieren en sus enfoques, ya que la version japonesa se centra en lineas de
productos o procesos, mientras que la versién alemana se orienta hacia la gestion de
toda la instalacién productiva (IFAC, 2005).
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En 2011, la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO) publico la norma
ISO 14.051: "Contabilidad de Costos de Flujos de Materiales", que proporciona un
marco de referencia para la adopcion de la MFCA. Esta norma establece la MFCA
como una herramienta de gestién que ayuda a las organizaciones a comprender las
consecuencias ambientales y financieras de sus practicas de uso de materiales y
energia, permitiendo mejoras en ambos aspectos a través de cambios en la gestién y
cuantificacion de dichas practicas (ISO 14.051, 2011).

De acuerdo con Bieres (2015), la MFCA es un enfoque contable orientado a la
identificacion y valoracion monetaria de las ineficiencias en los procesos de
produccién, modelando el entorno de produccién como un sistema de flujos y centros
de cantidad, o procesos. Esta perspectiva mas amplia de la MFCA permite identificar
los puntos criticos del sistema de produccion analizado.

Por otro lado, Bierer, Sygullay Goétze (2015) indican que el objetivo principal de
la MFCA es respaldar los analisis centrados en los flujos de materiales y la toma de
decisiones para mejorar la eficiencia de recursos y costos. Esto permite identificar y
cuantificar pérdidas materiales, convirtiéndolas en el foco de las decisiones de gestion.

El procedimiento general de la MFCA comprende tres pasos fundamentales: 1)
modelado de la estructura de flujos, 2) cuantificacién de los flujos y 3) valoracion
monetaria del sistema de flujos. El modelado implica la identificacion de los limites del
sistema, los centros de cantidad y los flujos de materiales para configurar el MFCA.
La cuantificacidn de flujos aborda las cantidades de materiales y energia utilizadas en
un periodo de tiempo determinado. Finalmente, en la valoracién monetaria se evalla
el sistema de flujos para resaltar los efectos adversos de las ineficiencias en el uso de
materiales y energia.

Guenther, Jasch, Schimidt, Wagner & llg (2015) resaltan que la MFCA se centra
en la relevancia monetaria de los flujos y pérdidas de materiales fisicos para las
empresas. Al cuantificar los flujos de materiales fisicos, no solo se proporciona una
base para el analisis técnico, sino que también se realiza una evaluacién ambiental
que contribuye a la optimizacion econémica, ya que todos los flujos se evallan en
términos monetarios.

Asi, la MFCA posibilita la identificacion de usos ineficientes de materiales y
energia desde una perspectiva econdmica y ecoldgica. Sefiala oportunidades
econémicamente ventajosas para las organizaciones, permitiendo el ahorro de
recursos, emisiones y residuos con impacto ecoldgico. La MFCA debe considerarse
como una herramienta de control de gestién que se aplica regularmente y se integra
con la contabilidad tradicional.

De manera similar, el enfoque de MFCA analiza los aspectos ambientales de
una organizacion, incluyendo el seguimiento y monitoreo de residuos generados por
la produccion, asi como el consumo eficiente de materiales y su manejo. La MFCA es
un método que abarca tanto el seguimiento de los aspectos ambientales como el
analisis de los costos de residuos, el consumo racional de materiales, el uso de
energia y la amortizacion de inversiones (Koufilova J. y Sedlacek J. 2014).

De acuerdo con la ley de conservacion de la masa y la energia, asi como de
las fuentes financieras, los residuos también poseen un valor. En este contexto, los
desechos no son simplemente un resultado negativo, sino que incorporan la energia
utilizada, los materiales y otros recursos que no se transforman en productos positivos
y quedan sin utilizar en la empresa (Koufilova J. y Sedlacek J. 2014). En
consecuencia, el enfoque MFCA permite un analisis detallado desde la materia prima
utilizada en la produccion de un bien, su proceso de fabricacion, uso del producto y su
destino final en términos de reciclaje, desecho o reutilizacion.
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En dltima instancia, de acuerdo con la norma ISO 14.051 sobre Gestion
Ambiental de la Contabilidad de Costos de Flujos de Materiales, la produccion, el
reciclaje y otros sistemas deben representarse mediante modelos visuales que ilustren
multiples centros de costos en los cuales los materiales se almacenan, usan o
transforman, junto con los movimientos de materiales entre esos centros de costos.
Este modelo visualiza el flujo total de materiales dentro de los limites definidos para el
analisis de la MFCA.

2.4 Analisis del Ciclo de Vida

El Analisis de Ciclo de Vida (LCA) se refiere a la recopilacion y evaluacion de
los impactos ambientales que surgen a lo largo del ciclo de vida de un producto o
servicio, desde la extraccion de materias primas hasta su disposicion final. LCA es
una técnica que considera los aspectos ambientales y los impactos potenciales
asociados con un producto, compilando un inventario de las entradas y salidas
relevantes del sistema, evaluando los impactos ambientales potenciales y, finalmente,
interpretando los resultados en relacién con los objetivos del estudio (ISO 14.040,
2006).

Un proceso tipico de LCA consta de cuatro fases clave: 1) definicion de los
objetivos y alcance del andlisis, 2) andlisis del inventario, 3) evaluacion de impacto y
4) interpretacion de los resultados. Estas fases estan interrelacionadas y se sustentan
mutuamente para lograr una evaluacion coherente de los aspectos ambientales y su
impacto en el entorno, en consonancia con los objetivos de la organizacion.

Extraccion de
Materias Primas

Gestion de Pretratamiento
Residuos
Distribucion, Produccion de
Uso Bienes

Figura 2_Etapas del ciclo de vida de un producto
Fuente: Elaboracién propia

En resumen, la EMA y la MFCA son enfoques contables que permiten evaluar
y mejorar la gestion ambiental de una organizacion, optimizando la relacion entre
eficiencia econdmica e impacto ambiental. Estos enfoques son esenciales para la
toma de decisiones informadas y la identificacion de oportunidades de mejora en
términos ambientales y financieros. Por otro lado, el Andlisis de Ciclo de Vida (LCA)
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es una técnica que evalla los impactos ambientales de un producto o servicio a lo
largo de su ciclo de vida, contribuyendo a la comprension y mitigacion de los impactos
ambientales asociados. Estas herramientas son fundamentales en la gestion
sostenible de organizaciones y productos, promoviendo la consideracién integral de
los aspectos ambientales en la toma de decisiones y operaciones empresariales.

2.5 Método de medicion

SEGUN ZOU ET AL. (2019), LA MFCA ES UNA HERRAMIENTA QUE
PERMITE CUANTIFICAR Y RASTREAR EL FLUJO DE MATERIALES Y EL
INVENTARIO DE MATERIAS PRIMAS, ENERGIA, Y COSTOS DEL SISTEMA
EN UN PROCESO DE PRODUCCION; AUNQUE TAMBIEN PERMITIR
ENCONTRAR DEFICIENCIAS EN EL PROCESO.

Entradas

Producto
terminado

—r—————————————}—

rm—bo ro oo
I -
I I : I— ————— Desperdicio
| |
Lo L
J Salidas l
e > [l O

[
Flujo de materiales a Flujo de materiales a Proceso Eliminacion de Perdida de materiales
productos positivos productos negativos residuos

Figura 4_Método general de medicién contable del modelo MFCA
Fuente: (Zou et al. 2019)

Bajo este modelo, se obtienen flujos positivos y negativos de materiales que se
pueden calcular de acuerdo con el movimiento secuencial de materiales y de energia
dentro de los distintos procesos. Ademas, se pueden identificar los costos de
materiales, costos de energia, costos del sistema o proceso y los costos de desechos
o desperdicios. A diferencia con la forma comin de contabilizar costos, segun el
estudio realizado por Zou et al., 2019. El modelo MFCA se diferencia especialmente
en su proposito central de identificacién de desechos y desperdicios, considerando
todas las pérdidas materiales como desperdicios o salidas que no son productos y que
se denominan “inventarios negativos”.

Asimismo, el andlisis del ciclo de vida, también conocido como el analisis “de
la cuna hasta la tumba”, se considera la herramienta del modelo que permite
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determinar y evaluar los efectos ambientales de productos, procesos y actividades
(Roy et al., 2009a).

Asi entones, los flujos de materiales se basan en el principio del ciclo de vida
completo, el que consta de una serie de actividades interrelacionadas que crean valor,
incluidos los recursos, la fabricacion, logistica, el uso, eliminacion y reciclaje (Ver
figura 5). Los productos positivos son los que se pueden vender directamente o pasar
al siguiente proceso. Los productos negativos se refieren a los residuos, que pueden
aportar valor a la empresa, pero también tienen un impacto negativo en el medio
ambiente. Los costos sistematicos son los costos incurridos en el curso del manejo
interno de los flujos de materiales. Los costos del dafio ambiental de los residuos
representan la contaminacion y los dafios causados en el ambiente externo por la
descarga de desechos, y se cuantifican por su valor monetario. Y por ultimo est4 el
valor econdémico agregado que se refiere al incremento del valor un producto formado
por los recursos que se mueven a través de cada eslabén.
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Figura 5_Marco sistemético del modelo de tres partes
Fuente: (Zou et al., 2019)
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3. RESULTADOS

3.1 Ajustes al modelo MFCA-LCA a la industria de madera aserrada

Considerando el modelo MFCA y LCA bajo la l6gica planteada por Zeng et al
(2021), y dado que ello es coherente con lo que Zou et al (2019) disefiaron como
modelo de tres dimensiones (3D) que considera la circulacién de materiales desde el
ciclo de vida excediendo a la organizacion y enmarcandolo en la teoria de economia
circular; se plantea un disefio que incorpora estas tres dimensiones: 1) organizacion,
2) flujo de materiales, y; 3) flujo de valor. Asi los flujos de materiales se basan en el
principio de ciclo de vida completo.

Asi, la propuesta de disefio incluye el valor econdmico agregado que se
refiere al incremento del valor un producto formado por los recursos que se mueven a
través de cada eslabon. Las dimensiones organizacionales de abajo hacia arriba se
dividen en cuatro niveles, que, para el caso del aserradero utilizado en este trabajo,
serian: Region del Maule, Comuna de San Clemente, empresa y taller ordenados de
macro a micro.

Como se ve en la figura anterior (ver figura 6), el marco sistematico del modelo
3D considera tres partes: base comun, metodologia y modo de aplicacion.

Organizacion

Region del Maule

Comunade San Clemente

Empresa

Taller
Flujo de materiales

Flujo de valor

Fluyjos de valor: a. productos positivos, b. productos negativos, ¢. costos sistematicos, d. costos del daiio ambiental de los
residuos, e. valor economico anadido.
Flujo de materiales: (1) recurso, (2) fabricacion, (3) logistica, (4) uso, (5) eliminacion, (6) reciclar.

Figura 6_Marco sistemético del modelo 3D para la industria de madera aserrada
Fuente: Elaboracién propia basado en (Zou et al., 2019)
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3.2 Disefo final del modelo contable

El modelo MFCA combinado con el modelo LCA para la industria de la madera
aserrada (ver figura 7), va desde el bosque en pie hasta los productos finales o
productos terminados. Asi, la entrada de materiales se origina en la compra de bosque
en pie de pino insigne, donde los procesos para obtener las trozas son la poda, el
raleo y la cosecha, donde en cada proceso se generan productos negativos. Asi
también puede formar parte de la entrada la compra de trozas con corteza, que no
requieren procesos adicionales en esta etapa. Luego estan los procesos de
produccion tales como: descortezado, partidora, canteado, despuntado, secado y
cepillado donde se obtiene los productos finales. En dichos procesos se obtienen tanto
productos positivos como negativos, éstos Ultimos correspondiente a los residuos o
pérdidas de material.

Aporte de madera

Descortezado

Partidors

E (Cewe ) \
i [ | | ]
L B

Cepillado
\

Producto final
1\
.3
| —

Figura 7_ Modelo MFCA-LCA para laindustria de madera aserrada
Fuente: Elaboracion propia

En la industria de madera aserrada se obtienen productos intermedios, tales
como palos, vigas o tablas en bruto y en diferentes dimensiones; o con mayor grado
de elaboracion, como tablas y otras partes y piezas de la madera cepillados y en
condiciones de ser usados en distintas industrias. Asi también, en cada uno de los
procesos se producen desechos o residuos tales como cortezas, aserrin, despuntes,
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etc., los cuales pueden ser reprocesados, vendidos en su estado natural o enviados a
su disposicion final.

El modelo MFCA-LCA para la industria de la madera aserrada en su flujo
inverso (ver figura 8) permite, a partir de la cuantificacién de las pulgadas cubicas de
madera que significa cada producto intermedio o terminado, determinar la masa
boscosa que se debe sacrificar para la obtencion de la madera en cantidades de
pulgadas cubicas de bosque en pie suficientes para lograr un volumen de producto
deseado.

Producto
A.B.C

Producto final

Producto
A.B.C

¥

Cepillada

&)

Despuntado
¥
[:

Canteado

2Se produce por
basa”

hasa?

Partidora

Descortezado
Z
v
o
Se
-/

Madera necesaria (aporte)

Figura 8_Modelo MFCA-LCA inverso para cuantificacion del impacto ambiental.
Fuente: Elaboracion propia

3.3 Conversiones para la utilizacion del modelo

Considerando los datos aportados por el Instituto Forestal de Chile (INFOR), se
elaboraron las siguientes conversiones:
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3.3.1 Densidad de arboles por hectarea plantada:

El crecimiento de los arboles en un bosque depende de la capacidad de cada
uno para competir por la luz del sol, y a nivel radicular, por el agua y los nutrientes
(Sotomayor et al., 2002), y para el caso del pino insigne, las plantaciones se clasifican
segun el crecimiento de los dominantes (D), los codominantes (C), los intermedios (1)
y los suprimidos (S). Considerando lo anterior, la seleccion para cosecha debe
favorecer siempre a los &rboles dominantes (D) y codominantes (C), y soélo
circunstancialmente a los intermedios (I).

La densidad estimada en plantaciones de especie Pino Radiata es de 1.600 a
2.000 arboles por hectarea, la clasificacion de ellos parte de entre los 4 a 6 afios de
plantados, cuando comienzan a diferenciarse por su tamafo, ya sea en su tronco
COMO en sus ramas.

El manejo de las plantaciones de la especie Pino Radiata fue establecido por
INFOR en el afilo 2000; segun el cual, la cosecha se deriva a aproximadamente
cuando el arbol logra entre 28 a 32 metros de altura, con una edad estimada entre 22
a 25 afos. Al transcurso entre 25 a 30 afios se cosecha la totalidad de arboles.

Luego, se estima que, por cada hectarea de bosque en pie de pino insigne, se
pueden obtener de 300 a 500 metro cubicos (m3) de madera (Sistema de Gestion
Forestal, s.f.) Obteniendo la media de dicha estimacion, para efectos de las
conversiones del modelo se establece que, en una tala normal, se obtendran 400 m3
de madera en forma de trozas como producto positivo; y los desechos, residuos y
desperdicios como productos negativos.

3.3.2 Método de medicidon de volumen Huber

El método es utilizado para medir el tronco de un arbol, o denominado arbol
trozado, se basa en la hipotesis de asimilarlo a un cilindro cuya base y altura
corresponden respectivamente a la seleccion media y a la longitud de dicho tronco
(Juarez Félix, 2014). Esta féormula mide el didmetro a la mitad de total longitudinal con
se explica en la siguiente férmula (ver figura 9):

Sm

Figura 9_Dimensionado de la troza
Fuente: Elaboracién propia
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T
v=Z*Dm2*L ; v =0,7854 * Dm? * L 0 v=Sm=xL
A= %* D? % =0,7854 Sm = 0,7854 x Dm?
(D1 + D2)
m= ————=
2
Donde;

A = Area de forestal de circunferencia

v = Volumen del tronco

1 = Numero constante igual a 3,1416

Dm = Didmetro medio de longitud entre dos caras

D = Diametro del tronco

L = Longitud del tronco

Sm = Seccidn a la mitad de la longitud

1 metro cubico (m?) = 61023.74 pulgada cubica (in®)

Luego, y considerando una productividad de 400 m3 de madera por hectarea,
y la conversién Huber, por cada hectarea cosechada se obtienen 24,4 millones de
pulgadas cubicas.

Por tanto, considerando una troza estandar con largo (L) 3,20 metros, diametro
1 (D1) de 0,55 metros, diametro 2 (D2) 0,45 metros; se obtiene un Dm de 0,50 metros
y un Dm2 de 0,25 m2. Y luego, considerando la longitud (L) y la seccién media (Sm)
se obtiene un volumen (V) de 0,62832 m3 de madera. Finalmente, convirtiendo ello a
pulgadas cubicas (in3) se obtiene que una troza estandar de pino insigne tiene un
volumen de 38.342,44 in3.

3.3.3 Estimacion de la distribucién de la troza en un proceso normal de aserrado

Para las estimaciones de madera aserrada, residuos, desechos y desperdicios,
se consideran los datos reportados por el INFOR en su informe “Elaboracién de una
Industria de Aserrio en Chile” del afio 2020. Con ello, se considera que cada troza
estandar de madera de pino insigne se distribuye de la siguiente forma:

Tabla 1
Distribucion de la troza por tipo de producto
Productos positivos y In3 % de madera por Troza
negativos estandar

Madera aserrada 18.181,99 47,42%
Astillas 9.259,70 24,15%
Tapas 325,91 0,85%
Lampazos 1.311,31 3,42%
Aserrin 6.433,86 16,78%
Corteza 2.829,67 7,38%

Fuente: Elaboracion propia en base INFOR (2020)
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3.3.4 Conversion a pulgadas cubicas por producto

Los productos intermedios y finales de la industria de la madera aserrada se
convierten a pulgadas cubicas en funcion de sus dimensiones. Asi, multiplicando el
espesor por el ancho y el largo del producto, se obtienen las pulgadas cubicas por
cada uno de los productos.

Tabla 2
Distribucion de la troza por tipo de producto
Productos Ancho (in) Ancho Espesor Espesor Alto (cm) In3 de
(cm) (in) (cm) madera
Palos 2x3x320 2 5,08 3 7,62 320 755,91
Tablas 1x4x320 1 2,54 4 10,16 320 503,94
Vigas 2x6x320 2 5,08 6 15,24 320 1.511,81

Fuente: Elaboracion propia

3.3.5 Conversion de la capacidad de captura de CO:2 por pulgada de madera de
bosque de pino en pie.

Como ya se menciond, y de acuerdo con datos del Instituto Forestal (INFOR),
las plantaciones de pino insigne capturan mas de 30 millones de toneladas de gases
de efecto invernadero, principalmente CO2 y ozono; lo que, segun las estimaciones
de este instituto, equivalen a un total de 8.662.369 toneladas cubicas para la
macrozona central de Chile. Considerando la informacion relacionada reportada por
INFOR (ver Tabla 2), las plantaciones de pino en la Region del Maule representan el
84,85% del total de las plantaciones de esta variedad en el pais, lo que equivale a una
capacidad de captura de 25.707,09 toneladas cubicas (tC) de CO:2 de la atmosfera.

Tabla 2
Captura de CO2 de las plantaciones de pino insigne
Regién Ha plantadas de % de tC de captura Capturaen tC
pino insigne participacion segun por
participacién participaciéon
R. Metropolitana 5.969 1,405% 121.730 425,75
R. Valparaiso 17 0,004% 347 1,21
R. O’higgins 58.363 13,740% 1.190.241 4.162,91
R. Maule 360.407 84,850% 7.350.051 25.707,09
Totales 424.756 100% 8.662.369 30.296,97

Fuente: INFOR

Considerando que cada hectarea de pino plantada equivale a 30.511.870
pulgadas cubicas de madera de bosque en pie, y que cada hectarea tiene una
capacidad de captura de 84 toneladas cubicas de CO2, entonces una pulgada de
bosque en pie tiene una capacidad de captura de 1 tC de COs..



XVIII Congreso Internacional de Costos — XXX Congreso Brasilefio de Costos
Natal, RN, Brasil, del 15 al 17 de noviembre de 2023

3.4 Resultados de la aplicacién del modelo MFCA-LCA

Considerando el modelo hacia adelante, es decir, desde el bosque en pie hasta
los productos terminados, se puede apreciar que el costo de los productos positivos
asciende a $81.450.415, equivalente al 51,16% del costo de los materiales, mientras
que el costo de los productos negativos ascendié a $78.148.765, equivalente al
48,84% del costo de los materiales.

Materiales Material (in3) Salida (producto Salida (producto Costo de la Salida  Costo de la Salida
" . Costo de la Entrada L X
positivo) negativo) (producto positivo) (producto negativo)

Aporte de madera

Bosque Aporte 12.204.000 in3 50.000.000
Poday raleo 9.763.200 in3 40.000.000
Perdida de in3 2.440.800 10.000.000
Cosecha 9.763.000 in3 39.999.181
Perdida de in3 200 819
Trozas Aporte 38.400.000 in3 120.000.000
Subtotal madera en trozas 48.163.000 in3 159.999.181
Descortezado
Madera en trozas Producto positivo 43.596.019 in3 144.827.510
Residuo: Aserrin Producto negativo 1.010.183 in3 3.355.864
Residuo: Corteza Producto negativo 3.556.797 in3 11.815.806
Subtotal proceso descortezado 43.596.019 in3 4.566.981 in3 144.827.510 15.171.671
Partidora
Madera sin corteza Aporte 43.596.019 144.827.510
Palos Producto positivo 11.275.206 in3 37.456.632
Tablas Producto positivo 11.086.000 in3 36.828.082
Vigas Producto positivo 15.119.050 in3 50.226.016
Lampazos Producto positivo 1.645.336 in3 5.465.864
Tapas Producto positivo 409.313 in3 1.359.752
Residuo: Astillas Producto negativo 1.938.352 in3 6.439.273
Residuo: Aserrin Producto negativo 2.122.762 in3 7.051.890
Subtotal proceso de partidora 39.534.905 in3 4.061.114 in3 131.336.346 13.491.163
Canteado
Palos Producto positivo 13.182.293 in3 43.792.041
Tablas Producto positivo 12.588.021 in3 41.817.849
Vigas Producto positivo 6.703.744 in3 22.270.075
Residuo: Astillas Producto negativo 3.876.704 in3 12.878.547
Residuo: Aserrin Producto negativo 3.184.143 in3 10.577.835
Subtotal proceso canteado 32.474.058 in3 7.060.847 in3 107.879.964 23.456.382
Despuntado
Palos Producto positivo 10.032.833 in3 33.329.424
Tablas Producto positivo 9.281.281 in3 30.832.742
Vigas Producto positivo 6.334.705 in3 21.044.113
Residuo: Astillas Producto negativo 5.815.056 in3 19.317.820
Residuo: Aserrin Producto negativo 1.010.183 in3 3.355.864
Subtotal proceso despuntado 25.648.819 in3 6.825.239 in3 85.206.280 22.673.685
Secado
Palos Producto positivo 10.032.833 in3 33.329.424
Tablas Producto positivo 9.281.281 in3 30.832.742
Vigas Producto positivo 6.334.705 in3 21.044.113
Subtotal proceso secado 25.648.819 in3 85.206.280
Cepillado
Palos Producto positivo 8.082.142 in3 26.849.160
Tablas Producto positivo 9.018.282 in3 29.959.050
Vigas Producto positivo 7.538.212 in3 25.042.205
Residuo: Aserrin Producto negativo 1.010.183 in3 3.355.864
Subtotal proceso cepillado 24.638.636 in3 1.010.183 in3 81.850.415 3.355.864
Productos finales
Palos Producto positivo 8.082.142 in3 26.849.160
Tablas Producto positivo 9.018.282 in3 29.959.050
Vigas Producto positivo 7.538.212 in3 25.042.205
Subtotal productos finales 24.638.636 in3 81.850.415
in3 que entraron 48.163.000
in3 perdidas 23.524.364
in3 productos terminados 24.638.636
costos de materiales de in3 que entraron 159.999.181 100%
perdidas por desechos 78.148.765 48,84%

Costo del producto positivo 81.850.415 51,16%
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Por otro lado, y considerando el modelo inverso, es decir, estimando desde el
volumen de productos terminados positivos esperados hasta el bosque en pie, se
puede observar que para lograr dicho volumen, se deben sacrificar 29.223.136
pulgadas cubicas de madera de bosque en pie, lo que equivale a 0,96 hectéreas de
bosque; lo que equivale a sacrificar 80,64 toneladas cubicas de captura de gases de
efecto invernadero; o dicho de otra forma, 10,5 afios de captura de COz, lo que en
pesos equivale a $67.732.690.-

Materiales Material (in3) Salida (producto Salida (producto Costo de la Salida  Costo de la Salida
" X Costo de la Entrada " X
positivo) negativo) (producto positivo) (producto negativo)

Productos finales

Palos Producto positivo 3.779.527 in3 6.380.732

Tablas Producto positivo 2.519.685 in3 4.253.821

Vigas Producto positivo 7.559.055 in3 12.761.463

Subtotal productos finales 13.858.267 in3 23.396.016
Cepillado

Palos Producto positivo 3.779.527 in3 6.380.732

Tablas Producto positivo 2.519.685 in3 4.253.821

Vigas Producto positivo 7.559.055 in3 12.761.463

Residuo: Aserrin Producto negativo 612.934 in3 1.034.776

Subtotal proceso de cepillado 13.858.267 612.934 23.396.016 1.034.776
Secado

Palos Producto positivo 3.930.583 in3 6.635.749

Tablas Producto positivo 2.725.152 in3 4.600.698

Vigas Producto positivo 7.815.465 in3 13.194.344

Subtotal proceso de secado 14.471.200 in3 24.430.792
Despuntado

Palos Producto positivo 3.930.583 in3 9.110.212

Tablas Producto positivo 2.725.152 in3 6.316.293

Vigas Producto positivo 7.815.465 in3 18.114.499

Residuo: Astillas Producto negativo 3.528.314 in3 8.177.841

Residuo: Aserrin Producto negativo 612.934 in3 1.420.643

Subtotal proceso de despuntado 14.471.200 4.141.247 24.430.792 9.598.484
Canteado

Palos Producto positivo 6.761.054 in3 15.670.610

Tablas Producto positivo 3.845.412 in3 8.912.805

Vigas Producto positivo 8.005.981 in3 18.556.073

Residuo: Astillas Producto negativo 2.352.209 in3 5.451.894

Residuo: Aserrin Producto negativo 1.225.867 in3 2.841.286

Subtotal proceso de canteado 18.612.447 3.578.076 43.139.488 8.293.180
Partidora

Palos Producto positivo 7.151.555 in3 16.575.704

Tablas Producto positivo 4.151.548 in3 9.622.359

Vigas Producto positivo 9.640.752 in3 22.345.106

Lampazos Producto positivo 998.316 in3 2.313.872

Tapas Producto positivo 248.353 in3 575.626

Residuo: Astillas Producto negativo 1.176.105 in3 2.725.947

Residuo: Aserrin Producto negativo 612.934 in3 1.420.643

Subtotal proceso partidora 22.190.523 1.789.038 51.432.668 4.146.590
Descortezado

Madera en trozas Producto positivo 23.979.561 in3 55.579.257

Residuo: Aserrin Producto negativo 1.838.801 in3 4.261.929

Residuo: Corteza Producto negativo 2.158.104 in3 5.002.003

Subtotal descortezado 23.979.561 in3 3.996.905 in3 55.579.257 9.263.932

Aporte de madera
Bosque Aporte 14.551.541 in3 50.000.000
Poday raleo 11.641.233 in3 40.000.000
Perdida de in3 2.910.308 in3 10.000.000
Cosecha 2.250.451 in3 7.732.690
Perdida de in3 9.390.782 in3 32.267.310
Trozas Aporte 14.671.595 in3 60.000.000
Subtotal aporte de madera 29.223.136 in3 67.732.690

Los supuestos de costos agregados y la definicion de productos positivos
deseados se pueden encontrar en el Anexo 1: Notas.
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4. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos, podemos concluir que el modelo disefiado
permite la valorizacion financiera de los costos y el impacto ambiental de la industria
de la madera aserrada; con el mayor valor informativo de conocer, ya sea de manera
posterior a la cosecha y procesamiento de la madera (modelo hacia delante), o antes
de decidir explotar el bosque (modelos inverso), el costo de los productos y el valor
monetario del impacto ambiental en pérdida de captura de gases de efecto
invernadero.

Las consideraciones préacticas de este hallazgo se relacionan con la necesidad
y urgencia de invertir en métodos y tecnologias que maximicen la proporcion de
inventarios positivos de esta industria, toda vez que cada pulgada de madera de
inventario negativo significa una pérdida en vano de 1 tonelada de capacidad de
captura de CO2; sin perjuicio que cada pulgada de inventario negativo significa
también desechos y desperdicios que, en su disposicién final (quema), implica
devolver al ambiente 1 tonelada de CO2 capturado en 10,5 afios de crecimiento de un
bosque.
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Anexo 1: Notas

1. Supuestos para la aplicacion del modelo:

Se compra un bosque de media hectarea con aproximadamente 12.204.000 pulgadas cubicas
a $50 millones. Los costos por cosechar el bosque son de $10 millones y el transporte al
aserradero de $5 millones.

Ademas, se compran 38.400.000 pulgadas cubicas de trozas con corteza a $120 millones, el
traslado al aserradero vale $7,5 millones.

Con las pulgadas cubicas de trozas que se compraron se producen 12.700 palos, 17.896 tablas
y 4.986 vigas.

El precio de venta de los productos son los siguientes:

Palos 2.790
Tablas 2.990
Vigas 5.460
Se venden 12 mil palos, 16 mil tablas y 4.800 vigas.

En el caso del método de VNR los lampazos y las tapas se reprocesan y se convierten en
tablas.

2. Determinacioén del valor neto realizable.

Trozas Lampazos Tapas Palos Tablas Vigas
Costos conjuntos 110.000.000
Bosque 32.500.000
Poda y raleo 5.000.000
Costo 20.000.000
Transporte 2.500.000
Costos de cosecha 5.000.000
Trozas " 75.000.000
Costo 70.000.000
Transporte 5.000.000
Descortezado 2.500.000
Costos separables de trozas a lampazos 500.000
Costos separables de trozas a tapas 200.000
Costos separables de trozas a palos 1.200.000
Costos separables de trozas a tablas 3.500.000
Costos separables de trozas a vigas 3.400.000
Costos separables de lampazos a tablas -500.000 1.500.000
Costos separables de tapas a tablas -200.000 700.000
Trozas Lampazos Tapas Palos Tablas Vigas
Unidades in3 Unidades in3 Unidades in3 Unidades in3 Unidades in3 Unidades in3
Inventario inicial
Entrada de matetial 50.604.000 11.275.206 11.086.000 15.119.050
Produccion 1.137  43.596.019 - 1.645.336 - 409.313 10.692 8.082.142 17.896 9.018.282 4.986 7.538.212
Transferencia a procesamiento adiciona 1.137  43.596.019 1.645.336 409.313
Ventas 12.000 9.070.866 16.000 8.062.992 4.800 7.256.692
Inventario final -1.308  -988.724 1.896 955.290 186 281.520
Precio de venta $ 2790 $ 2990 $ 5460
Aplicacién costos conjuntos por valor neto de realizacién Palos Tablas Vigas Total
Valor de ventas final de la produccion total durante el periodo contable 29.830.683 53.508.007 27.224.726 110.563.415
Menos costos separables 1.200.000 5.700.000 3.400.000 10.300.000
Valor neto de realizacion en el punto de separacion 28.630.683 47.808.007 23.824.726 100.263.415
Ponderacion 0,29 0,48 0,24 1,00
Costos conjuntos aplicados 31.411.009 52.450.645 26.138.346 110.000.000
Costo de produccién por unidad 3.050 3.249 5.924

3. Determinacion del costo en funcién de las unidades fisicas.
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Trozas
Costos conjuntos 110.000.000
Bosque 32.500.000
Poda y raleo 5.000.000
Costo 20.000.000
Transporte 2.500.000
Costos de cosecha 5.000.000
Trozas " 75.000.000
Costo 70.000.000
Transporte 5.000.000
Descortezado 2.500.000
Palos Tablas Vigas
Unidades in3 Unidades in3 Unidades in3
Produccion 10.692  8.082.142 17.896 9.018.282 4986 7.538.212
Ventas 12.000 9.070.866 16.000 8.062.992 4.800 7.256.692
Inventario final in3 -1.308  -988.724 1.896 955.290 186 281.520
Precio por in3 $ 279 $ 2990 $  5.460
Aplicacion costos conjuntos por valor ventas por unidades fisice Palos Tablas Vigas Total
Medida fisica total de la produccion 10.692 17.896 4.986 33.574
Ponderacion 0,32 0,53 0,15 1,00
Costos conjuntos aplicados 35.030.818 58.632.563 16.336.618 110.000.000
Costos conjuntos de produccion 3.276 3.276 3.276
4. Determinacion de los costos en el punto de separacion.
Trozas
Costos conjuntos 110.000.000
Bosque 32.500.000
Poda y raleo 5.000.000
Costo 20.000.000
Transporte 2.500.000
Costos de cosecha 5.000.000
Trozas " 75.000.000
Costo 70.000.000
Transporte 5.000.000
Descortezado 2.500.000
Palos Tablas Vigas
Unidades in3 Unidades in3 Unidades in3
Produccion 10.692  8.082.142 17.896  9.018.282 4,986 7.538.212
Ventas 12.000 9.070.866 16.000  8.062.992 4.800 7.256.692
Inventario final in3 -1.308  -988.724 1.896 955.290 186 281.520
Precio por in3 $ 2790 $ 2990 $  5.460
Aplicacién costos conjuntos por valor ventas por punto de separacion Palos Tablas Vigas Total
Valor de ventas de la produccion total en el punto de separacién 29.830.683 53.508.007 27.224.726 110.563.415
Ponderacion 0,27 0,48 0,25 1,00
Costos conjuntos aplicados 29.678.670 53.235.338 27.085.992 110.000.000
Costos conjuntos de produccion 2.776 2.975 5.432




