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1 Resumen del Módulo Recursos Naturales 

Los biocombustibles pueden ser producidos a partir de diversas fuentes de suministro, como por ejemplo:  

cultivos con fines energéticos ( plantaciones forestales de rotación corta, cultivos agrícolas), subproductos/ 

residuo agrícolas o silvícolas (pajas, biomasa forestal residual), subproductos industriales (provenientes de 

la agroindustria, de la industria de la  transformación de la madera, de la industria pesquera, etc.) y 

también subproductos/ residuos de origen municipal (lodos de depuradoras o Residuos sólidos Urbanos). 

Dependiendo de los diferentes procesos de conversión y tecnologías a los que los recursos de biomasa son 

sometidos, se obtienen diferentes vectores de entrega: en forma líquida, sólida o gaseosa  y pueden ser 

utilizados para la calefacción, la cocción de alimentos, calentamiento de agua sanitaria, la producción de 

electricidad y como combustibles para el transporte. 

El módulo de Recursos Naturales de la Evaluación Rápida BEFS, se utiliza para evaluar la disponibilidad de 

materia prima para la producción de bioenergía derivadas de la producción de cultivos y de los residuos 

agrícolas y forestales. El módulo se divide en tres componentes, según el tipo de biomasa. Los tres 

componentes son: Cultivos, Residuos Agrícolas y Madera Combustible y Residuos del Procesamiento de la 

Madera. 

La Figura 1 representa gráficamente la estructura del módulo de Recursos Naturales. 

 

Figura 1: Estructura del Módulo Recursos Naturales 

Cada uno de los componentes se encuentra integrado en un archivo de Excel y dentro de cada archivo 

pueden encontrarse una o varias herramientas. Cada archivo de Excel comienza con una hoja introductoria 

explicando la estructura y el objetivo del módulo de Recursos Naturales.  

El Componente Cultivos incluye la Herramienta de Producción de Cultivos y la Herramienta Presupuesto 

Agrícola. La Herramienta de Producción de Cultivos se utiliza para evaluar el potencial de producción de los 

cultivos de granos, oleaginosas, azúcar y almidón. El enfoque utilizado para estimar la cantidad de 

producción de los diferentes cultivos que podrían estar disponibles para la producción de bioenergía  al 

interior de los países, considera las necesidades alimentarias de la población,  de forrajes y de otros  usos 

no-bioenergéticos. Así pues, las medidas de seguridad alimentaria se encuentran integradas en el análisis. 

La producción adicional de los cultivos analizados puede destinarse para la producción de aceite vegetal 

(SVO), biodiesel o etanol.  
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Como parte del Componente Cultivos se encuentra los mapas de aptitud del suelo de la Evaluación Rápida 

BEFS. Estos mapas a nivel de país fueron desarrollados para 10 cultivos4 aptos para la producción de 

biocombustibles líquidos y se generaron a partir de las siguientes capas de información: Zonas 

Agroecológicas Mundiales 5 de tierras aptas para la producción, (FAO, IIASA, 2012), Mapas Mundiales de 

Cobertura Terrestre GlobCover 2009 (ESA, 2012) y la Base de Datos Mundial de Áreas Protegidas, (IUCN y 

UNEP, 2009). Estos mapas sirven de apoyo en el análisis de Producción de Cultivos y de Presupuesto 

Agrícola. 

La Herramienta de Presupuesto Agrícola proporciona una visión general relativa a los requerimientos de 

insumos y mano de obra para la producción agrícola y adicionalmente calcula los costos de producción, la 

rentabilidad y la demanda de mano de obra.  La Herramienta de Presupuesto Agrícola refleja la 

configuración de la Herramienta de Producción de Cultivos por lo que pueden ser utilizadas en conjunto o 

individualmente dependiendo de las necesidades y naturaleza del análisis. Al Igual que en la Herramienta 

de Producción de Cultivos, para el planeamiento del presupuesto agrícola se distinguen tres niveles de 

entrada (bajo, medio y alto). 

El Componente Residuos Agropecuarios abarca herramientas para evaluar la disponibilidad de los residuos 

de cultivos y del ganado. Los residuos derivados de la producción agrícola son materia prima adecuada para 

la producción de briquetas y pellets (biocombustibles sólidos), mientras que el estiércol es adecuado para 

la producción de biogás. Estos biocombustibles pueden utilizarse para calefaccionar y para cocinar o para la 

generación de energía eléctrica mediante la gasificación o la combustión. 

El Componente Madera como Combustible y Residuos de la Madera incluye tres herramientas: 

Aprovechamiento Forestal, Residuos del Procesamiento de la Madera y Presupuesto para Plantaciones de 

Madera como Combustible. Estas herramientas facilitan la evaluación del aprovechamiento potencial 

adicional de la madera de los bosques como combustible, analizando la disponibilidad de los residuos 

derivados de las actividades de  extracción forestal y los residuos de la transformación de la madera. La 

Herramienta de Presupuesto para Plantaciones de Madera como Combustible se utiliza para evaluar el 

volumen potencial cosechable, de la madera en plantaciones forestales con destino energético y los costos 

y beneficios del establecimiento de este tipo de plantaciones. 

El flujo previsto y las opciones de análisis dentro de cada componente se describen en las respectivas 

secciones del presente manual. De este modo, el módulo puede ser utilizado para el análisis de la totalidad 

de los recursos de biomasa o sólo para los recursos de biomasa seleccionados por el usuario. La utilización 

de las distintas herramientas dependerá del objetivo del análisis. Por ejemplo, si el usuario está interesado 

en examinar cuáles son los recursos de biomasa que se encuentran disponibles en el área de análisis “el 

país” se utilizará todas las herramientas del módulo, mientras que, si el usuario está interesado en una 

cadena específica de biocombustibles, únicamente se utilizarán  los aspectos relevantes para la cadena en 

cuestión. Por ejemplo, si el usuario está interesado en la producción de briquetas a partir de residuos 

agrícolas, este puede usar la herramienta de Residuos de Agrícolas del componente Residuos 

Agropecuarios.  

                                                           
4
 Los 10 cultivos incluidos son: yuca (mandioca), maíz, sorgo, remolacha azucarera, caña de azúcar, jatropha, palma 

aceitera, colza, soja y girasol. 
5
 Aptitud y productividad agro-ecológica – Mapas aptitud  de producción total 
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Todas las herramientas del Componente Cultivos tienen una hoja que resume los resultados del análisis. 

Dado que, un tipo de la biomasa puede convertirse en energía final utilizando distintas vías tecnológicas el 

usuario, en la hoja de resultados, es invitado a asignar la cantidad de la biomasa disponible entre diferentes 

cadenas de suministro de bioenergía. 

Por ejemplo, al evaluar el potencial adicional de la producción de soja y de girasol, el usuario deberá de 

definir qué porcentaje de la producción de cultivos disponibles será destinado a  la producción de Aceite 

Vegetal Directo (SVO, por sus siglas en ingles) y/o a la producción de biodiesel. El resultado generado, se 

introduce posteriormente en la Herramienta SVO y Transporte del Módulo de Opciones de Uso Final de la 

Energía. De este modo, los resultados obtenidos en el Módulo de  Recursos Naturales ofrecen el umbral 

para definir las dimensiones apropiadas y el número de plantas de procesamiento en la Herramienta SVO y 

Transporte. 

El manual de usuario del módulo de Recursos Naturales se divide en cuatro secciones: Producción de 

Cultivos, Presupuesto Agrícola, Residuos Agropecuarios, Combustible de Madera y Residuos del 

Procesamiento de la Madera. Cada sección incluye una descripción detallada de la herramienta, términos y 

definiciones utilizadas, datos requeridos para la consecución del análisis y los pasos a seguir en el análisis.  

2 Términos y Definiciones en la Herramienta Presupuesto para 
Plantaciones de Madera como Combustible 

 

Las plantaciones forestales constituyen una categoría de bosques plantados junto con los bosques semi-

naturales (Figura 2). Las plantaciones pueden ser divididas en plantaciones de protección o plantaciones 

productivas, de acuerdo a la función de la plantación forestal. Las plantaciones forestales de protección, 

son bosques de especies nativas o introducidas que han sido establecidas mediante la plantación o 

siembra, principalmente con el propósito de proveer servicios ambientales (FAO 2006a). Las plantaciones 

forestales productivas hacen referencia a aquellos bosques que han sido introducidos o, en algunos casos, 

tienen especies nativas ya establecidas mediante plantación o siembra, y son usados principalmente para la 

obtención de productos forestales madereros y no madereros (FAO 2006a). 

Proceso Continuo de las Características Forestales a Partir de Bosques Primarios hasta los Arboles Fuera 

de los Bosques (Resaltando el Objetivo de los Bosques Plantados) 

  

Figura 2: Tipos de Bosques (Fuente: FAO 2006b) 

Esta sección incluye los términos y definiciones que pueden encontrarse en la Herramienta Presupuesto 

para Plantaciones de Madera como Combustible. Con el fin de interpretar correctamente los resultados es 

importante entender estas definiciones antes de ejecutar la herramienta ya que se consideraran a lo largo 

del análisis,..  
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 Combustible  de Madera abarca todos los tipos de biocombustibles derivados de manera directa e 

indirecta de los árboles y los arbustos que crecen en los bosques y en tierras no forestales. Esta 

categoría también incluye los combustibles derivados de plantaciones energéticas forestales (FAO 

2004). En la Figura 3 se muestran tres tipos de combustibles de madera asociados a los usuarios 

finales. 

  

Figura 3: Tipos de Combustible de Madera y Usuarios Finales (Fuente: FAO 1995) 

Para el propósito de esta herramienta, el análisis se centra sólo en la plantación de madera como 

combustible, ya que las otras herramientas de la Evaluación Rápida BEFS, examinan la transformación de la 

madera proveniente de plantaciones forestales a carbón y briquetas. 

 

 La Duración de la Rotación es la edad de los árboles cuando se cosechan. El turno de la cosecha 

depende de diferentes factores, los cuales incluyen el tipo de especies, prácticas de manejo, 

rentabilidad, tasas de crecimiento, propiedades deseadas de la madera y la fibra, limitaciones del 

sitio y factores socio-económicos (Rosengren 2009, 13). La duración de la rotación de estas 

plantaciones, dedicadas a la producción de combustible de madera, debería ser bastante corta, 

especialmente si se utilizan especies de crecimiento rápido y el objetivo es la maximización del 

volumen cosechable. 

 

 El Incremento Promedio Anual (IMA) es el volumen promedio de la madera que crece en una 

hectárea de la plantación forestal en un año, desde que la plantación forestal se ha establecido y se 

expresa en m3/ha/año. Los valores por defecto se estiman utilizando los valores promedios 
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reportados en la literatura existente a nivel global. Para efectos de cálculo, el IMA se define como 

el volumen comercial en el turno de la cosecha, dividido por la duración de la rotación. 

 

 La Densidad de la Plantación (o población) se define como el número de árboles, plántulas o 

esquejes plantados por hectárea. Ésta está altamente influenciada por el propósito final de la 

madera que se produce.  

 

 El cálculo de la rentabilidad de las plantaciones forestales, se lleva a cabo mediante dos técnicas de 

descuento de flujos efectivo: el Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Para 

calcular la rentabilidad de una inversión, es necesario calcular el valor total de todos los futuros 

gastos e ingresos asociados con una plantación, como si todos fueran incurridos al mismo tiempo.  

Esta técnica se basa en el procedimiento de descuento, dado que las inversiones forestales tienen 

costos e ingresos que se producen en diferentes momentos de tiempo, estas se pueden convertir 

en un valor presente común. En el contexto de plantaciones forestales, el VPN se calcula por la 

suma de estos valores ajustados a lo largo de la duración de la rotación. Si el VPN es negativo, 

significa que la inversión no será rentable. 

La ecuación utilizada para calcular el VPN es (FAO 2000): 

Valor Presente Neto = Σ [ C0 + C1/(1 + r) + C2/(1 + r)2 +….Cn/(1 + r)n] 

Dónde:  

C = ingreso neto previsto en un período 

r = tasa de descuento 

n = duración de la rotación 

 Para las inversiones de plantaciones forestales, el indicador financiero comparativo que se utiliza 

para el análisis, es la Tasa Interna de Retorno (TIR). La TIR es el nivel de beneficio que se espera de 

un proyecto de inversión, expresado como un porcentaje anual, equivalente a los intereses sobre la 

totalidad del capital financiero invertido en ese proyecto (FAO 2000). La TIR se define además como 

la tasa de interés (tasa de descuento) que hace que el VPN de una inversión sea igual a cero. Por lo 

tanto, la ecuación utilizada para calcular la TIR es: 

VPN = Σ [C0 + C1 /(1+r) + C2/(1 + r)2+….Cn/(1 + r)n] = 0 

3 Alcance y Objetivo de la Herramienta Presupuesto para Plantaciones de 
Madera como Combustible  

 

El objetivo de la herramienta Presupuesto para Plantaciones de Madera como Combustible, es evaluar el 

volumen potencial cosechable de biomasa, en las plantaciones dedicadas a la bioenergía, que se puede 

utilizar en forma combustible de madera (leña) y/o como materia prima para producir carbón, briquetas y 

astillas de madera. El análisis evalúa los costos y beneficios de las inversiones en las plantaciones forestales 

por hectárea, proporcionando una comparación de la rentabilidad a través de dos indicadores (VPN y TIR) y 

además, calcula el contenido energético de la madera cosechada para cada especie de árbol analizado.    
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El objetivo de la herramienta Presupuesto para Plantaciones de Madera como Combustible es responder a 

las siguientes preguntas:   

 ¿Cómo se comparan la rentabilidad y otros resultados económicos para las especies de árboles 

seleccionados (costos y beneficios de la inversión)? 

 ¿Cómo las diferentes características de crecimiento y los precios de los insumos, afectan la 

rentabilidad de las plantaciones forestales? 

 ¿Cuál es el contenido de energía potencial en la madera cosechada para combustible? 

Tanto la metodología aplicada y las limitaciones de la herramienta, así como la lista de los datos necesarios 

y las fuentes sugeridas se describen en el Anexo. 

4 Ejecución de la Herramienta Presupuesto para Plantaciones de Madera 

como Combustible 

Las Herramientas Aprovechamiento Forestal, Residuos del Procesamiento de la Madera y Presupuesto para 

Plantaciones de Madera como Combustible se encuentran integradas en el archivo de Excel Madera como 

Combustible. La herramienta está compuesta por once hojas de Excel: las dos primeras ofrecen información 

general relativa al Módulo de Recursos Naturales y al Componente Combustible de Madera y Residuos del 

Procesamiento de la Madera, las siguientes cuatro hojas corresponden a las Herramientas de 

Aprovechamiento Forestal, Residuos del Procesamiento de la Madera y sus resultados y las últimas cinco 

hojas contienen la Herramienta Presupuesto para Plantaciones de Madera como Combustible y sus 

resultados. 

Dependiendo del objetivo del análisis, el usuario puede optar  por utilizar todas las herramientas, o sólo las 

de su interés. El flujo del análisis se encuentra predefinido en las herramientas, lo cual permite al usuario 

navegar paso a paso e ingresar  los datos requeridos para obtener los resultados finales. Cuando el usuario 

no cuenta con la información requerida para el análisis o ésta es parcial, puede usar los valores por defecto 

que proporciona la herramienta. La complejidad del análisis depende de la finalidad, el contexto del país y 

de otros factores. Es importante destacar que, por la amplitud del análisis, en la interpretación de los 

resultados el usuario debe tener en cuenta todos los factores pertinentes, incluso cuando se omiten ciertos 

pasos del análisis. Los botones de navegación se encuentran situados en la parte superior e inferior de cada 

hoja e indican el orden del análisis con la palabra “SIGUIENTE >>” y “<< VOLVER”. 

En los siguientes subcapítulos se describen los pasos del análisis, utilizando como ejemplo Filipinas. 

4.1 Paso 1: Inicial el análisis 

El primer paso después de abrir el archivo de Madera como Combustible es permitir el uso de Macros y 

ActiveX, a fin de utilizar las herramientas (Figura 4). 
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Figura 4: Activación del Archivo Componente de Madera como Combustible y Residuos de la Madera 

A continuación, el usuario debe seleccionar el idioma de su preferencia con el fin de ver la herramienta en 

ese idioma (Figura 5, etiqueta 1). Las opciones son: inglés (EN), francés (FR) y español (ES).  

Al inicio del análisis, el usuario es informado acerca de los objetivos y de la estructura del módulo de 

Recursos Naturales y del Componente de Madera como Combustible y Residuos de la Madera.  

En la hoja del Componente Madera como Combustible y Residuos de la Madera, el usuario debe: 

1. Definir el país donde se realizará el análisis, 

2. Seleccionar el área de análisis (si el análisis se lleva a cabo a un nivel sub-nacional, se debe escribir 

el nombre de la zona analizada), 

3. Seleccionar la Herramienta Presupuesto para Plantaciones de Madera como Combustible para 

iniciar el análisis. 

La Figura 6 muestra el diseño de la hoja del Componente Madera como Combustible y Residuos de la 

Madera con flechas de señalización a los pasos descritos anteriormente. 

 

Figura 5: Selección de Idioma 

1
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Figura 6: Estructura de la Hoja Introductoria del Componente Madera como Combustible y Residuos de la 

Madera 

En la primera hoja de Presupuesto para Plantaciones de Madera como Combustible, el usuario seleccionará 

las especies arbóreas a ser analizadas como materia prima potencial para la producción de madera. Se 

pueden analizar hasta dos especies de árboles al mismo tiempo, las cuales se seleccionan de la lista 

2

1

3

4
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proporcionada por la herramienta (Figura 7). La lista incluye Acacia mangium, Acacia Senegal, Eucalyptus 

spp, Pinus patula, Pinus radiata, Populus spp, y Salix spp. Además, el usuario tiene la opción de seleccionar 

una especie de árbol "definida por el usuario" para lo cual él/ ella debe introducir el nombre aplicable y los 

datos.  

 

Figura 7: Estructura de la Hoja Selección de Especies Arbóreas 

4.2 Paso 2: Ingresar las características de crecimiento y los datos de producción 

Una vez que el usuario selecciona las especies arbóreas debe introducir los siguientes datos sobre las  

características de crecimiento y producción (Figura 8): 

1. Datos de Crecimiento 

- Densidad de plantación (árboles/ha) 

- Incremento Medio Anual (IMA) (promedio) (m3/ha/año) 

- Duración de la Rotación (máxima 30 años) (años)  

2. Producción 

- Volumen cosechable con fines bioenergéticos (m3/ha) 

- Poder Calorífico Inferior (contenido de energía) (MJ/kg) 

- Humedad (%) 

- Densidad de la Madera (kg/m3) 

Si los valores específicos  sobre  las características de crecimiento y de producción no se encuentran 

disponibles en el país, pueden utilizarse los valores por defecto proporcionados por la herramienta. Los 

valores por defecto representan promedios  globales basados en una revisión de la literatura y se almacenan 

en la base de datos de la herramienta. 

3. Precio de la madera cosechada (pila) (USD /m3 o USD/t) 

- El usuario debe de introducir estos datos.  
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Figura 8: Diseño de la hoja de Características de Crecimiento y Producción 

4.3 Paso 3: Ingresar los datos generales del País 

La sección de Datos Generales de Entrada es una tabla que se incluye en la hoja Costos de Plantaciones y 

Manejo, en la cual el usuario debe proporcionar los datos relativos a los precios de los insumos y los costos 

de la mano de obra específicos del país seleccionado. 

Deben introducirse los siguientes datos. (Figura 9): 

- Salario diario de la mano de obra agrícola (USD/día) 

o Tenga en cuenta que la herramienta asume que todas las labores son realizados por un 

trabajador pagado, por lo que, la mano de obra familiar se valora con la misma tasa.  

- Tasa de alquiler de maquinaria (USD/hora) 

- Tasa de descuento (%) 

o Tenga en  cuenta que es necesaria la tasa de descuento para ejecutar el análisis. Dado que 

el análisis usa valores constantes como el valor del dólar presente, la tasa de descuento es 

superior a la tasa de inflación, la cual también es conocida como tasa real. La tasa de 

descuento seleccionada para el análisis, debe basarse en los factores combinados de la 

rentabilidad y del riesgo esperado. Cuanto mayor sea el riesgo, mayor será la tasa de 

descuento asociada. La selección de la tasa de descuento podría presentar algunas 

dificultades, pero, si hay un mercado de capital bien desarrollado, el costo de pedir un 

préstamo puede ser usado como el costo de la oportunidad de capital (Dillon J.L. et al. 

1993) o, en un segundo enfoque, se puede usar la tasa utilizada en los rendimientos que 

pueden ser obtenidos a partir de una inversión alternativa. 

- Precio de fertilizantes (USD/t) 

o Seleccione los fertilizantes de uso común en el país (fosfato, nitrógeno y potasio) e 

introduzca los respectivos precios en USD por tonelada. Con el fin de obtener los costos 

reales de producción, se aconseja que el precio introducido sea sin subsidios. Los 
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fertilizantes que pueden ser seleccionados de la lista desplegable de la herramienta se 

detallan en la Tabla 1. 

o Tenga en cuenta que en el caso del complejo de fertilizantes NPK debe de indicarse la 

cantidad de proporcional de N: P: K. 

 

Figura 9: Datos Generales de Entrada 

 

Tabla 1: Lista de Fertilizantes de la Herramienta Presupuesto Agrícola 

Fertilizantes Nitrogenados Fertilizantes Fosfatados Fertilizantes de Potasio 

Amoníaco MAP Cloruro de potasio 

Urea DAP Sulfato de potasio 

Nitrato de amonio TSP  

 

4.4 Paso 4: Ingreso de costos del cultivo y mantenimiento 

En este paso se le pide al usuario que proporcione datos específicos para cada una de las especies de árboles 

seleccionadas (por ejemplo, precio de las plántulas, los costos de insumos y mano de obra), con el fin de 

evaluar el presupuesto actual de la plantación con los costos asociados. La información debe introducirse en 

"Definido por el usuario" de la sección presupuesto de plantación. Este es el perfil en el cual el usuario ingresa 

sus valores por hectárea para caracterizar los costes de producción actual. El precio unitario de los artículos se 

calcula automáticamente según los valores proporcionados en la sección de Entrada de Datos Generales (ver 

paso 3, Figura 9). 

En la misma hoja es generado por la herramienta el presupuesto de plantación basados en el perfil "Valores 

por Defecto"  (Figura 10). Estos valores predeterminados son promedios globales  fundamentados en una 

revisión bibliográfica y se almacenan en la base de datos de la herramienta. Si los valores específicos del país 

no están disponibles para el usuario, los valores por defecto proporcionados por la herramienta pueden 

utilizarse en esta sección. No obstante, el usuario debe ser consciente de que si se utilizan los valores 

predeterminados, no podrá realizar una comparación entre los presupuestos de plantaciones "Definido por el 

usuario" y de "Valores por defecto" para las especies arbóreas determinadas. También es importante señalar 

que si la especie de árbol seleccionada en el paso 1 fue definida por el usuario, entonces la herramienta no 

proporcionará un perfil "Valores por defecto" y los datos necesarios para el análisis deben introducirse en el 

perfil "Definido por el usuario". 

Los siguientes datos deben de ser ingresados en el perfil “Definido por el Usuario” (Figura 10):  
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1. Precio de los plántulas (USD/pc) 

2. Duración de la rotación en años 

- Tenga en cuenta, que éste es el número de años en los que se proporcionan los insumos o 

se realizan los trabajos y debe de introducir el dato en las celdas "desde" y "hasta". Por 

ejemplo, si el suelo se fertilizó antes de la implantación y una vez dentro de los primeros 

tres años siguientes de la duración de la rotación, el usuario tiene que introducir “0”' en la 

celda “desde” y el valor “3” en la celda “hasta”. El usuario debe observar que la plantación 

se establece al comienzo del primer año, es decir, año “0”. Si alguna operación se realiza 

una vez durante toda la duración de la rotación, es necesario que el usuario introduzca el 

mismo año en las celdas blancas “desde” y “hasta” (por ejemplo, para una plantación 

realizada sólo al inicio, el usuario debe introducir “0” en la celda “desde” y en la celda 

“hasta”. Esto es necesario para calcular el flujo efectivo de  descuento del análisis 

financiero de la herramienta. 

3. Cantidad total por hectárea:   

- Tenga en cuenta que la cantidad específica de insumos o de requerimientos de mano de 

obra, se refiere a todo el período de rotación. Esto significa, que la cantidad total por 

hectárea (kg de fertilizantes, jornadas laborales para la aplicación de fertilizantes, etc.) se 

refiere a la cantidad total aplicada en el rango "desde" y "hasta" de los año (s) dentro del 

período  que dura la rotación. 

- Por ejemplo, en la Figura 10, en el perfil “Definido por el Usuario”, se observa que el 

nitrógeno es aplicado cuando se establece la plantación (año 0) y durante el segundo año. 

La cantidad total de nitrógeno aplicado es de 70 kg por hectárea, tal como se observa en la 

columna de la “Cantidad total por hectárea”. En este caso, la herramienta reparte 

automáticamente el importe total en 3 aplicaciones iguales entre los años ' 0 ', ' 1' y ' 2' y 

calcula el costo descontado a valor presente. 

4. Otros Requerimientos 

- En esta celda, el usuario puede introducir elementos particulares que no fueron incluidos 

en las otras secciones (por ejemplo, insumos como herbicidas u otras operaciones agrícolas  

de campo). 

La sección de los “Costos Totales de Descuento” es un cálculo financiero de la herramienta, que se expresa 

en USD/ha. Representa el valor actualizado de los requerimientos de insumos y mano de obra para el/los 

año/s pertinentes dentro de la duración de la rotación. Dado que una cantidad futura de dinero vale menos 

que hoy en día, la herramienta proporciona automáticamente el cálculo financiero de los costos futuros y le 

da un valor en la actualidad. El valor descontado depende de la tasa de descuento ingresada en la tabla de  

Datos Generales de Entrada (ver Paso 3).  
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Figura 10: Estructura de los Datos Específicos Definidos por el Usuario y Valores por Defecto de las 
Especies Arbóreas  

 

 

Figura 11: Estructura del Perfil “Definido por el Usuario” y “Valores por Defecto” 

4.5 Paso 5: Análisis de resultados 

El siguiente paso a seguir con la herramienta Presupuesto para Plantaciones de Madera como Combustible, 

es analizar los resultados tanto numéricos (Figura 12) como gráficos (Figura 13, Figura 14, Figure 15) de la 

comparación de los costos, los ingresos, los indicadores de rentabilidad y el contenido de energía de la 

madera cosechada para cada especie arbórea. 
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En concordancia con los objetivos de la Evaluación Rápida BEFS, el objetivo de Presupuesto para 

Plantaciones de Madera como Combustible, es proporcionar una evaluación, que de una indicación acerca 

de la producción potencial de biomasa con fines bioenergéticos.  

 

Figura 12: Estructura de los resultados del análisis de Plantaciones de Madera como Combustible 
Resultados - Numéricos 

Las especies arbóreas  pueden compararse utilizando el VPN y la TIR, aunque tengan duraciones de 

rotación diferentes.  

 

Si el VPN es positivo, puede decirse que la inversión es rentable, mientras que si el VPN es negativo, no es 

rentable. Cuando se comparan las alternativas de inversión, el que tiene el mayor VPN es generalmente 

considerado como la mejor opción en términos de rentabilidad. Esto es debido al hecho de que el VPN 

calcula el valor total de todos futuros ingresos y gastos en un valor presente común.  

 

Utilizando el indicador TIR, se dice que una inversión, por lo general es rentable, si se produce una tasa de 

rendimiento superior a la tasa de descuento. Cuando se comparan alternativas de inversión, el que tiene 

mayor TIR es normalmente considerado como la mejor opción en términos de rentabilidad. El usuario debe 

tener en cuenta que la TIR puede determinarse examinando si el VPN es 0 en el gráfico, es decir, cuando la 

línea VPN cruza el eje X.  

 

Sin embargo, es importante que el usuario tenga en cuenta que los valores de VPN y TIR deben tomarse en 

consideración conjuntamente con la tasa de descuento disponible para el inversionista en el área bajo 

examen. Esto ayudará al usuario a determinar si una inversión es favorable. 
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Los siguientes gráficos  trazan el valor actual neto a niveles de la tasa de descuento diferentes. En estos 

perfiles de VPN, el usuario puede ver la relación entre el VPN, la TIR y el tipo de descuento utilizado en el 

análisis.  

 

Figura 13: Presentación  del Perfil de Acacia mangium – Comparación entre el Perfil de VPN "Definido por 
el Usuario" y el Perfil VPN de "Valores Predeterminados"  

En la Figura 14, el usuario puede determinar a partir de los valores por defecto que la especie arbórea, 

Acacia mangium, tienen un VPN más alto que la especie Eucalyptus spp. Además, dado que el VPN cruza el 

eje x aproximadamente en el 27% para Acacia mangium y en el 20% para Eucalyptus spp., la TIR para el 

primero es mayor y por lo tanto más rentable. Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, el 

usuario debe considerar si se trata de una inversión favorable después de determinar entre otros factores 

la tasa de descuento disponible.  

 

Figura 14: Presentación de la Comparación del Perfil de VPN  entre dos Especies de la Plantación 
Forestales  
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Es esencial que el usuario considere el contenido de la energía de la madera de las especies a implantar 

conjuntamente con la  rentabilidad antes de realizar  la inversión en una plantación con destino 

combustible. Al elegir la madera con el objetivo de utilización como combustible, hay tres factores que 

tienen un efecto sobre la cantidad de calor por unidad de combustible, también conocido como poder 

calorífico (PC): elección de las especies, la densidad de la madera y el contenido de humedad. 

Las especies arbóreas pueden ser de madera dura o madera blanda. En general la diferencia entre las 

especies de madera dura (caducifolias, especies latifoliadas) y las de madera blanda (especies perennes, 

coníferas) es que en las primeras, la madera tiende a ser más densa y en las segundas tienden a tener un 

mayor contenido de resina. Esto se traduce en una combustión más lenta de las maderas duras, por lo que 

por ejemplo, habrá menos necesidad de recargar la estufa de leña para mantenerla ardiendo. Si la madera 

es medida por el volumen, generalmente un metro cúbico (m3)  de la madera dura tiene la capacidad de 

usar más kilovatios hora (kWh) de calor que un m3 que la madera blanda. Por otro lado, las maderas 

blandas suelen ser más baratas y accesibles que las maderas duras. 

A menudo el PC de la madera de dos especies diferentes no varía en demasía cuando se encuentran con el 

mismo contenido de humedad. Las diferencias principales entre especies son: el contenido de humedad en 

el momento de la tala, el contenido de humedad de la madera en verde, y la tasa a la cual, esta humedad 

se pierde durante el secado. . 

El siguiente gráfico presenta contenido de energía de la madera que se cosecha al final de la rotación, 

expresada en GJ/ha. Proporciona al usuario con una comparación entre los valores "Definido por el 

Usuario" y los "Valores por Defecto", para cada especie arbórea analizada. En este ejemplo, el usuario 

puede observar como el contenido de energía de la Acacia mangium es mayor que el contenido de energía 

del Eucalyptus spp. tanto para los valores por defecto como para los valores “Definido por el Usuario”. Esta 

información, junto con la TIR, VPN y la tasa de descuento, puede dar al usuario una indicación sobre cuál es 

la especie arbórea  que reporta una mejor inversión.  

 

Figure 15: Presentación del contenido de Energía de la Madera para las Especies Arbóreas Seleccionadas  
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5 Supuestos y Limitaciones de la Herramienta Presupuesto para 

Plantaciones de Madera como Combustible 

Antes de iniciar el análisis, el usuario debe ser consciente de los supuestos básicos y las principales 

limitaciones de la herramienta, los cuales se resumen a continuación. 

 La estimación de costos e ingresos en los perfiles de valor predeterminado, se calcula sobre 

condiciones promedias. Por lo tanto, los valores no reflejan diversas condiciones ambientales y se 

recomienda proporcionar los datos en el perfil Definido por el Usuario para un análisis más 

detallado. 

 Los sistemas de mantenimiento incluidos en el análisis, han sido elegidos como los sistemas más 

comunes en las plantaciones forestales con fines bioenergéticos. Por otra parte, en el perfil de 

valores por defecto, se supone que los árboles no son podados. 

 La herramienta se centra exclusivamente en las plantaciones productivas y excluye las plantaciones 

de protección y bosques plantados semi-naturales. 

 Se supone que el volumen de la madera cosechable incluye tallos, ramas y corteza. 

 Los cálculos son hechos antes de impuestos, sin incluir el valor del suelo. 

 La Herramienta Presupuesto para Plantaciones de Madera como Combustible, no tiene en cuenta 

los sistemas de riego en la inversión. 

Por último, es necesario mencionar la importancia de llevar a cabo una evaluación inicial y una evaluación 

detallada de la sostenibilidad de las plantaciones forestales, en el contexto específico del país. Se debe 

considerar los siguientes ítems para la evaluación de la sostenibilidad de las plantaciones forestales 

bioenergéticas (Evans 2009): 

1. Los nutrientes pueden ser retirados del lugar como árboles cosechados. 

2. Las características químicas de la superficie del suelo puede cambiar ya que la capa de hojarasca y 

la materia orgánica están dominados por una especie. 

3. La preparación del terreno que incluye el arado, el drenaje y la fertilización, afectan directamente 

los parámetros físicos del suelo y por lo tanto a la humedad y a la disponibilidad de nutrientes. 

4. La cantidad de pérdidas de nutrientes depende de los componentes del árbol que se retiran (por 

ejemplo, hojas, corteza, ramas), ya que los nutrientes se distribuyen de manera desigual en todo el 

tejido vegetal. 

5. Si una plantación forestal pierde más humedad que la que recibe a través de la precipitación, 

entonces las reservas de agua en sitio pueden agotarse. 

6. Las plantaciones forestales pueden suprimir la vegetación del suelo, lo que puede causar 

indirectamente un aumento en las tasas de erosión del suelo. La eliminación de la capa de 

hojarasca también puede causar la erosión del suelo. Es importante prevenir la erosión, mediante 

la alteración mínima del suelo de los bosques, mejorar la infiltración del agua y garantizar el 

establecimiento de nutrientes y del ciclo de nutrientes. 

7. La recolección de troncos puede causar la compactación del suelo y la erosión del mismo. El 

método de extracción, junto con las condiciones del clima y el suelo, influye en gran medida en el 

alcance de los daños del suelo. 

8. Es ampliamente aceptado que las plantaciones de monocultivo de edad uniforme tienen menor 

capacidad de adaptación y un mayor riesgo de exposición a plagas y patógenos que los árboles de 

los bosques nativos. 
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9. La posición uniforme de los árboles en las plantaciones de monocultivos, tienen menor capacidad 

de recuperación a sequías, tormentas y huracanes que los bosques nativos. 

Los responsables de la toma de decisiones deben considerar estos puntos y proceder con cuidado al 

establecer las plantaciones forestales. Por otra parte, un sistema de mantenimiento agro-forestal, el cual 

puede ser usado para producir madera, es un Sistema Integrado de Energía y Alimentos, el cual – Si es 

correctamente manejado – puede ser altamente resistentes en términos de seguridad alimentaria y 

energética, eficiencia de recursos y adaptación al cambio climático (Bogdanski et al. 2010). 

6 Resultados de la Herramienta Presupuesto para Plantaciones de Madera 

como Combustible  

Los principales resultados de la herramienta Presupuesto para Plantaciones de Madera como Combustible, 
se presentan en tablas numéricas (Figura 12) y los gráficos (Figura 13, Figura 14, Figure 15) y generan los 
siguientes datos: 
 

1. Comparación de la rentabilidad, costos e ingresos entre las distintas alternativas de especies de 
árboles. 

2. Comparación del contenido energético de la madera cosechada (GJ/ha). 

7 Anexo 

7.1 Metodología  

En esta sección se describe la metodología integrada en la Herramienta Presupuesto para Plantaciones de 

Madera como Combustible. Se debe tener en cuenta que, las inversiones forestales abarcan varios años, 

con el fin de evaluar la rentabilidad, costos e ingresos, resultados del análisis con base al procedimiento de 

descuento. Este procedimiento permite convertir los costos y los ingresos que se producen en diferentes 

momentos en el futuro de la inversión, en un valor presente común. Usando estimaciones anuales de 

costos e ingresos, se calcula el flujo efectivo de la inversión en plantaciones forestales. El flujo efectivo 

estimado, indica cuándo vencen los pagos, y cuando los ingresos se devengan durante la duración de la 

rotación de la plantación forestal. Una vez ingresados los costos anuales (Paso 4), automáticamente, la 

herramienta proporciona los cálculos del flujo efectivo descontado, los costos totales y los ingresos. Éstos 

se suman para determinar el valor presente neto (VPN), el cual es un indicador de la rentabilidad global de 

la inversión. Por otra parte, como un segundo indicador, también se calcula la Tasa Interna de Retorno 

(TIR). 

El valor por defecto utilizado en la Herramienta Presupuesto para Plantaciones de Madera como 

Combustible, se deriva de la literatura existente a nivel mundial y algunos factores específicos  no se 

consideran (por ejemplo, las condiciones ecológicas del lugar). Por lo tanto, estos datos se deben utilizar 

como una indicación general (mayor información está disponible en la sección relativa a los “Supuestos y 

Limitaciones”). 

7.2 Datos requeridos para ejecutar la Herramienta Presupuesto para Plantaciones de 
Madera como Combustible  

Las tablas que se presentan a continuación incluyen los datos requeridos para ejecutar la herramienta 

Presupuesto para Plantaciones de Madera como Combustible para cada especie de árbol seleccionado: 
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Datos de Entrada del País 

Salario diario de mano de obra agrícola/forestal 
USD/día 

Costo por hora para la maquinaria forestal (costo 
promedio de alquiler que incluye el consumo de 
combustible) 

USD/hora 

Tasa de descuento % % 

Precios unitarios de los fertilizantes seleccionados USD/tonelada 

  
Conjunto de Datos de las Especias Arbóreas 

Densidad de árboles en la plantación  
árboles/ha 

Incremento promedio anual m3/ha/año 

Duración de la Rotación años 

Volumen cosechable con fines bioenergéticos m3/ha 

Poder calorífico inferior (contenido energético) de la 
madera 

MJ/kg 

Humedad de la madera % 

Precio en el mercado de la madera cosechada USD/m3 o USD/ton 

  
  

Requerimientos de Insumos  

Nutrientes de fertilizantes: 

 - Nitrógeno Kg/ha 

 - Fosforo  Kg/ha 

 - Potasio  Kg/ha 

Otros productos agroquímicos 
 

 

Requerimientos de Manos de Obra 

Limpieza de la tierra y siembra 

 - Manual hombre-día/ha 

 - Maquinaria  horas/ha 

Aplicación de Fertilizantes 

 - Manual hombre-día/ha 

 - Maquinaria  horas/ha 

Aplicación de otros agroquímicos 

 - Manual hombre-día/ha 

 - Maquinaria  horas/ha 

Cosecha 

 - Manual hombre-día/ha 

Otros requerimientos de mano de obra 
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